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INTRODUCCION

El Complejo Arqueoldgico Ingapirca, es uno de los vestigios inkaicos mas importante
del Ecuador, reconocido a nivel nacional e internacional. Merecio la atencion de varios
viajeros y estudiosos desde 1739 y la elaboracion de los primeros planos por Charles-
Marie de la Condamine de la misién geodésica francesa y por Jorge Juan y Antonio de
Ulloa de la mision espafiola. En 1803 el monumento fue visitado por Alexander von
Humboldt y luego por toda una pléyade de viajeros y cientificos sudamericanos. A
pesar de los trabajos de limpieza y de consolidacion emprendidos por la primera vez
en los finales de los afios 1960 por el arquedlogo norteamericano Gordon Hadden, asi
como por un especialista ecuatoriano Tcnl. Angel Bedoya Maruri, seguidos en los
principios de los afios 70s por trabajos de restauracion realizados por Jose Alcina
Franch, asi como diferentes campafias de trabajos emprendidas durante las décadas
siguientes. Ingapirca siempre ha suscitado y sigue suscitando inquietudes profundas a
causa de problemas de deterioro que se manifiestan bajo la forma de deformaciones y
agrietamientos de sus estructuras y de manera mas particular de diferentes patologias
del material litico. Estas inquietudes llegaron a su maximo nivel en 1994 y en 2009,
cuando por consecuencia de las lluvias intensas, derrumbes y deslizamientos del
terreno parecieron amenazar directamente la estabilidad de las estructuras.

Sin embargo, de igual modo que las investigaciones arqueolégicas conducidas
generalmente de manera relativamente puntual, nunca se realiz6 un estudio de
diagndstico y proyecto de conservaciéon y de restauracién global, tomando en cuenta
todos los aspectos técnicos, pero también histéricos, arquitecténicos, arqueolégicos y
también sociales, que permitirian intervenciones objetivas y adecuadas segun un
orden logico. Tales fueron, entre otros, las conclusiones del grupo de expertos
nacionales e internacionales que se reunié en 2009 con el objetivo de evaluar el
estado de conservacion del sitio de Ingapirca y de plantear una estrategia para su
conservacion sostenible.

Por ello, y dada la complejidad que presenta la conservacién de un monumento
histérico, el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural del Ecuador emprendié una
investigacion que tiene un caracter precursor, ya que por la primera vez, se integra
informacién proveniente del estudio histérico e iconogréfico y se estudia el efecto de
los factores de deterioro sobre el estado de conservacién del monumento y el
desarrollo de sus patologias, sin olvidar una dimension muy importante, que es la
relacion de este excepcional monumento con su ambiente natural y humano.
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1. LEVANTAMIENTO GRAFICO

Ing. Alfredo Vasquez. MsC. Consultora GEO &
GEO

Arqg. Slawomir Swieciochowski PhD, Investigador
Prometeo — Secretaria Superior de Educacion
Superior, Ciencia y Tecnologia
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1.1. Fotografias aéreas

En primer lugar se recopilaron las fotografias aéreas de la Universidad e Cuenca que
se habian realizado en afos anteriores (figuras 1y 2).

Figura 2. Fotografia aérea. Facilitada por la Universidad de Cuenca

1.2. Levantamiento topografico 3D

Los trabajos para el levantamiento topografico en 3D fueron realizados a través de la
consultoria “Estudios Estructurales y de Riesgo Sismico en Ingapirca” con la empresa
GEO&GEDO, para lo cual se emple6 un escaner laser FARO FOCUS 3D el cual permite
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la captura de miles de datos con alta precision, para el levantamiento de la informacion
de cada uno de los elementos que forman parte de la Elipse y de la casa del Inca. El
procesamiento suplementario de la nube de puntos obtenidos a partir del escaneo 3D
se lo realiz6 con programas especificos (POINTOOLS y 3D RESHAPER).

Este levantamiento 3D se combiné con la elaboracién de orto fotoplanos. Todo ello
condujo a la elaboracion de planos de precision, de alzados de fachadas detalladas
piedra por piedra, de cortes, asi como de un modelo en tres dimensiones (ilustracion
3).

El levantamiento en tres dimensiones asi obtenido permitidé, por un parte, generar
planos, cortes y fachadas y por otra parte, se utilizé el modelo virtual para el calculo
con el método de elementos finitos, o para simulaciones o/y reconstrucciones virtuale
(figuras 4, 5, 6, 7, 8).

Figura 3. Levantamiento gréafico 3D de Ingapirca (Swieciochowski, 2014)
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Figura 4. Levantamiento topogréfico (Vasquez, 2013)
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Figura 6. Fachada Norte - barranco (Swieciochowski, 2014)
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2. PATOLOGIAS

Dra. Martha Romero, Investigadora quimica del
INPC

Lcdo. Fernando Espinoza, Investigador
conservador del INPC

Arg. Slawomir Swieciochowski PhD, Investigador
Prometeo — Secretaria Superior de Educacion
Superior, Ciencia y Tecnologia
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Con los datos recogidos del tipo e intensidad de patologias de cada piedra que
conforma la elipse de Ingapirca, se han identificado tres tipos generales de lesiones
generales; las primeras que implican perdida de materia, produciendo una regresion
de la superficie expuesta y una reduccion de volumen; asi como la pérdida de la
superficie trabajada. Y otras, que involucran acumulacibn de materia sobre la
superficie pétrea, que incluye depdsitos superficiales o productos de alteracion, ajenos
a la piedra, de origen diverso, espesor variable, baja cohesion y poca adhesién al
sustrato pétreo; y las roturas producidas por efecto de tensiones generadas ya sea por
causas naturales o estructurales.

2.1. Alteraciones material pétreo que implican pérdida de material

— Desplacacion por desprendimiento y luego la caida de placas del material litico
superficial de espesor constante, en torno a 1 a 2.5 cm, paralelas a la
superficie plana de los paramentos (figura 9).

Figura 9. Exfoliacion gruesa o desplacamiento

— Exfoliacion fina, por hojas delgadas manifestandose el desprendimiento y caida
del material litico superficial, de espesor menor a 4 milimetros. Se trata de un
fendmeno activo (presencia del material suelto en el piso). En algunos casos
esta patologia provoca una erosion de varios milimetros de profundidad en la
superficie del material pétreo, en forma de hojas con la presencia de sales y de
material arcilloso. En otros casos, debido a la estructura interna de la piedra
misma, esta patologia conduce a la apariciéon de “falsas grietas” por exfoliacion
de las caras de las juntas verticales de los bloques (figura 10).
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Figura 10. Exfoliacion fina

— Exfoliacion catafilar o por capas, que se presenta por desprendimiento de
multiples capas conceéntricas de espesor constante (figura 11).

Figura 11. Exfoliacion laminar multiple

— Alveolizacién o erosion alveolar que se distingue por la presencia de pequefias
cavidades redondeadas en la superficie del material, de forma y tamafo
variable (figura 12).

Figura 12. Disgregacion de inclusiones
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— Desprendimientos de fragmentos por fracturas de los bloques pétreos,
relacionados con la distribucion heterogénea de las cargas puntuales (figura
13).

Figura 13. Desprendimientos y fisuras

2.2. Alteracion por acumulacién de materia sobre la superficie
pétrea

En el conjunto de patologias que tienen en comudn la acumulacion de materia sobre la
superficie de los sillares, se incluyen:

- Eflorescencias, que se caracterizan por la formacion de depdsitos de color
blanco, cristalinos, débilmente adheridos a la superficie de los sillares y entre
las exoliaciones, compuestas por una mezcla de sales solubles e insolubles
como carbonatos cloruros, nitritos, nitratos y sulfatos en bajas concentraciones
en todas las paredes, a excepcion de las primeras filas de los formatos pétreos
en la pared norte donde se tiene una concentracion mucho mayor de sulfatos
(figura 14).

Figura 14. Depésitos de sales solubles e insolubles
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- Otra patologia son los depdsitos de material arcilloso muy fino (montmorillonita,
illita y caolinita), de color ocre, que forman peliculas delgadas fuertemente
adheridas al sustrato pétreo, asi como también se depositan entre las
exfoliaciones y desplacados (figura 15).

Figura 15. Dep6sitos de material arcilloso

- Finalmente, se tiene las biopéatinas o patinas que se desarrollan a modo de
manchas redondeadas, de color blanco, negro, amarillo y café, producidas por
colonizacion bioldgica (figura 16).

Figura 16. Biopatina

Una vez que se identificaron las patologias y se cuenta con las ortofotos, se procedio a
elaborar la cartografia de patologias, que permiti6 comprender mas claramente, como
estan distribuidas las afecciones de la piedra en Ingapirca.
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Pared Este

Hay presencia de biopatina, principalmente en el extremo superior de la pared y del
muro. Hay pérdida de material por desplacados, alveolizacion y grietas. La patologia
con mayor presencia es biopatina (cobertura vegetal), sin embargo, la patologia mas
activa es el Desplacado (figura 17).

FACHADA ESTE

BT ronm b ) v oo (5 g & e —
o5 ‘/i v_{‘;ﬁ ,\Qﬁ\ ]
Rt e s |

B coesrrunasessty

B EXOLACKIN LAVINAS GRLESA - SESPLACADD
W ABIRTURAS - FSLRAS

B PSR DE MATERAL DE INCLUSIONES

Figura 17. Cartografia de patologias - Fachada este

Pared Oeste

Se tiene las siguientes patologias: Presencia de biopatina (cobertura vegetal) en la
pared, relacionada con las huellas de escorrentias y transporte de material, que se
generan desde la superficie de la elipse. Pérdida de material por desplacado,
exfoliacion fina y alveolizacion. Ademas, se tiene grietas entre los mdédulos de la
pared. La patologia que se presenta con mayor frecuencia es la biopatina, sin
embargo, son la exfoliacion fina y los desplacados, las patologias mas activas (figura
18).
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Figura 18. Cartografia de patologias - Fachada oeste
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Pared Norte

Se tiene las siguientes patologias: Presencia de abundante biopétina (cobertura
vegetal) en la parte superior de la pared. Pérdida de material por desplacado y
exfoliacion laminar fina en algunas rocas, asi como también, la pérdida de material de
inclusiones que deja alveolos. También estan presentes grietas entre los médulos
pétreos de la pared. La patologia que se presentan con mayor frecuencia es el
desplacado y las patologias mas activas respectivamente son la exfoliacion fina y el
desplacado (figura 19).

FACHADA NORTE

I COBERTURA VEGETAL

 EXFOLIACION LAMINAR GRUESA - DESPLACADO
wm ABERTURAS - FISURAS

s PERDIDA DE MATERIAL DE INCLUSIONES

am EXFOUACION LAMINAR FINA

Figura 19. Cartografia de patologias - Fachada norte
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Pared sur

Las patologias de la pared sur son: Presencia de abundante biopatina (cobertura
vegetal) en la parte superior de la pared. Pérdida de material por desplacado,
exfoliacion laminar fina y alveolizacién; y grietas de la pared. Las patologias que se
presentan con mayor frecuencia son, la cobertura vegetal, los desplacados, la
exfoliacion fina y la alveolizacion, sin embargo, son los desplacados y la exfoliacion
fina, las patologias mas activas respectivamente (figura 20).

FACHADA SUR

- COSERTINA VECETAL

B EFOUACION LAMINAR GRUESA - DESPLACADO
FXFOUACION LAMMAR MLETILL
ARERTURAS - FEURAS

POR CALOR EXCESMD
= PERDIDA DE WMATESIAL DE INCLUSIONES

Figura 20. Cartografia de patologias - Fachada sur
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3. CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y FisICO-
QUIMICA DE LA PIEDRA
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3.1. Analisis de resistencia ala compresion simple

La resistencia a la compresion simple, se define como la fuerza por unidad de area
requerida para romper una muestra, que esta sometida a esfuerzo uni axial (no
confinado) y viene expresado en unidades de fuerza sobre el area. Para la
determinacion de la resistencia, se toma como referencia la clasificacion hecha por
Deere y Miler (Benavente, 2016).

Con la finalidad de tener una aproximacion a la resistencia a la compresiéon simple de
las rocas, se realizaron ensayos “in situ” con el esclerbmetro en las rocas de la
estructura de la elipse.

Tomando como referencia la clasificacién hecha por Deere y Miler, se ha determinado
gque las rocas de la elipse de Ingapirca tienen una resistencia a la compresion que
oscila entre baja a media, Unicamente en dos muestras que muestran datos de
resistencia a la compresion muy baja.

Los valores mas bajos de resistencia a la compresion simple fueron 159.62 Kg/cm? 'y
232.10 Kg/cm? en rocas de las fachadas sur-oeste y norte de la elipse. En cambio, el
valor mas alto de resistencia a la compresion fue de 776.82 Kg/cm? y 747,77 Kg/cm?
en rocas de las fachadas mor-oeste y sur respectivamente. La diferencia entre los
valores de resistencia a la compresion simple muestra una distribucion e intensidad
variable de las patologias en la elipse (tabla 1) (figuras 21, 22, 23).

Tabla 1. Resultados de andlisis a la resistencia ala compresion simple

CODIGO DE VALOR PROMEDIO
ENSAYO LUGAR DE MUESTREO KG/CM?
E1l E1 Fachada Oeste 646,28
E2 E2 Fachada Oeste 559,91
E3 E3 Fachada Sur-oeste 422,38
E4 E4 Fachada Sur-oeste 455,63
ES5 E5 Fachada Sur-oeste 529,01
E6 E6 Fachada Sur-oeste 159,62
E7 E7 Fachada Sur 488,38
E8 E8 Fachada Sur 568,88
E9 E9 Fachada Sur 436,56
Ell E11 Fachada Sur 480,88
E12 E12 Fachada Sur 522,53
E13 E13 Fachada Sur 360,56
E43 E43 Fachada Sur 606,44
El4 E14 Fachada Sur 447,06
E15 E15 FachadaSur 545,47
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CODIGO DE

LUGAR DE MUESTREO

VALOR PROMEDIO

ENSAYO KG/ICM?
E16 E16 FachadaSur 747,77
E35 E35 Fachada Sur 652,23
E36 E36 Fachada Sur 445,96
E37 E37 Fachada Sur 440,93
E38 E38 Fachada Sur 638,97
E39 E39 Fachada Sur 323,52
E42 E40 Fachada Sur 529,01
E45 E45 Fachada Sur 651,59
E10 E10 Fachada Sur 635,27
E40 E40 Fachada Sur 535,12
E41l E 41Fachada Sur 545,23
E44 E44 Fachada Sur 396,15
E46 E46 Fachada Sur-este 489,56
E48 E48 Fachada este 296,34
E49 E49 Fachada este 445,05
ES50 E50 Fachada Nor este 776,82
E47 E47 Fachada Sur-este 546,57
E51 E51 Fachada Norte 618,30
E52 E52 Fachada Norte 485,12
E54 E54 Fachada Norte 607,27
E55 E55 Fachada Norte 405,03
E53 E53 Fachada Norte 232,11
E56 E56 Fachada Norte 458,32

Elaborado por: Alfredo Vasquez y Alejandro Pinto, 2013

kg/cm2

FACHADAS OESTE - SUR-OESTE

700,00
600,00 —

500,00 +—

400,00 -+
300,00 -—

200,00 -

100,00

Desplacado parcial

0,00 74-—-———————l:

M Alvelos - desplacado total

Figura 21. Resistencia a la compresion fachadas oeste y sur oeste
Elaborado por Alejandro Pinto, 2016
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500,00 FACHADAS SUR
700,00
i Alvelos -
600,00 desplacado
£00.00 . total
%‘ ! m Solo
S 400,00 | § Alveolos
¥
300,00 1+ BB M Desplacado
200,00 +-—————— | § 8 parcial
100,00 4+ &% & & 1 1 Bl 1 Desplacado
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Figura 22. Resistencia ala compresién fachada sur
Elaborado por Alejandro Pinto, 2016
FACHADAS NORTE
700,000
600,000 -
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Figura 23. Resistencia a la compresion fachada norte

Elaborado por Alejandro Pinto, 2016

3.2. Andlisis de porosimetria

La porosidad de un material pétreo es un parametro de conjunto que se define como la

relacion entre el volumen total de los poros y el volumen total de la roca. La porosidad

de la roca se puede clasificar dependiendo del grado de interconexion con el exterior
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(ambiente). Se define la porosidad abierta, conectada o efectiva de la roca, como el
volumen de poros comunicados entre si y el exterior, de forma que un fluido puede ser
transportado a su través. Por el contrario la porosidad cerrada, aislada o no
comunicada, es aquel volumen de poros de una roca que no tiene comunicacion con el
exterior. Se expresa como un porcentaje del volumen total de la muestra (Da Silva,
2013).

En particular la porosidad abierta juega un papel determinante en el deterioro de los
materiales pétreos debido a la conexién con el exterior de la roca. Esta relacionada
directamente con la durabilidad de la roca frente a la acciéon de los agentes externos.
Se halla directamente relacionada con las propiedades hidricas; de alli su importancia
para el conocimiento del movimiento del agua al interior de la roca. Por ello, al ser el
agua uno de los principales agentes que influyen en el deterioro de las rocas, la
porosidad abierta puede considerarse como una primera aproximacion de la
alterabilidad de aquellas (Benavente, 2016).

Se analizaron muestras de rocas de canteras y de Ingapirca, los resultados se
observan en la tabla 1 y son consistentes con los datos bibliograficos de porosimetria
para las rocas andesitas. En las rocas de Cajon Tambo, Hato de la Virgen y el
Lapidario de Ingapirca se observa que la porosidad abierta que no sobrepasa el 11% y
el contenido de agua de saturacién no sobrepasa el 5%, sin embargo, se puede
observar que hay dos muestras de canteras y una de Ingapirca que tienen valores
superiores de porosidad abierta y contenido de agua de saturacion, esto significa que
han sufrido procesos de deterioro que han cambiado la estructura del sistema de
poros de las rocas, razon por la cual estos valores se ven incrementado (tabla 2, figura
24).
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Tabla 2. Resultados de porosimetria

Muestras

13-54-1
13-54-2
13-54-4
13-54-7
13-54-9
13-54-26
13-54-28
13-54-57
13-54-58
13-54-59
13-54-60
13-54-61
13-54-62

SN
(Slawomir

Swieciochowski,

1991)

Elaborada por: Carlos Vasquez, 2015

Lugar de Muestreo

Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo

Cajon Tambo

Lapidario Ingapirca

Lapidario Ingapirca

Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo

Cajon Tambo

Ingapirca

Porosidad
Total %

4,717
9,8153
6,645
10,4859
7,2992
10,1173
11,5999
9,8619
7,1464
7,1038
8,3691
11,2294

9,2281

Porosidad
Abierta%

5,6116
10,662
7,5215
11,3263
8,1695
10,9612
12,4299
10,7082
8,0181
7,976
9,2294
12,0628

10,0804

14.34

Porosidad
Cerrada %

-0,8946
-0,8467
-0,8765
-0,8404
-0,8703
-0,8439
-0,83
-0,8463
-0,8718
-0,8722
-0,8603
-0,8334

-0,8522

Absorcion de
Agua %
2,2613
4,5221
3,1179
5,1236
3,5337
4,7358
5,4488
42214
3,5773
3,5414
4,0645
5,5254
4,4984
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Contenido en agua
en saturacion (%)

2,2113
4,3264
3,0236
4,8739
3,4131
4,5217
5,1673
4,0504
3,4537
3,4203
3,9058
5,2361

4,3047

Densidad
aparente (g/cc)

2,4815
2,3578
2,4124
2,2106
2,3119
2,3145
2,2812
2,5366
2,2414
2,2522
2,2707
2,1832

2,2409

2.15

Densidad
aparente en el
agua (g/cc)

2,6291
2,6392
2,6086
2,493
2,5176
2,5995
2,605
2,8409
2,4368
2,4474
2,5016
2,4826

2,4921



Debido a la relacion existente entre la porosidad, generalmente el contenido de agua
de saturacion y la densidad de las rocas, se observa que a mayor porosidad abierta
hay mayor absorcion de agua, debido a que se tiene un mayor volumen de espacios
vacios al interior de la roca, susceptibles de ser llenados con agua.

Sin embargo de esto, no siempre la roca que presenta valores mayores de porosidad
abierta es la que alcanza valores de absorcién mas altos, pues la totuosidad de la
configuracion del sistema poroso va a determinar una mayor o menor dificultad de
relleno de los espacios vacios por agua. Cuanto mas lenta sea la absorcion, menores
serén los espacios vacios y mas tortuosa seréd su conexion. La falta de conectividad
entre los poros obviamente reduce la porosidad abierta (12). Otro aspecto a tomar en
cuenta es el hecho de que las rocas que presentan un grado alto de meteorizacion con
la consiguiente formacion de minerales arcillosos, que rellenan las fisuras y poros,
limitando la circulacién de agua. (figura 24).

POROSIMETRIA
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B Porosidad Abierta % B Absorcién de Agua % Densidad aparente (g/cc)

Figura 24. Porosimetria, absorcién de agua y densidad aparente

Elaborado por: Carlos Vasquez, 2015

A analizar la informacion generada del andlisis de las rocas de canteras y de
Ingapirca y compararlas con los datos obtenidos en 1991 del andlisis de rocas de
Ingapirca, se puede deducir que la piedra de Ingapirca tiene una porosidad baja
debido a que presenta poros de tamafio muy pequeiio. De igual forma se ha definido
qgue, la porosidad abierta aumenta a medida que aumenta la meteorizacion, salvo
casos excepcionales que estos micro poros estan tapados por arcillas. En las rocas de
Ingapirca se observa que tienen mayor porosidad abierta y absorcion de agua,
respecto a las muestras de canteras, este incremento en la porosidad abierta
disminuye considerablemente la resistencia mecéanica de las rocas, esta particularidad
se observa.
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3.3. Propiedades Hidricas

Las propiedades fisicas que describen el movimiento del agua, tanto en fase liquido
como en vapor, en las rocas se denominan propiedades hidricas. El agua es uno de
los agentes de deterioro mas importantes de los materiales pétreos. Por un lado, la
cantidad de agua en el interior de la roca va a condicionar fuertemente la degradacion
guimica (disolucion, cristalizacion, hidrolisis, oxidacion, carbonatacion, etc.); fisica
(presion de cristales de sales y del hielo, hinchamiento de arcillas); y biol6gica, e
incluso disminuye las propiedades mecanicas de la roca. Por otro lado, el movimiento
del agua, tanto en estado liquido como en vapor, define la cantidad de agua en la roca
en equilibrio con el ambiente y es uno de los mecanismos mas importantes de
contaminantes (iones, aerosoles, etc.) en el interior de la roca. Por tanto el
conocimiento de las propiedades hidricas es béasico para entender y predecir la
durabilidad del material. (Benavente, 2016)

La cantidad maxima de agua en el interior de la roca est4d determinada por su
porosidad conectada, siempre que se desprecie el agua que puedan albergar fases
hidratadas o algunas arcillas presentes en la roca. Esta porosidad es independiente
del sistema poroso de la roca y del tipo de movimiento del agua en su interior. (Fort R.
, 1996)

En estado liquido, el movimiento del agua esta controlado por diferentes fuerzas segun
el tamafio de los poros por los que se discurre (Fort R. , 1996). Se pueden destacar
como mecanismos de movimiento del agua la absorcién, desorcién y la capilaridad.

Estos ensayos permiten conocer la evolucién en el tiempo, del contenido de agua de
una roca para unas condiciones dadas y fueron realizados en muestras de rocas de
canteras y de Ingapirca.

Absorcion de agua: Velocidad de absorcion

La absorcion de agua por inmersion suministra una buena informacién del grado de
saturacién maximo de la roca cuando esté bajo la accién de la lluvia, de la escorrentia
superficial o de la ascensidn capilar. Ademas el estudio de la cinética de absorcion
proporciona informaciéon sobre la interconectividad y tortuosidad de los espacios
vacios, factor importante a la hora absorber agua. (Aires-Barros, 2001)

La absorcion inicial, mas rapida, esta relacionada con la entrada de agua en los
espacios vacios mayores y bien interconectados, mientras que la absorcion lenta,
caracteristica del final del ensayo corresponde a la entrada de agua en los espacios
vacios mas pequefios y de dificil acceso. (Sousa, 2000)

Los resultados se reflejan en la tabla 3.
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Tabla 3. Velocidad de absorcién de agua

Punto de Muestreo

Cajon Tambo M2 AB

Cajon Tambo M4 AB

Cajén Tambo M5 AB
Hato de la virgen M6 AB
Hato de lavirgen M7 AB

Cajon Tambo M9 AB

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Elaborado por: Alejandro Pinto, 2015

0,25

2,71

1,18

2,26

1,78

2,25

1,28

0,50

3,01

1,55

3,34

2,43

3,11

1,84

3,06

1,64

4,22

2,96

3,73

2,36

2 3
Porcentaje
2,99 | 3,01
1,73 | 1,83
4,82 5,35
3,35 | 3,55
4,11 | 4,46
2,70 3,01

TIEMPO EN HORAS

4

3,03

1,94

5,87

3,75

4,81

3,31
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3,06

1,87

5,94

3,79

4,82

3,36

3,07

1,90

6,17

3,89

4,86

3,53

24

3,13

1,98

7,09

4,45

5,28

4,70

25

3,21

1,96

7,12

4,50

5,32

4,79

120

3,37

2,12

7,37

4,75

5,49

5,45

168

3,44

2,21

7,46

4,82

5,54

5,48

216

3,51

2,19

7,48

4,86

5,55

5,50

240

3,51

2,21

7,57

4,88

5,59

5,56



VELOCIDAD DE ABSORCION

8,00
7,00
6,00
L
500 | —
o
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g 4,00
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a
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2’00 & h * h
1,00
ADUINEDEESERED S
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Tiempo (h)
Cajén Tambo M2 AB ~¢=Cajon Tambo M4 AB Cajén Tambo M5 AB
Hato de la virgen M6 AB Hato de la virgen M7 AB Cajon Tambo M9 AB
Lapidario Ingapirca M26 AB —— Loseta M47 AB (piedra) —&— Loseta M47 AB (cemento)
—=>é=— Cajon Tambo M57 AB == Cajon Tambo M58 AB —@— Cajon Tambo M59 AB

—&— Cajon Tambo M60 AB

Cajon Tambo M61 AB

Cajon Tambo M62 AB

Figura 25. Velocidad de absorcién

Elaborado por: Alejandro Pinto, 2015

Al graficar los resultados obtenidos se puede observar que la etapa de absorcién
rapida de agua, corresponde a los primeros 15 minutos de inmersion. La etapa de
transicion entre la absorcion rapida y la lenta (curva casi horizontal) se alcanza a las
24 horas para la mayoria de las muestras, a excepcion de algunas muestras donde la
curva no se estabiliza capacidad de absorcion de agua por inmersion es baja y que la
velocidad de absorcién es rapida, alcanzandose aproximadamente el 50% de agua
absorbida al primer cuarto de hora, y el 90% a las 8 horas (figura 25)
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Desorcion de agua: Velocidad de evaporacion

Los dafios producidos por el agua en las piedras son debidos en gran parte, tanto a la

absorcién de agua como a su posterior secado (evaporacion),
aparejada la cristalizacion de sales solubles (Prada, 2016).

El secado de las piedras porosas es un proceso complejo,

sobre todo si éste lleva

en el que intervienen

multiples factores como temperatura, humedad, etc., ademas de las caracteristicas

petrograficas del material (Prada, 2016).

En la figura se representa la cinética de evaporacion de agua, pudiendo observarse
que en periodos de tiempo no muy largos (2 dias) se puede conseguir el maximo
secado a las condiciones ambientales, lo cual indica que, en desorcion libre, este

material presenta poca retencion de agua (figura 26).

9,00

VELOCIDAD DE DESORCION

8,00

7,00 =

6,00 ﬁ

@mgmm | apidario Ingapirca M26 DE —— Loseta M47 DE (piedra)
—>¢= Cajon Tambo M57 DE —= Cajon Tambo M58 DE
Cajén Tambo M60 DE Cajon Tambo M61 DE

o
‘® 5,00 i
c
o L
: / : - —
200 ! /
1,00
— {1
0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (h)
Cajon Tambo M2 DE Cajon Tambo M4 DE Cajon Tambo M5 DE
Hato de la virgen M6 DE Hato de la virgen M7 DE Cajon Tambo M9 DE

—#— Loseta M47 DE (cemento)
Cajén Tambo M59 DE
Cajon Tambo M62 DE

250

Figura 26. Velocidad de desorcién

Elaborado por: Alejandro Pinto, 2015

Al graficar la cinética de absorcién y desorcion del agua, se observa que la velocidad
de desorcion del agua (evaporacion) es menor que la de absorcion. Es decir que, la
velocidad de evaporacion del agua es dos veces mas lenta que la absorcion 8figura

27).
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ABSORCION VS DESORCION

7,00

6,00

5,00 \

4,00 ‘—

3,00 -

Porcentaje

2,00

1,00

0,00

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Tiempo (h)

Lapidario Ingapirca M26 AB Lapidario Ingapirca M26 DE

Figura 27. Relacién absorcion versus desorcion de agua

Elaborado por: Alejandro Pinto, 2015

Capilaridad

Al realizar las determinaciones de capilaridad y contrastando éstos datos con la
porosimetria se puede observar que las rocas de cantera y del lapidario de Ingapirca
tienen un coeficiente de penetracion capilar bajo de 0.13 -0.38 y un coeficiente de
absorcion capilar también bajo de 0.38 — 1.15. Estos datos son consistentes con los
datos de porosimetria, donde ya se definié que se trata de rocas con una porosidad
abiertas muy pequenfia, con valores entre 5.6% -12.42% (tabla 4).
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Punto de Muestreo

13-054-01

13-054-02

13-054-04

13-054-07

13-054-09

13-054-26

13-054-28

Tabla 4. Capilaridad

Tiempo (min)
VTiempo (h)
Distancia
Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo
Cajon Tambo

Cajon Tambo

Lapidario
Ingapirca
Lapidario
Ingapirca

0
0,00
cm
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

0,30

0,30

Elaborado por Alejandro Pinto, 2015

60
1,00
cm
1,0
2,5
2,0
2,0
0,5

1,0

1,7

120
1,41
cm
1,00
3,00
2,50
2,70
0,60

2,10

2,00

180
1,73
cm

1,50

2,70
3,00
0,60

2,30

2,50

240
2,00
cm

1,70

0,60

2,50

2,70

300
2,24
cm

1,70

3,00

0,60

2,60

2,70

360
2,45
cm

1,70

0,60

2,60

2,70

1440
4,90
cm

2,05

2,25
3,00
1,00

2,25

2,25

A partir de los resultados de la tabla 5, se puede decir que, por lo general, el agua
puede penetrar facilmente hasta 3 cm del interior de la roca; y el vapor a mayor
profundidad, donde sufre el proceso de condensacion capilar (figura 28).

Capilaridad vs. Tiempo

3,50
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2,00
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=~ Cajon Tambo M09
e | apidario Ingapirca M28 —¥—Cajon Tambo M57
Cajon Tambo M60
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5,00

—#&— Cajon Tambo M04

e=@=» | apidario Ingapirca M26
Cajén Tambo M58

—— Cajon Tambo M61

6,00

Figura 28. Capilaridad

Elaborado por: Alejandro Pinto, 2015
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A partir de los resultados de la tabla 5 se calculd los coeficientes de penetracion y
absorcion capilar. Se observa que las piedras de Ingapirca presenten coeficientes de
penetracion y absorcidn capilar mayores que las rocas de las canteras que estan poco
alteradas. El aumento tanto en los valores de los coeficientes con en la porosidad, se
debe a los procesos de meteorizacion que se estan dando en las rocas, disminuyendo
de esta forma la resistencia mecanica de las rocas (figura 29).

Tabla 5. Resumen de capilaridad

Capilaridad
Punto de Muestreo Coeficient_e' de Coeficien.tfa de Coeficiente de
pene_tracmn Absprmon correlacién

capilar (A) Capilar (C)
13-054-01 Cajon Tambo 0,35 1,04 0,76
13-054-02 Cajon Tambo 1,96 5,89 0,99
13-054-04 Cajon Tambo 0,29 0,88 0,23
13-054-07 Cajon Tambo 0,43 1,28 0,48
13-054-09 Cajon Tambo 0,13 0,40 0,95
13-054-26 Lapidario Ingapirca 0,38 1,15 0,41
13-054-28 Lapidario Ingapirca 0,34 1,02 0,35
13-054-57 Cajon Tambo 0,17 0,51 0,50
13-054-58 Cajon Tambo 0,30 0,91 0,52
13-054-59 Cajén Tambo 0,38 1,15 0,61
13-054-60 Cajon Tambo 0,13 0,38 0,76
13-054-61 Cajon Tambo 0,30 0,89 0,64
13-054-62 Cajon Tambo 0,24 0,73 0,67

Elaborado por: Ana Yafez, Alejandro Pinto, 2015
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Porosimetria y Capilaridad
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Figura 29. Relacién entre porosimetria y capilaridad

Elaborado por: Ana Yafez, 2015

3.4. Analisis granulométrico

Se realiz6 el andlisis granulométrico de muestras de morteros y materiales de los
sondeos realizados en el monumento (tabla 6).
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Tabla 6. Resultados de granulometria

MUESTRA

13-054-16

13-054-17

13-054-34

13-054-35

13-054-36

13-054-37

13-054-38

13-054-39

13-054-40

13-054-41

13-054-42

13-054-43

13-054-44

SIITO DE MUESTREO

Mortero Cuerpo de guardia
Mortero Cuerpo de guardia
Capa nivelacion Pared sur-oeste
Asiento de muro Pared sur-oeste

Asiento de muro Pared sur-oeste

Material juntas de cimientos
Pared sur-oeste
Asiento de nivelacién
Pared sur-oeste

Asiento de muro Pared norte
Capa de nivelacion Pared norte
Material de juntas Pared norte
Nivelacion sobre chova Elipse oeste

Nivelacion sobre chova Elipse oeste

Nivelacion contacto son chova Elipse

oeste

Malla 40
>0.38 mm
49,2807
33,0776
69,739
2,6854
36,9845

50,8455

53,1119

38,5442
44,5308
33,5016
61,4356

7,5413

31,432

Malla 60
>0.23 mm
12,3265
14,5677
4,7398
9,2373

5,7241

8,9193

11,4785

8,8688
10,3377
18,3837
12,5991

8,6417

12,1347
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Porcentaje de Recuperacion (%)

Malla 100 Malla 200
>0.14 mm >0.0737 mm
9,9894 11,5491
15,0119 22,9166
3,5485 3,4577
35,2077 31,6743
13,3966 23,8908
6,7942 9,9591
7,4302 7,516
9,9036 18,2474
8,0713 11,4028
12,064 13,336
8,7073 8,8638
8,5912 12,9928
12,5385 19,2721

Residuo

<0.0737 mm

7,94
11,6819
3,1539
13,3542

11,2962

7,2126
5,98
17,9879
10,9105
10,5735
4,6718
6,9261

11,8868

TOTAL
%
91,0858
97,2556
84,6389
92,1589
91,2922

83,7307

85,5166
93,552
85,253

87,8588

96,2774

44,693

87,2642



MUESTRA SIITO DE MUESTREO

13-054-45 Nivelacion bajo chova Elipse oeste

13-054-48 Material de relleno Elipse oeste

13-054-49 Material después de cemento Elipse
oeste

13-054-52 Material entre juntas Pared norte

Elaborado por: Carlos Vasquez, 2015

Porcentaje de Recuperacion (%)

Malla 40 Malla 60 Malla 100 Malla 200 Residuo
>0.38 mm >0.23 mm >0.14 mm >0.0737 mm <0.0737 mm
48,0137 10,4689 10,0348 12,9524 10,7434
18,6159 13,4168 27,5453 21,0943 13,3274
21,2912 22,0029 12,8414 18,9592 11,8919
39,9425 11,8318 11,953 11,3977 5,8543
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TOTAL
%
92,2133
93,9997
86,9865

80,9792



3.5. Andlisis petrografico

Andlisis macroscoépico: Roca gris verdosa, matriz y fenocristales, se observa
plagioclasas y pocos clastos de otras rocas, el tamafio de grano varia desde los
primeros milimetros hasta 3mm, dureza media, poco disgregable en sus vértices,
finos fenocristales de minerales producto de alteracion, en secciones con hidroxidos
de hierro por meteorizacion (figura 30).

Andlisis microscépico: Textura porfiritica, con cristales de diferente tamafio, en
zonas se observa concentraciones de plagioclasas y en secciones ferro-magnesianos
(piroxenos y anfiboles). Estos minerales tienen sus bordes alterados a clorita.

Figura 30. Bloque de andesita tallado del muro chapado de la elipse.

Caracteristicas de los minerales:

Plagioclasas: Pocos minerales estan alterados, se ha identificado estos minerales por
su maclado polisintéticos, son de formas bien desarrolladas, sus bordes estas
ligeramente corroidos con zonas de minerales fino-granulares. El relieve es moderado
algunos cristales presentan un angulo extincion inclinado. Se observa plagioclasas
zonadas caracteristico de rocas extrusivas.

Ferro magnesianos: Los micro-cristales de piroxenos tienen caracteristicas de
augitas y estén ligeramente alterados a clorita, por sus propiedades Opticas, colores de
birrefringencia de segundo orden (colores fuertes) y por su relieve alto se los ha
identificado como augitas, los anfiboles (hornblendas) por su clivaje caracteristico bajo
el microscopio son de color café claro y verdoso en luz natural, presentan relieve
moderado - alto, y la mayoria de los crista se presenta en concentraciones.
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Minerales de alteracién: se observa clorita asociados a ferro magnesianos
(hornblenda y augitas). Tiene muy pocos minerales opacos (metalicos) que por su
caracteristica podrian ser sulfuros.

Nombre de la roca: volcano-clastica de composicion andesitica con hornblenda.
En las Microfotografias (figura 31) se puede Observar:

Fotografia izquierda: Fenocristales de plagioclasas en su gran mayoria caracteristicos
de rocas intermedias, los minerales son de formas bien desarrolladas, los ferro-
magnesianos se observan en concentraciones y ligeramente alterados de tinte
verdoso amarillento de clorita, en la parte central se puede identificar concentraciones
de maclas de plagioclasas.

Fotografia derecha: Microfotografia en Luz natural: Con relieve alto son los ferro-
magnesianos (anfiboles y pocos piroxenos) parte superior derecha algunos con tinte
amarillo-verdoso de clorita, asociados a las plagioclasas y anfiboles (hornblendas).
Los opacos (metélicos) de color negro en las dos fotografias se encuentran aislados.
Magnificacion X20. (Viteri, 2014)

: )
Figura 31. Micro fotografia Izquierda: Luz polarizada Derecha: Luz Natural

Se analizaron también las rocas de las canteras, con los siguientes resultados:

Rocas verdes: Son rocas masivas, compactas, baja porosidad, de grano fino a medio,
moderadamente permeable, alta meteorizacion, bajo magnetismo, moderada
seleccién, matriz soportada, cementacion de silice y Oxidos, clastos angulosos
menores a 4mmde plagioclasas y otras rocas. Presentan textura porfiritica / clastica,
con cristales de diferente tamafio, en zonas se observa concentraciones de
plagioclasas (andesinas), los ferro magnesianos (augitas y hornblendas) tienen sus
bordes alterados y meteorizados a clorita. Como minerales de alteracién se observan
cloritas y minerales opacos que podrian ser sulfuros. Se trata de rocas volcano clastica
cloritizada/aglomerada de grano fino.
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Rocas cafés: Son poco compactas disgregables, con alta porosidad, de grano grueso,
altamente permeable, alta meteorizacion, leve magnetismo, mal seleccionado, clasto
soportado, poca cementacion de oOxidos, clastos angulosos menores a 6mm. Textura
clastica, algunos detritos tienen textura porfiritica, la matriz esta rellenada los poros
con material volcanico suelto. Como minerales de alteracion se observa trazas de
silice. El cuarzo secundario y zonas de vesiculas con vidrio devitrificado. En la matriz
se observa minerales opacos con caracteristicas de sulfuros. Se trata de un
aglomerado volcanico/grava.

3.6. Analisis mineraldgico por difraccion de rayos X

Muestras lomillos y morteros:

Se analizaron varias muestras del material arcilloso de los morteros y lomillos del
cuerpo de guardia y la casa del inca. De los resultados se concluye que los minerales
arcillosos son caolinita, montmorillonita y illita; mezclados con fragmentos de rocas
meteorizadas (feldespatos de potasio, plagioclasas, hornblendas) y un alto contenido
de carbonatos. La presencia de caolinita es un indicativo de que un grado muy
avanzado de meteorizacion de los feldespatos (figura 32).
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MUESTRAS MORTEROS Y LOMILLOS
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guardia
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del inca Sector casa

del inca

Muestra

M Cuarzo M Plagioclasas M Feldespatos potdsicos © Hornblenda m Montmorillonita B Kaolinita ® Illita = Sulfatos I Carbonatos

Figura 32. Composicién mineraldgica de morteros y lomillos

Elaborado por José Guachamin, 2015

Muestras Canteras:

Se analizaron muestras de las canteras Cajon Tambo y Hato de la Virgen, las cuales
presentaban diferentes estados de meteorizacion, esto con el objeto de identificar las
fases y los procesos de meteorizacion. De los resultados se observa que las rocas
que visiblemente se encuentran en buen estado, su matriz silicea estd formada por
cuarzo, plagioclasa y feldespato casi en su totalidad. En cambio, en las muestras
meteorizadas se observa que la matriz silicea de la roca esta transformada, hay una
disminucién del contenido de plagioclasas y feldespatos de potasio; y la aparicion de
nuevas fases cristalinas producto de la meteorizacion como la illita y en algunas
muestras caolinita (arcillas), cuarzo libre y los carbonatos de calcio y magnesio (figura
33).
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ROCAS DE CANTERAS

= o ~+ > ® 0 - 0 ©

Muestra
B Cuarzo M Plagioclasas M Feldespatos potasicos
Hornblenda = Montmorillonita H Kaolinita
o lllita Sulfatos Carbonatos

Figura 33. Composicién mineraldgica de rocas de cantera

Elaborado por José Guachamin, 2015

Muestras Ingapirca:

A partir del andlisis comparativo de la composicion mineralégica de las rocas de las
canteras (Cajén Tambo y Hato de la Virgen) e Ingapirca (piedra sueltas y elipse) se ha
definido el grado de meteorizacion de las muestras de Ingapirca (figura 34).

Cuerpo de guardia y pared oeste: Las rocas muestran un elevado contenido de
carbonatos, montmorillonita, illita y kaolinita, de alrededor del 50%. Esto indica un alto
grado de meteorizacion.
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Pared oeste: Las rocas presentan un bajo contenido de productos de meteorizacion
(carbonatos, montmorillonita, illita y kaolinita) alrededor del 20%, lo que revela que un
menor de grado de meteorizacion.

Pared norte: De este sector te tomd un nimero mayor de muestras debido a que es
visible el avanzado estado de deterioro. Todas las rocas muestran un contenido de
productos de meteorizacion (carbonatos, montmorillonita, illita) variable del 20% - 50%.
En las muestras que se localizan en parte inferior de la pared norte, también se ha
identificado la presencia de sulfatos. Cabe resaltar que en la mayoria de las muestras
de la pared norte se ha encontrado la mayor cantidad de carbonatos, que en algunos
casos supera el 30%. Unicamente en una muestra hay presencia de kaolinita.

Pared sur: Las rocas muestran un alto contenido de productos de meteorizacion
(carbonatos, montmorillonita, illita) de alrededor del 30%. No hay presencia de
kaolinita.

Pared este: Las muestras de esta zona presentan un contenido de productos de
meteorizacion (carbonatos, montmorillonita, illita y kaolinita) alrededor del 20%.

Se analiz6 también una muestra del afloramiento rocoso sobre el que descansa la
elipse (roca madre), la cual presenta un porcentaje importante de productos de
meteorizacion (carbonatos, montmorillonita, illita y caolinita) de alrededor del 30%.
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MUESTRAS INGAPIRCA
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Figura 34.Composicién mineraldgica de muestras de Ingapirca

Elaborado por José Guachamin, 2015

Debido a que en muchos lugares la roca presenta exfoliaciones finas y gruesas, se
tomaron muestras a diferentes profundidades. De los resultados se puede observar

que el contenido de los productos de meteorizacion se incrementa a mayor
profundidad en las exfoliaciones.
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MUESTRAS METEORIZADAS A DISTINTA PROFUNDIDAD
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Figura 35. Composicién mineraldgica a diferentes profundidades

Elaborado por José Guachamin, 2015

Muestras sondeo elipse: Cuando se realizaron los sondeos en la elipse se tomaron
muestras de cada uno de los estratos identificados. De los resultados se puede definir
gue el material empleado en la cimentacién de la elipse y en los estratos de la parte
superior, mineraldgicamente son similares a los materiales de la roca madre
(afloramiento rocoso). Todas las muestras presentan productos de meteorizacion
(carbonatos, illita, caolinita y montmorillonita) de alrededor del 30% (figura 36).
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Figura 36. Composicién mineralégica de muestras de los sondeos

Elaborado por José Guachamin, 2015

3.7. Analisis de sales solubles e insolubles

Se tomaron muestras de diferentes zonas de la elipse. De los resultados se desprende
gue hay presencia de sales como: sulfatos, cloruros, nitratos y nitritos en

concentraciones bajas. Mientras que la concentracion de carbonatos supera en 30%
en algunos sitios (tabla 7).
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Tabla 7. Resultados del andlisis de sales solubles

Muestra #

13-054-14-1
13-054-14-2
13-054-20-1
13-054-20-2
13-054-24
13-054-32-1
13-054-32-2
13-054-51-1
13-054-51-2
13-054-52
13-054-65-1
13-054-65-2
13-054-66-1
13-054-66-2
13-054-70-1
13-054-70-2
13-054-72-1
13-054-72-2

Sulfatos

mg/cm2
Muestra

0,08
0,14
0,05
0,18
0,50
0,0892
0,0250
0,8705
1,7305
0,021
0,0330
0,0287
0,1596
0,0114
0,03
0,04
0,57
0,09

Nitratos

mg/cm2
Muestra

0,32
0,18
0,44
0,19
0,44
0,0719
0,0749
1,0096
0,7529
0,021
0,0046
0,0108
0,0067
0,0048
0,01
0,02
0,02
0,07

Cloruros

mg/cm2
Muestra

0,37
0,37
0,24
0,19
0,02
0,05
0,02
0,99
0,39
0,054
0,24
0,26
0,12
0,13
0,07
0,07
0,15
0,13

Elaborado por: Alejandro Pinto, 2015

Potasio

mg/cm2
Muestra

0,0040
0,0048
0,0038
0,0034
0,0262
0,0970
0,0580
0,2120
0,1600
0,0290

55,85x10-4
54,14x10-4
8,46x10-4

46,71x10-4

0,0117
0,0069
0,0013
0,0014

Calcio

mg/cm2
Muestra

0,0171
0,0254
0,0128
0,0115
0,1301
0,0450
0,0062
2,9760
9,8930
0,0180

3,98x10-3
7,84x10-3
2,04x10-3
61,20x10-3

0,1152
0,0171
0,0060
0,0050

3.8. Analisis de residuos de compuestos organicos
(hidrofugantes)

Magnesio

mg/cm2
Muestra

0,0014
0,0014
0,0014
0,0014
0,0014
0,0100
0,0048
0,1500
0,0960
0,0015
6,38x10-4
8,40x10-4
1,79x10-4
23,63x10-4
0,0014
0,0014
0,0014
0,0014

Se tomaron varias muestras para hacer andlisis de compuestos organicos por
espectrometria infrarroja, con la finalidad de identificar residuos de hidrofugantes que
se hayan utlizado en el pasado. Como se puede apreciar hay presencia de
hidrofugantes Unicamente en las muestras de la pared oeste de la junta, cuarta fila,
corresponde al hidrofugante dip etnanch (resina siloxano) (tabla 8).
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Tabla 8. Resultados Componentes de hidrofugantes encontrados.

LUGARES MUESTRA COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA
Resinas silicicas
: Aldehidos
Estandar 1 H!drofugante Cetonas
Hidromur .
Aminas
Alcoholes
Resinas silicicas
. Hidrofugante Aldehidos
Estandar 2 o Cetonas
Dip étacnch .
Aminas
Alcoholes
Pared sur- 13-54-20 No existe presencia de hidrofugantes
oeste
13-54-21-1 No existe presencia de hidrofugantes
13-54-21-2 No existe presencia de hidrofugantes
13-54-21-3 Hidrofugante dip etnglnch (resina siloxano) y a los
solventes de extraccion.
Pared oeste Hidrof e dio ot H _ T i
13-54-21-4 idrofugante dip e nz.al,nc (resina siloxano) y a los
solventes de extraccion.
13-54-21-5 Hidrofugante dip etnz-;llnch (resina siloxano) y a los
solventes de extraccion.
Pared norte | 13-54-29 No existe presencia de hidrofugantes
Pared norte | 13-54-32 No existe presencia de hidrofugantes
13-54-33-1 No existe presencia de hidrofugantes
Pared norte . . .
13-54-33-2 No existe presencia de hidrofugantes

Elaborado por: Carlos Vasquez, 2015

3.9.

Evaluacion del comportamiento frente a los factores

patégenos - Durabilidad

Heladicidad

Para este ensayo se sometieron a congelamiento a los fragmentos de rocas en un
congelador y descongelamiento de los mismos en agua destilada por varios periodos
continuos de minimo un dia de duracion. Se realiz0 el ensayo en 9 muestras de
cantera y dos del lapidario.
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Se llevaron a cabo 118 periodos de congelamiento y descongelamiento, observandose
gue no se producian cambios significativos en ninguno de los fragmentos estudiados
hasta el periodo N° 13. En este se dieron cambios facilmente observables en tres
muestras .En la muestra de la cantera de Cajon Tambo (13-54-05), se observa una
fractura a lo ancho de su superficie que aumentoé su longitud y profundidad desde el
periodo mencionado hasta el periodo final (118) en el cual quedd ya totalmente
degradado.

En la muestra de la roca del lapidario de Ingapirca (13-54-26) se observa que la fractura
y fragmentacion es mucho mas evidente que en cualquier otra roca analizada, siendo
facilmente observables los fragmentos que podrian desprenderse en los ciclos
subsecuentes. Es asi que este fue el fragmento que mas rapido se degradd, proceso
que dur6 hasta el ciclo No 63).

En la muestra la cantera de Cajon Tambo (13-54-62) no tuvo mayor cambio hasta el
ciclo No 33 pero a partir del mismo empez6 a verse una fractura poco evidente que
fue creciendo poco a poco en longitud y profundidad, aunque no se Vvio
desprendimiento de fragmentos de la muestra. Este proceso duré hasta el ciclo final, el
118, en el cual se deprendi6 el fragmento delimitado por la fractura antes mencionada.

En el resto de muestras no se observan cambios significativos en ninguno de los
periodos pasados, ni hasta el final del experimento (ciclo 118).

En la tabla 9 se exponen los resultados de dos de las muestras que sufrieron cambios
importantes durante el ensayo.

Tabla 9. Resultados del ensayo de heladicidad de dos muestras

Mes Marzo Abril
Periodo Dia 15-17 19 - 20 21-24 25-28
Ne 13 16 18 27

Roca
cantera

Muestra

Roca
lapidario

Elaborado por: José Guachamin, 2015
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La pérdida de masa experimentada por estas rocas en este ensayo es importante
como se observa en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de heladicidad

Muestra Sitio de muestreo Ciclo Porcentaje final fragmentacion
13-54-05 Cajén Tambo 68 42,08

13-54-26 Lapidario 63 84,69

13-54-62 Cajon Tambo 51 4,93

Elaborado por: José Guachamin, 2015

De los resultados se puede observar que el producto de este proceso de gelifraccion
son fragmentos de rocas, normalmente siguiendo las estructuras de formacién de las
rocas, muy semejantes a los procesos de desplacado que se observan en la elipse de
Ingapirca.
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Las patologias identificadas en Ingapirca estan relacionadas fundamentalmente con
los siguientes agentes de deterioro:

4.1. Agentes Antrépicos

Las intervenciones no técnicas realizadas en Ingapirca se constituyen en el principal
agente de deterioro, que en interaccidn con factores naturales aporta en gran medida
para la generacion de diferentes patologias. A continuacion se detalla algunas de
ellas, agquellas que mayor impacto han tenido a lo largo del tiempo.

- Transformacion del sistema del desagie original

Actualmente este sistema tiene un disefio diferente al original, se observa la existencia
de dos sumideros en la parte superior de la elipse que conducen el agua por
canalizaciones ubicadas hacia el sur de la elipse (figura 37).

Figura 37. Sistema de desagie actual (Swieciochowski, 2014)

La eficiencia del sistema actual de recoleccion de aguas lluvias de la superficie de la
elipse no se ha podido conocer en la presente investigacién, sin embargo, se ha
constatado su poca eficiencia por falta de niveles adecuados de declive de los planos
en la superficie, para lograr una conduccion de las aguas hacia los sumideros. Esto
ocasiona que el agua lluvia empozada en la superficie de la elipse, se filtre o desborde
hacia las paredes llevando consigo la quillucaca, que se encuentra como proteccion de
los lomillos y como material de nivelacion. De los analisis quimicos de la quillucaca, se
conoce que esthd compuesta principalmente por arcillas (montmorillonita, illita y
caolinita), calcita, magnesita y dolomita. La presencia de las arcillas y los carbonatos
favorecen los procesos fisicos y quimicos de meteorizacion, dando como resultado el
desplacameinto o exfoliacion gruesa y la exfoliacion fina (figura 38).
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Figura 38. Sistema de desague actual poco eficiente (Swieciochowski, 2014)

Debido al desbordamiento del agua acumulada en la superficie de la elipse se acarrea
minerales arcillosos y sales, los cuales ademas de manchar de color ocre las paredes
afectando su estética, son materiales minerales arcillosos y sales que se convierten en
un sustrato apto para el crecimiento de micro flora (figura 39).

Figura 39. Elipse de Ingapirca
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- Raspado con cepillos de acero (1967-1968)

La limpieza de la piedra realizada con cepillos metélicos ocasioné la pérdida de la
capa superficial (patina) y de la textura del almohadillado, cambiando la resistencia del
agua al deslizarse por la superficie. Ademas este proceso mecénico agresivo elimino
parte del material de inclusibn que se muestra con una dureza menor al material
general de los médulos pétreos, dejando la superficie de la roca totalmente expuesta
al ataque de los agentes ambientales, fisico y quimicos favoreciendo a la
meteorizacion.

- Reconstruccion de la pared sur (1967-1968)

De la relacion entre las cartografias de las intervenciones y las patologias, se puede
deducir que la reconstruccion de la pared sur de la elipse no esta relacionada con una
mayor presencia de patologias. Y que, al contrario es la zona original de la pared sur
la que presenta mayores problemas de meteorizacion (figura 40).
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Figura 40. Cartografias de patologias (Espinoza, 2015) y de autenticidad (Swieciochowski,
2014)
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- Construccién de una loseta de cemento e impermeabilizacion de la
superficie de la elipse.

Los trabajos realizados en los afios 1974-1975 modificaron la estructura interna de la
elipse, con la colocacion de material de relleno, la construccion de una loseta de
cemento que tiene un espesor promedio de 12 cm y se ubica a 28 cm desde la
superficie actual de la elipse hacia abajo, ademés de la ubicacion de una membrana
de chova y material arcilloso que sirve de nivelacion. Estos trabajos tuvieron la
finalidad de impermeabilizar la superficie de la elipse y asi proteger del agua el interior
de la estructura.

La loseta de cemento tiene un comportamiento mecénico diferente a la naturaleza de
la arquitecténica original, siendo este elemento rigido emplazado horizontalmente al
interior de la elipse que puede actuar como cufia y desplazar los formatos pétreos de
las paredes, en caso de producirse movimientos tellricos.

Respecto a la membrana asfaltica (chova), a partir de las prospecciones realizadas se
ha evidenciado que cumple con su funcion como elemento impermeabilizante, ya que
no hay infiltraciones importantes de agua al interior de la elipse, sin embargo ésta
membrana no ayuda a conducir el agua lluvia a los sumideros, lo que ocasiona
empozamientos y el consecuente escurrimientos y desborde del agua sobre las
paredes laterales.

Tanto la presencia de la chova como de la loseta de cemento, significan un riesgo
inminente para la elipse. Debido a la cristalizacion de los materiales componentes de
la chova por el tiempo transcurrido desde su colocacion (1974-1975), se corre el riesgo
de producirse roturas que posibiliten el ingreso de agua y su mayor permanencia al
interior de la elipse, que posibilitaria en gran medida en contacto del agua con los
materiales de la loseta, provocando la produccién de grandes cantidades de sales
insolubles (especialmente sulfatos y carbonatos de calcio) que buscaran salir al
exterior ya sea entre los formatos pétreos o a través de la roca, ocasionando graves
dafios estructurales al interior y superficie de la roca por efecto de la cristalizacién y re
cristalizacion de las sales.

Por otra parte, la chova al ser un impermeabilizante unidireccional genera un micro
ambiente completamente sellado al interior de la elipse, sin permitir la transpiracion de
los materiales constructivos hacia el exterior, lo cual impide una interacciéon y
estabilizacién adecuada de los mismos (figura 41).
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Figura 41. Materiales, técnica de construccién (Espinoza, 2015)

- Reconstruccion de la pared sur y consolidacion del barranco con
poérticos de hormigén (1994)

Luego de los derrumbes ocurridos enseguida de las lluvias intensas en 1994 se
procedi6é a la consolidacion en la pared Norte del barranco con poérticos de hormigén
armado, en esta intervencién también se produjo el desmonte total de los muros de
contencién y su posterior reconstruccion sobre vigas de hormigén sin respectar el
trazado original. En el 2009 se construy6 dos columnas mas, pero esta vez sin alterar
las estructuras antiguas (figura 42).

Los estudios con fotos térmicas de este sector, revelan un comportamiento diferente
de los elementos de hormigén en relacion a los materiales circundantes por su
diferente naturaleza, en sectores se observa expuesta la superficie de los elementos
consolidantes (Porticos) y el material constitutivo del talud (figuras 43 y 44).

El desprendimiento de la capa de cobertura vegetal, posibilita el desarrollo de un
acelerado proceso de erosion en la superficie del talud, por diferentes factores: a) la
naturaleza de las lutitas que constituyen el barranco que produce caidas de piedras,
clastos y material fino, debido a los procesos de erosion con la formacion de
oquedades o céarcavas, b) condiciones ambientales, ¢) un inadecuado sistema de
evacuacion de aguas lluvias y d) por la falta de acciones de mantenimiento de la capa
de cobertura vegetal.
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Figura 43. Construccién de 2 columnas de hormigén en 2009 (Swieciochowski, 2014)
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Figura 44. Fotos termograficas

- Deficiente conduccién de las aguas lluvias en la camineria de la
pared norte

En la camineria de la pared norte por falta de una correcta conduccion de aguas lluvia
y por la existencia de una lamina de chova en este sector, se producen
empozamientos de aguas lluvias que permanecen por mayor tiempo en contacto con
los muros de la elipse potencializando los procesos de meteorizacion.

De igual forma, la deficiencia en el sistema de conduccion de aguas lluvias en el sector
del barranco ha provocado cadticas escorrentias, que por el flujo van erosionando,
debilita la superficie, lo cual compromete la estructura del talud.

De igual forma, la deficiencia en el sistema de conduccion de aguas lluvias ha
provocado la creacion muchas lugares de conduccion de las aguas hacia abajo del
barranco, lo que debilita su estructura.

4.2. Contexto geoldgico y estructural de la elipse

De los resultados de la caracterizacion geotécnica y mecanica de la zona de estudio y
la estructura de la elipse realizada por GEO&GEO (2013), se conoce lo siguiente:

En el area de estudio aflora la Formacion Mangan de Edad Terciaria y depoésitos de
Pie de Monte (Quilluca). La Formacion Mangan esta representada por una secuencia
sedimentaria de origen aluvial constituida por lutitas (arenas finas, limos, arcillas)
erosivas, areniscas (arenas y limos), conglomerados y micro conglomerados (con una
matriz areno - limosa o areno — arcillosa), son de color amarillento, rojizo, crema,
habano (figura 45).
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Figura 45. Mapa geoldgico

El macizo rocoso que aflora en el escarpe (Barranco), sobre el cual se halla La Elipse,
es de clase IV (mala calidad) en relacién a la orientacion de la discontinuidad 321°/73°
y V (muy mala) con respecto a la discontinuidad 17°/53°.

Las condiciones geoldgicas y estructurales del area han dado lugar a los siguientes
tipos de fendmenos geodinamicos (inestabilidades): caida de bloques columnares
(conglomerados y areniscas); desprendimiento de lajas de rocas por disecacion
(conglomerados y areniscas); y formacién de carcavas, socavaciones, oquedades en
los estratos de lutitas. Las acciones geolédgicas externas (agua, desecacion, viento,
etc.), reducen constantemente las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

En los alrededores del complejo Arqueolégico existen los depoésitos de quillucaca (Pie
de Monte), que ha sido utilizado como proteccion del Barranco para evitar la erosion.

De la investigacion geofisica mediante tomografia eléctrica realizada en el contorno de
la elipse, podemos inferir que en el extremo oeste de la misma, el subsuelo esta
constituido por material fino tipo arcilloso que podria ser el causante del asentamiento
de esta parte de la elipse.

Los materiales que conforman el escarpe (Barranco) sobre el cual se halla la elipse
esta constituido por conglomerados, areniscas y lutitas, de hasta 100 m. de altura al
norte del area de estudio, a la litologia deleznable y erosionable (areniscas, lutitas,
conglomerados) y a la presencia de diaclasas y planos de estratificacion, han dado
lugar a movimientos geodinamicos como la caida de bloques, clastos y material fino,
poniendo en riesgo la estructura de la elipse.

De igual forma se realiz6 la evaluacién del riesgo sismico con los siguientes
resultados:

La zona de estudio no seria afectada por el vulcanismo activo (flujos, piroclasticos,
lahares) en relacion a la informacién contenida en el Mapa de Amenazas Volcanicas
Potenciales, publicado por INFOPLAN ejecutados en base a los planos del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, por tanto el Complejo Arqueoldgico de
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Ingapirca tiene un riesgo volcénico bajo, debido a la distancia que se encuentra el arco
volcénico Ecuatoriano.

MAPA DE RIESGO VOLCANICO

PROYECTO

ESTUDIOS ESTRUCTURALES Y DE RIESGO
SISMICO EN INGAPIRCA

Figura 46. Mapa de riesgo volcanico

En base a lo expuesto en el Mapa para Disefio Sismico Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2011, Ingapirca se encuentra en la zona sismica lll a la cual le
corresponde un factor de Z = 0.3 g., que representa la aceleracion maxima efectiva en
roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la aceleracion de
la gravedad, es decir una caracterizaciéon de peligro sismico alto. En funcién de lo
anotado las obras del Proyecto deben ser disefiadas adoptando ese parametro (figura
47).
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Figura 47. Mapa sismico del Ecuador

Debido a la presencia de grietas o fisuras que consisten en la separacién de los
bloques de piedra de la estructura en varios sitios, se realizd el andlisis estructural
para conocer su condicién actual.

En referencia a las grietas principalmente se encuentran al oeste y este de la elipse
(figura 48 y 49). Este tipo de abertura en las paredes de la elipse produce una
disminucion en la rigidez de la estructura. Podrian estar relacionadas con la presencia
de material fino (arcilla — limo meteorizado correspondiente al estrato de lutitas de la
formacion Mangén) que se identificé a través de la tomografia eléctrica, lo cual ha
generado asentamientos en esta zona.
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Figura 48. Aperturas o fisuras en la pared este
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Figura 49. Localizacion de aperturas o fisuras en la pared oeste

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de las aberturas en las paredes de la
elipse se instalaron fisurometros, los cuales permitieron conocer que actualmente no
hay movimientos de las rocas y que las aberturas se encuentran estables sin cambios.
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Figura 50. Disposicion de los fisurémetros

Con el objeto de evaluar la estabilidad del sitio, se ha elaborado un modelo de terreno,
en base a: geologia de detalle, datos proporcionados por la prospeccion geofisica,
resultados de laboratorio de mecéanica de suelos y estudios complementarios que
proporcionen el modelo méas cercano a la realidad.

En el modelo se ha incorporado una capa superficial de hasta 2 m de profundidad, en
base a la sismica de refraccion y que corresponde a la meteorizacion de las areniscas,
lutitas y conglomerados.

Este modelo ha sido analizado por dos métodos: elementos finitos y de dovelas
mediante Bishop simplificado, Morgenstern- Price; Jambu y Spenser.

En el modelo de Dovelas podemos apreciar el perfil geotécnico con el plano de
deslizamiento méas desfavorable. El factor de seguridad calculado es de 1.510,
considerando Unicamente la accion del peso propio de la estructura y del macizo
rocoso, lo que nos indica que bajo condiciones normales, el sitio se presenta estable a
deslizamiento. Con la aplicacion de la carga sismica, el factor de seguridad FS es de
1.072, es decir estaria en un equilibrio incipiente, se mantendria estable ante un sismo
con nivel de aceleracion maxima de 0.3g (figura 51).
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Figura 51. Modelo de Dovelas. Plano de deslizamiento mas probable sin sismo (izquierda) con
sismo (derecha)

El modelo elaborado en elementos finitos esta constituido por una malla con 3902 y
2071 nodos. Se ha discretizado en segun los elementos que se analizan, por lo que la
estructura de la elipse tiene mayor concentracion de elementos por unidad de perfil
analizado (figura 52).

Figura 52. Modelo de elementos finitos

Los resultados de los célculos nos indican una zona de riesgo ante sismo de la
estructura en conjunto con el sitio, y esta representada por una franja de color entre
rojo, verde y cian (figura 53).

Figura 53. Zona de riesgo ante sismos
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Figura 54. Comportamiento en un sismo

Los resultados de los dos métodos nos indican la distribucion de esfuerzos que el sitio
presenta ante la accién del peso propio de los materiales y sismo. Este método
permite identificar a detalle el comportamiento de los diferentes estratos que constituye
el macizo rocoso sobre el cual esti asentada la Elipse.

Un esquema de la deformacién que se produciria, amplificando su valor, se presenta
en la figura 55).

Figura 55. Esquema de deformacion en caso de sismo

En resumen, del andlisis realizado a la estructura mediante la modelacion por
elementos finitos nos indica que la estructura tiene la capacidad de carga suficiente
para soportar los esfuerzos generados, sin embargo, la deformacion que se producen
por la accién sismica, ocasionaria la caida de algunos tramos de los muros de la
elipse. De igual forma, que ha identificado que los componentes de mayor riesgo para
la elipse, corresponden a la erosion del talud.

6.3. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales en las que se encuentra un monumento arquitecténico
van a influir en la degradacion de sus materiales pétreos. Pero mas que la climatologia
general de la zona, van a influir los microclimas reinantes en cada una de las partes de
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la edificacion, es por tal raz6n que no se degradan igual los materiales pétreos
situados en las diferentes fachadas (Herraez, 1999).

Estas condiciones microclimaticas van a controlar parametros tan importantes como
las variaciones térmicas y de humedad, las precipitaciones de agua, las direcciones de
viento predominantes, etc.

Para conocer las condiciones ambientales en las que se encuentra la elipse de
Ingapirca se instalé una estacion meteorolégica y se cuenta con datos desde
diciembre del 2013. Es importante anotar que ain no se tienen datos suficientes como
para conocer con exactitud las condiciones meteorolégicas del sector y relacionarlas
con el comportamiento de los materiales en asociacién a las patologias.

Sin embargo a lo anterior, los datos obtenidos hasta el momento han permitido hacer
aproximaciones de comportamiento de las condiciones de humedad relativa,
temperatura, direccion y velocidad de los vientos y el punto de rocio.

En este grafico se puede observar las variaciones de la temperatura en rojo y el
porcentaje de humedad relativa en turquesa. Para el caso de la temperatura hasta la
fecha de elaboracién de este informe se ha registrado como temperatura maxima 22,6
°C y temperatura minima 2,2 °C, siendo la temperatura promedio 12,3°C. Mientras que
el rango de temperatura de mayor permanencia esta entre 9 y 15 °C. También se ha
podido conocer que las temperaturas mas bajas se registran en la madrugada y en los
meses de septiembre, octubre y noviembre(figura 56).
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Figura 56. Registro de temperatura y humedad relativa, estacién meteoroldgica

Para el caso de la humedad relativa, se observa que varia a lo largo del dia, el valor
maximo registrado hasta ahora es de 77% y el minimo es de 11%. Esto significa que
por cada 100 gramos de aire hay 77 gramos de vapor de agua u 11 gramos de vapor
de agua respectivamente. Ademas se observa que conforme disminuye la temperatura
aumenta la humedad relativa.

Cuando se relaciona estas dos variables se puede calcular el punto de rocio, que es la
temperatura a la cual el vapor de agua se condensa y produce rocio, neblina o
escarcha. Es posible llegar al punto de rocio cuando la temperatura del aire disminuye
de tal forma que llega hasta la temperatura del punto de rocio.
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En verde se grafica la temperatura del punto de rocio, se puede observar que durante
el dia en algunas ocasiones la temperatura del aire (rojo) es similar a la temperatura
del punto de rocio (verde oscuro), lo que sugiere decir que en ese momento hay
presencia de neblina, rocio o escarcha. Se ha podido observar que durante el dia se
produce este fendmeno especialmente en la tarde y en algunas ocasiones en las
primeras horas de la mafiana (figuras 57, 58, 59).

Lewpeint

Figura 57.Temperatura del punto de rocio y del aire

Figura 58. Neblina en las horas de la tarde
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Figura 59. Neblina en las primeras horas de la mafiana
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llustracién 1. Precipitacion fluvial

Otro parametro que ha estado siendo monitoreado es la cantidad de lluvia en la zona,
en azul se puede observar las variaciones de la cantidad de agua lluvia que cae sobre
la zona de Ingapirca. Hasta el momento se conoce que en los meses de agosto,
septiembre, noviembre y febrero se han registrado datos que indica poca pluviosidad.
También se ha registrado el mes de mayo del 2014 hubo la lluvia con mayor cantidad
de agua depositada sobre el suelo 643 mm (figura 60).
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Figura 60. Precipitacion fluvial
Elaborado por: Alejandro Pinto, 2016

En cuanto a la direccion de los vientos (color rosado) se conoce que principalmente
estan en direccion Nor-este y Nor-noreste. A partir de esta informacion se elaboro la
rosa de vientos, donde se observa los puntos de mayor incidencia del viento (figura 61

Figura 61. Direccién de los vientos.
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Figura 62. Rosa de vientos para Ingapirca (Slawomir, 2014)

A continuacion vamos a relacionar los agentes ambientales con los procesos de
deterioro en la elipse de Ingapirca.

- Accion del agua

La humedad es uno de los agentes mas importantes de degradacion de los materiales
pétreos. La presencia de humedades altas en la piedra, disminuye su calidad
mecanica, es propensa a la colonizacion de microorganismos, facilita la
descomposicién quimica al favorecer los procesos de hidrdlisis, hidratacion, oxidacion,
etc., y su degradacion fisica por los procesos de cristalizacion de hielo. Ademas el
agua es el agente de transporte de otros agentes degradantes de la piedra, como son
las sales disueltas en agua que son transportadas por el interior de la roca y que por
evaporacion cristalizan. Las particulas contaminantes de polucion (didxido de carbono,
monoxido de carbono, 6xidos nitrosos, oxidos sulfurosos, entre otros) se disuelven en
el agua y favorecen el aumento de la acidez del agua y con ello aumentan su
agresividad quimica (carbonatacion) (Fort R. , 1996).

La cantidad de agua que se puede retener en una roca y su movilidad depende de su
porosidad, tipo de porosidad, tamafio de poros, distribucion del tamafio de poros e
indudablemente de la composicién fisica y quimica del agua; y esta relacionada a su
vez con la composicion mineraldgica, textura, estructura y grado de alteracion de la
roca (Fort R., 1996) .

El agua penetra en la roca bien en estado gaseoso o liquido. En el primer caso tienen
incidencia los fendmenos de condensacion del agua y en el segundo la capilaridad.
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La cantidad de humedad que se encuentra en una roca en condiciones de equilibrio se
denomina humedad higroscépica. La humedad higroscopica esta relacionada con la
presion parcial de vapor de agua del aire que le rodea. Si un material seco se
encuentra en contacto con una atmdésfera hUmeda, la humedad del aire rapidamente
se difunde hacia el material, hasta alcanzar el equilibrio (Fort R. , 1996).

La cantidad de agua que puede absorber una roca procedente de la humedad
ambiental dependerd de la humedad relativa y del sistema poroso de la misma,
principalmente de su permeabilidad al vapor de agua. La velocidad de absorcion del
agua puede ser afectada por la presencia de sales higroscépicas y de minerales de
arcilla. Esto puede provocar importantes tensiones en el interior de la roca debido a la
dilatacion hidrica de estos componentes (Fort R. , 1996).

Esta condensacion puede quedar en la superficie de la piedra, si es poco porosa
(condensacion superficial), o bien condensarse en la superficie y ser traslada hacia el
interior por absorcion capilar, o también puede condensarse en el interior
(condensacion intersticial) si el gradiente de la temperatura de la piedra alcanza el
punto de rocio del aire, condensandose a una profundidad determinada. Esto da lugar
a un deterioro superficial 0 a un deterioro en zonas internas de la piedra. La
degradacion de la piedra por efecto de la condensacion intersticial es muy alta, debido
a que esta puede penetrar a una mayor profundidad que el agua liquida (Fort R. ,
1996).

Para el caso de Ingapirca se tiene humedades relativas altas que alcanzan el 77% de
humedad relativa %, esto significa que en determinados momentos por cada 100
gramos de aire hay 77 gramos de vapor de agua, la cual por una disminucién de la
temperatura ambiental puede condesarse y formar neblima, rocio o escarcha.

El agua en estado liquido provoca deterioros producidos por el ascenso capilar que
estan relacionados con los procesos de cristalizacion de sales y de agua al interior de
los poros capilares, asi como por la accion de la hidrélisis, hidrataciones, oxidaciones,
etc., de los componentes minerales de la piedra. La absorcion capilar es el método
fundamentalmente de transporte de sales hacia el interior de la roca. El movimiento de
los liquidos a través de un sélido poroso se realiza en el sentido de menor densidad o
concentracion de sales. Es en las zonas de frente de avance y retroceso del agua
capilar donde se produce un mayor deterioro, tanto por las variaciones de humedad-
sequedad como por la precipitacién de sales.

Afortunadamente en las prospecciones arqueolégicas efectuadas en Ingapirca se pudo
determinar los niveles de humedad absoluta en los diferentes estratos, que indican
que no hay ingreso de agua desde la superficie de la elipse. Los valores determinan
un ambiente relativamente seco, con un valor maximo de 21.1 % en sectores con
presencia de material arcilloso y 14.1% en la roca expuesta al ambiente (tabla 11).

Pagina |75



Tabla 11. Humedad absoluta

Referencia % Humedad Absoluta % Humedad
Maxima Absoluta Minima
Rocas pared expuesta 14.1 14.0
Rocas pared enterrada 27.3 27.5
Material de relleno 21.0 7.0
Material de relleno 30.0 7.3

Elaborado por: Fernando Espinoza, 2015

A continuacién se detallan los procesos de deterioro que se han identificado para
Ingapirca donde el agua tiene un papel fundamental.

Crecimiento cristalino por precipitacion de sales

Las sales cuando estan en contacto con el agua se disuelven e ingresan, ya sea en
poros naturales o en fracturas anteriores de la roca, posteriormente al evaporarse el
agua en el interior de una masa rocosa estas sales cristalizan o precipitan. A este
comportamiento se le llama crecimiento cristalino, el cual puede causar incremento de
la presion en el interior de la roca y puede llegar a ocasionar su ruptura o ampliar una
fractura existente (Benavente, 2016).

Teobricamente, se conoce que la cristalizacion de sales produce cambios volumétricos
entre el 1 y 5%, este proceso ocurre mas eficientemente en condiciones aridas y
calidas, pero también sucede en regiones frias como es el caso de Ingapirca
(Benavente, 2016).

Para el caso de Ingapirca, del andlisis cuantitativo de sales realizado en el laboratorio
se conoce que son principalmente los carbonatos el tipo de sales que predomina en
las rocas de Ingapirca, las cuales se pueden observar a simple vista (cristales de color
blanco). También hay presencia de sulfatos, nitratos y cloruros en concentraciones
bajas.

Adicionalmente a esto, conocemos que las rocas de Ingapirca se caracterizan por ser
compactas, con poros muy pequefios y capilaridad limitada, entonces podemos
entender que este proceso de crecimiento cristalino se da en los primeros centimetros
en la superficie de la roca, ocasionando los desplacamientos y favoreciendo la
formacion de micro lascas (figura 63).
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Figura 63. Exfoliacion fina (izquierda) y desplacado (derecha)

Para el caso de las rocas de Ingapirca, por sus caracteristicas porosimétricas y de
absorcion capilar, se conoce que si bien existe la absorcion de agua por capilaridad,
esta es baja, sin embargo tiene un efecto negativo en la movilizacién de las sales al
interior de la roca y posterior cristalizacién. No hay que olvidar que el agua que ingresa
ya sea higroscopia o por capilaridad principalmente esta siendo nociva al solubilidad el
diéxido de carbono dela aire y transformarse en una solucién altamente corrosiva que
esta reaccionando en forma activa con los componentes minerales de la roca (proceso
de carbonatacion).

Especificamente en las primeras filas inferiores de la pared norte se ha identificado
presencia de sulfatos que, con el conocimiento previo de que la comineria de esta
pared tiene en su interior una lamina de chova se tiene como hipotesis a comprobar,
gue los sulfatos provienen del material de deterioro que se deposita en la superficie de
la comineria, el cual por sus caracteristicas debera tener altos contenidos de sales
como sulfatos. Estos sulfatos al contacto con el agua que se empoza en la camineria
(debido a la presencia de la chova y por falta de nivel que facilite la conduccion de las
agua lluvias) por capilaridad estardn movilizandose hasta las rocas de las primeras
filas y por cristalizacion favoreciendo a la formacion de exfoliacion laminar fina. Esta
parte de la elipse, es donde hay mayor presencia de esta patologia.

Alternancia de humectaciéon y desecacion

Existen en la naturaleza algunos minerales en especial las arcillas que son capaces de
incorporar agua en su estructura, produciendo un incremento en su volumen.

Las arcillas son filosicatos y, por tanto, tiene una estructura laminar, la cual puede
experimentar una expansion por hinchamiento cuando el agua, u otro liquido polar,
interactda con ella. El tipo e intensidad del hinchamiento que pueden experimentar una
roca por efecto de las arcillas, depende de varios factores, el tipo y cantidad de
arcillas, su distribucion en el interior de la roca, la porosidad de la roca y la
disponibilidad de soluciones que percolan a través de la roca (Alonso, 2010).
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El papel perjudicial de las arcillas deriva de su capacidad para inducir deformaciones
en el interior de la roca. Cuando esta deformacion esta espacialmente restringida, los
componentes arcillosos dan lugar tensiones internas que pueden llegar a causar
roturas.

Teobricamente se ha determinado que las presiones por hinchamiento de las arcillas
expansivas como las esmectitas estan alrededor de los 20MPa, sin embargo, cuando
se trata de las arcillas no expansivas, si bien sus presiones de hinchamiento son
alcanzan valores muy altos, pero la repeticién de ciclos de hichamiento y contraccion,
como consecuencia de las condiciones alternantes de humedad, pueden conducir a la
rotura por un mecanismo de fatiga progresiva de la masa rocosa (Alonso, 2010).

Para el caso de Ingapirca se ha identificado tres arcillas, montmorillonita (esmectita),
illita y kaolinita. La illita y kaolinita son las arcillas que se encuentra en mayor cantidad.
Tanto la illita como la kaolinita son arcillas no expansivas y la montomorillonita es
expansiva. Por tanto, las tres arcillas estan incidiendo negativamente en el
comportamiento de las rocas, especialmente cuando entran en contacto con fuentes
de humedad.

El origen de estas tres arcillas esta en los procesos de meteorizacién quimica por
hidrélisis de los feldespatos, componentes principales de la matriz pétrea. De igual
forma, el mecanismo de reaccién se explicard mas adelante.

Hidrdlisis

Se trata de uno de los procesos mas importantes de descomposicion de las rocas para
el caso de Ingapirca. El gua, en forma ionizada (H* OH’), muy activa quimicamente,
ataca minerales como los feldespatos y otros silicatos disolviéndolos. Los iones de
hidrégeno H* reemplazan los cationes metalicos en la red cristalina y los iones OH" se
combinan con estos cationes desplazandose para formar carbonatos y bicarbonatos,
que son evacuados en disolucion en el proceso de lixiviacién. El caracter de los

productos resultantes depende del ambiente de la meteorizacion, en particular de la
facilidad con que son removidos los cationes (Alonso, 2010).

Los iones calcio y sodio se movilizan muy facilmente en tanto que el magnesio y el
potasio pueden llegar a quedar en el formando nuevos minerales. Por su parte la silica
se moviliza muy poco. La movilidad del hierro y el aluminio es de mucha importancia,
el hierro en estado ferroso puede normalmente se combina con el oxigeno y pasa a
estado férrico.

En realidad los cationes de movilidad alta se drenan muy poco; los de movilidad
intermedia permanecen un tiempo en solucién aunque el drenaje sea abundante y se
vuelvan a depositar para formar nuevos minerales principalmente arcillosos del tipo
ilita (potasica) y montmorillonita (K, Mg, Fe). Por su parte, en el aluminio y el hierro
permanecen en el sitio formando arcillas de tipo caolinita (Al), el hidréxido de hierro
A(IOH); conocido como Gibsita y el hidroxido de hierro FeO(OH) llamado Limonita
(Alonso, 2010).
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Es decir en ambientes pocos drenados como las rocas de Ingapirca se encuentra
montmorillonita, acompafiada por lo general de illita y clorita, y en ambientes bien
drenados como la roca la formacion rocosa (pie de monte — “roca madre”) se
encuentra caolinita.

Algunas reacciones que pueden darse en el proceso de hidrdlisis son las siguientes
(Alonso, 2010):

2K AlSI, 0, + 2(H' + HCO, ) + H,O _ Agua AlLSILO (OH), + 2K' + ZHCO, +445i0,
Faldespato Acido Carbonico Agua Caplinita  lones lornes Silice
potasico potasio carbonato

4 KAl Si,0, + 22 H,0

AlSI,O,, (OH), + 4K* + 8H,SI0, +40H

Feldespato Agua Caolinita lones a.o
potasica potasio
4 Na Al Si,0, + 22 H,0 > AlLSLO, (OH), + 4Na' + BH,SI0, +4O0H
FF."Id.ESFam Apua Caclinita lones sodic a.o
Sodico

AlSi,0, (OH), + n H,0 ALO,n H,0 + 2Si0,

Caolinita Agua Bauxita
[gibsita)

Carbonatacion

La carbonatacion es uno de los procesos mas activos de meterorizacion quimica, se
produce cuando el anhidrido CO2 de la atmédsfera se disuelve en el agua lluvia y forma
un acido débil llamado acido carbdnico (H2CO3) en cual reacciona con los carbonatos
para formar bicarbonato en solucién, que puede ser redepositado o arrastrado por el
agua (Alonso, 2010).

Co, + H0 > H,CO,
Didxido de Ag Acido
carbono ua Carbdnico

CaCO, + H,CO, CaZ* +2HCO,

Bicarbonato
Saluble

El agua carbonatada (caracter corrosivo) reacciona con rocas cuyos minerales
predominantes sean silicatos de calcio, magnesio, sodio o potasio (feldespatos y
plagioclasas), dando lugar a los carbonatos y bicarbonatos, esta transformacion de la
matriz silicea produce la reduccion de propiedades mecéanicas de la piedra, su
resistencia a la compresion, a la flexion y a la traccion (Alonso, 2010).
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Por otra parte los depdésitos de carbonatos existentes en las rocas de Ingapirca se
disuelven facilmente por estos procesos y forman cavidades de tamafio pequefio, por
donde se infiltra el agua superficial para formar poros artificiales al interior de la roca.

Es uno de los procesos mas activos de meteorizacion quimica, a tal punto que los
carbonatos producidos por este proceso se los observa a simple vista depositados
sobre la superficie de las rocas (cristales blancos pulverulentos).

Oxidacion
Las rocas de Ingapirca que contiene minerales ricos en hierro como las augitas y
hornblendas, son atacados por el agua portadora de oxigeno en solucion, dando lugar

a minerales como la limonita y hematita (6xidos de hierro), de color amarillento y rojizo
respectivamente (Alonso, 2010) (figura 64).

4Fe,5i04 + 2H,0 + O, = 4FeOQO(OH) + H,Si0,
Augita Agua W Goetita Acida Silicica y
i
Matriz silicea Cristales disgregados

Figura 64. Productos de oxidacion: limonita (cristales amarillos) y hematites (cristales rojos)

Accion de la temperatura

La temperatura del medio ambiente y de la piedra va a influir directamente en su
degradacion, puesto que van a permitir la condensacion del agua en su interior y van a
favorecer los procesos de humedad-sequedad y de heladicidad de la piedra. También
las variaciones de temperatura a lo largo de los tiempos y en ciclos muy cortos
producen estrés, puesto que los diferentes minerales que constituyen la roca tienen
distintos coeficientes de dilatacion térmica, lo que generan tensiones internas
diferenciales que favorecen la degradacion de la roca.

Los procesos de deterioro relacionados con la accion de la temperatura que estan
actuando en Ingapirca son:
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Expansién y contraccion térmica (insolacion)

Tedricamente se conoce que las rocas son muy pobres conductoras de calor, por lo
gue la superficie expuesta se expande mas que en el interior al ser calentadas por el
sol. La diferencia térmica dia — noche, hace que durante el dia, al calentarse la roca se
dilata; y por la noche, al enfriarse se contrae. La sistematica repeticion de este
fendmeno genera un stress que conduce obviamente a la ruptura debido a que los
coeficientes de dilatacion y contraccién de los minerales difieren mucho de un mineral
a otro.

El resultado es una exfoliacion que puede ser catafilar o descamacién concéntrica
(similar a la de las sucesivas capas que forman la cebolla). A partir de los resultados
obtenidos se puede inferir que la insolacién contribuye al deteriro por exfoliacion
catafilar (figura 65).

e N

o e

Figura 65. Exfoliacion catafilar

Del estudio termografico realizado por seis meses constitutivos se conoce que para el
caso de Ingapirca, la piedra est4 expuesta a los cambios ciclicos de temperatura
durante el dia, que pueden variar entre 10°C y 36°C; mientras que la temperatura
ambiental se encuentra entre 2.2 °C y 22.6 °C (tabla 12).

Tabla 12. Registro de temperatura ambiente

ESTUDIO TERMOGRAFICO / METEREOLOGICO

REGISTRO MAXIMA MINIMA
TEMPERATURA DE LA ROCA 36 °C 10 °C
TEMPERATURA AMBIENTE 22,6 °C 22°C

Elaborado por: Martha Romero, 2015

De las imagenes termograficas se ha podido definir que la temperatura de las rocas no
es uniforme, es asi que se observa que las paredes este y oeste pueden alcanzar
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temperaturas mayores con respecto a las otras paredes, dependiendo de la hora del
dia, pues en determinadas zonas alcanzan mayores temperaturas debido a la
orientacion de los rayos solares, lo cual genera una distribucion no homogénea de la
temperatura en la superficie de la roca, generdndose diferencias en los movimientos
de dilatacion y contraccion de los minerales compositivos (figura 66).

DALI S (; LH= 13.2 DALI Sb
Frozen - i Frozen

Figura 66. Imagenes termogréficas

Este calentamiento diferencial en los formatos pétreos es consistente con el indicador
de deterioro que lo hemos denominado desplacamiento o exfoliacion gruesa, lo que
muestra el efecto nocivo del calentamiento diferencial y de los procesos ciclicos de
calentamiento-enfriamiento, en relacién a la orientacién solar y al grado de inclinacién
de los rayos solares (figura 67).

.
A W ~’\\a;

Figura 67. Patologia de desplacamiento o exfoliacion laminar gruesa
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Por su parte, los minerales también poseen distinto grado de expansion y contraccion
con respecto a las variaciones de temperatura, ya que los minerales oscuros se dilatan
mas que los claros. Esto también favorece también a la desintegracion a lo largo de
los contactos entre las diferentes fases cristalinas.

Para el caso de Ingapirca, las rocas tienen minerales oscuros como las augitas y las
hornblendas, las cuales al microscopio se evidencia que sus bordes se encuentran
desintegrados, es decir son &reas activas que facilitan la desintegracion y
transformacion de la matriz silicea. Estos minerales oscuros estan presentes en las
inclusiones de la roca y se observa que en algunos casos estan ya desintegrados o en
procesos de descomposicion (oxidacion).

Crecimiento cristalino — gelifraccién (congelamiento del agua)

El agua contenida en la piedra hiela en los poros. Es importante subrayar que el agua
no ocupa todo el espacio que es disponible. Sin embargo existe un contenido “critico”
mas all4 del cual el espacio libre esta insuficiente para que el hielo aumente de
volumen libremente.

Esto es particularmente valido para las piedras cuyo sistema poroso es
particularmente fino. Cuando varia la temperatura exterior un efecto de esfuerzo se
desarrolla segun la linea del frente de la isoterma de la solidificacién del agua. Este
frente de equilibrio entre el agua y el hielo es bastante complejo porque el agua esta
generalmente fuertemente cargada en ionos de todas especies. Es Util recordar que
para hacer desaparecer la fase de hielo se puede depositar encima la sal. El hielo va a
desaparecer pero en el mismo tiempo la temperatura va a bajar considerablemente.

De la misma manera la piedra contiene varias zonas de “refrigeracion” y durante las
variaciones de temperatura se desarrolla una importante heterogeneidad de
temperaturas a escala microscopica. Segun un dicho bien conocido “la piedra hiela
siempre dos veces”, en realidad la piedra hiela inclusive varias veces. En la primera
etapa ella genera interiormente une reserva de frio la cual, durante el calentamiento
diurno, provoca nuevos hielos incluso si la temperatura exterior no es suficientemente
baja. Este proceso se repite hasta el agotamiento de la reserva del frio.

Las tensiones mecanicas debidas al hielo (la cual se dilata con un aumento de
volumen de circa 9% del volumen inicial del agua) provocan rupturas, primero
microscopicas y luego macroscopicas. La repeticion de las secuencias hielo-deshielo
resulta en un cansancio del material cuya cohesién disminuye progresivamente.

Cuando el agua penetra en las rocas ya sea por gravedad o por tensiéon superficial y
se congela en un espacio confinado ejerce fuertes y continuas presiones de expansion
sobre las paredes, actuando como una verdadera cufia dentro de la roca que
ensanchan las aberturas y después de muchos ciclos de congelacién y deshielo
producen fracturas en la roca, lo que hace mas enérgica la meteorizacion.

Tedricamente se conoce que el agua en estado liquido pasa a hielo implica un
aumento de volumen de 9 % - 10%, originando presiones de expansion de
aproximadamente 200 Mpa, muy superiores a la resistencia de las rocas a la tension.
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Como consecuencia las rocas se fracturan dando lugar a placas angulares, sobre todo
cuando se alcanzan temperaturas inferiores a -5 °C, en areas montafiosas como es el
caso de Ingapirca. Experimentalmente, se ha comprobado el efecto de la gelifraccién
en las rocas de Ingapirca por tanto se puede inferir que la gelifraccion contribuye al
deterioro por de desplacado (formacion y separacibn de placas gruesas en la
superficie de la roca).

Para el caso de Ingapirca, la temperatura minima registrada es 5 °C. Temperatura a la
cual el agua liguida pasa ha estado sélido. De los ensayos de gelifraccion realizados
en el laboratorio en muestras de Ingapirca, se ha podido evidenciar que luego de 51
ciclos de congelamiento — descongelamiento del agua se producen rupturas en la roca
muy similares a los desplacados.

Este comportamiento también esta relacionado con la porosidad y capilaridad de las
rocas de Ingapirca, ya que depende directamente del comportamiento de las rocas
frente al agua. Ademas hay que anotar que se ha determinado que a estas rocas les
tomas mucho mas tiempo evaporar el agua que absorberla, o que quiere decir que el
agua permanece en el interior de la roca por algun tiempo, en el cual sucede el
fenébmeno de la gelifraccion.

Accioén del viento

Tanto la velocidad del viento como su direccién van a favorecer la degradaciéon de la
piedra puesto que aumenta la evaporacién, distribuye los agentes contaminantes de la
atmésfera, aporta sales en forma de aerosoles y favorece la penetracion del agua
lluvia, asi como la erosion de la superficie de las rocas por impacto de particulas
transportadas por el viento.

A partir de los datos de las condiciones ambientales de la estacidn metereoldgica
instalada en Ingapirca, se elabor6 una rosa de vientos para el periodo de mediciones.
Se observa que las paredes norte (barranco) y oeste de la elipse reciben mayor
impacto del viento por la falta de barreras fisica que la proteja, el viento impacta en los
planos de los médulos pétreos que constituyen las paredes con movimientos en
diferentes direcciones y velocidad. ElI fendbmeno puede estar relacionado con la mayor
presencia de las exfoliaciones laminares delgada y gruesas en las paredes norte y
oeste de la elipse. Este factor puede ser uno de los aspectos que explique el grado de
deterioro diferencial de los paramentos (figura 68).
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Figura 68. Rosa de vientos (Swieciochowski, 2014)

Con base al analisis del origen de las patologias y los mecanismos de deterioro que
estan actuando en la elipse de Ingapirca, se ha elaborado una matriz donde se
diferencian claramente los factores, mecanismos e indicadores de deterioro, las
acciones a tomar y los plazos establecidos a manera de recomendaciones.
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Tabla 13. Resumen de factores y mecanismos de deterioro, acciones y plazos para actuar sobre las patologias

FACTOR DE DETERIORO

MECANISMOS DE DETERIORO

INDICADORES DE
DETERIORO

ACCIONES

PLAZO

Transformacion del sistema de
desaglie produciendo
empozamiento y desborde del
agua hacia las paredes de la
elipse.

Cristalizaciéon de sales
(principalmente carbonatos)
Carbonatacién

Expansion — contraccion de arcillas
Hidrolisis de la matriz silicea de la
roca

Concentraciones de carbonatos

y otras sales en fisuras de las
rocas

Escorrentias

Paredes cubiertas de una fina
capa de arcillas.

Crecimiento de liquenes

Material disgregado en el suelo

Correccion del angulo de
declive de la superficie de la
elipse para favorecer la
conduccion de aguas lluvias
a los desagues.

Control en el desarrollo de
bio crecimientos.

URGENTE
Factor precursor de
deterioro

Uso de materiales arcillosos
meteorizados como material de
proteccion en los lomillos y de
nivelacion en la superficie de la
elipse

Cristalizaciéon de sales
(principalmente carbonatos)
Carbonatacién

Expansion — contraccion de arcillas
Hidrélisis de la matriz silicea de la
roca

Presencia del material arcilloso
en la superficie de las paredes

de la elipse

Reemplazo de la quillucaca
como material de proteccion
en los lomillos y de
nivelacion en la superficie de
la elipse

URGENTE
Factor potencializador
de meteorizacion

Impermeabilizacién de la
superficie de la elipse con chova
gue esta cristalizada

Nota: este factor se relaciona
con el anterior

Ho hay intercambio desde el
interior de la elipse al exterior,
micro ambiente completamente
sellado

Riesgo de ruptura por cristalizacion
de la chova e ingreso del agua al
interior de la elipse

Chova ha perdido sus
propiedades de flexibilidad

Cambio de la chova a una
membrana
impermeabilizante
unidireccional

URGENTE

Esta en asociacion con
el factor uno y es un
riego muy alto
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FACTOR DE DETERIORO

MECANISMOS DE DETERIORO

INDICADORES DE
DETERIORO

ACCIONES

PLAZO

Construccion de la loseta

Esfuerzos por comportamientos
mecanicos de la loseta y el resto de
materiales de la elipse tiende a
desplazar los formatos pétreos
Riesgo de produccion masiva de
sales en contacto con el agua, que
Se mueven y se cristalizan.

Eliminacion de la loseta,
previo complementacion de
estudios y con las
respectivas medidas de
seguridad para evitar la
generacion de alteraciones

A MEDIANO PLAZO
Si se soluciona el riesgo
de ingreso de agua

Estructuras de hormigén
armado en el barranco

Esfuerzos por comportamiento
mecénico diferentes de los porticos
de hormigén armado y los
materiales del barranco

Comportamiento térmico
diferente

Pérdida de la capa superficial de
cobertura vegetal

Caigas de tierra del barranco

Colocacion de geo
membrana y recuperacién de
la cobertura vegetal

Plan de mantenimiento

URGENTE

Las inestabilidades del
barranco ponen en
riesgo la estabilidad de
la elipse

Sistema de conduccion de
aguas lluvias deficiente en la
camineria de la pared norte

Movilidad de sales provenientes de
los productos de meteorizacion
desde la camineria hacia la pared
norte

Cristalizacion de sales

Empozamientos de aguas
lluvias

Exfoliacién laminar fina en las
primeras filas inferiores de la
pared

Inestabilidades en el barranco
por escorrentias desordenadas

Mejorar el sistema de
conduccion de aguas lluvias
Retirar los productos de
meteorizacién que se
depositan en la camineria
(Plan de mantenimiento)

URGENTE

La cristalizaciéon es un
proceso ciclico que
actia permanentemente
potencializando la
meteorizacion

Inestabilidades del escarpe del
barranco

Malas caracteristicas geo
mecénicas del macizo rocoso
debido a los materiales del escarpe
del barranco (conglomerados,
areniscas y lutitas) son de litologia
deleznable y erosionable.

Caida de bloque columnares,
desprendimiento de lajas de
rocas por disecacion, formacion
de céarcavas, socavaciones,
oguedades en estratos de lutitas

Recuperacion de la
cobertura vegetal

URGENTE

Las inestabilidades del
barranco ponen en
riesgo la estabilidad de
la elipse
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FACTOR DE DETERIORO

MECANISMOS DE DETERIORO

INDICADORES DE
DETERIORO

ACCIONES

PLAZO

Asentamientos en las zonas
oeste y este de la elipse

Presencia de material fino (arcilla-
limo meteorizados provenientes del
estrato de lutitas)

Aberturas de los formatos
pétreos de las paredes de la
elipse

Ninguna, se ha comprobado
que estas aperturas estan
estables. El andlisis

PERMANENTE
Continuar con el
monitoreo de los

estructural indica que no hay | fisurometros
riesgo estructural
Accion del agua (humedad Crecimiento cristalino por Formacién de exfoliaciones Eliminar todas las fuentes de | URGENTE

relativa-aguas lluvias)

precipitacion de sales

finas y gruesas

humedades que no sean
ambientales

Eliminacién mecanica de
sales y exfoliaciones finas
Eliminacion mecanica de las
sales, sellado de bordes y
consolidaciones de bordes
puntuales (piedra por piedra)

Potencializa la
meteorizacién con
pérdida de material
superficial

A MEDIANO PLAZO
Se necesita profundizar
en el procedimiento y
estabilizacion de la
piedra
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FACTOR DE DETERIORO

MECANISMOS DE DETERIORO

INDICADORES DE
DETERIORO

ACCIONES

PLAZO

Accioén del agua (humedad
relativa-aguas lluvias)

Alternancia de humectacion y
desecacion de las arcillas
(montmorillonita, illita y caolinita)

Formacion de exfoliaciones
finas y gruesas

Eliminacion de las
escorrentias que transportan
materiales arcillosos desde
la superficie hasta las
paredes de la elipse
Eliminacion mecanica de las
arcillas y sales de las
paredes de la elipse

URGENTE
Potencializa la
meteorizacion con
pérdida de material

A MEDIANO PLAZO
Se necesita profundizar
en el procedimiento y
estabilizacion de la
piedra, mediante
ensayos de
comportamiento de
materiales a usar en la
intervencion

Accibén del agua (humedad
relativa-aguas lluvias)

Hidrdlisis de la matriz silicea de la
roca

Exfoliaciones finas y formacion
de productos pulverulentos de
descomposicion

Eliminacion de todas las
fuentes de humedades que
no sean ambientales
Eliminacién mecanica de los
productos de meteorizacion

URGENTE
Potencializa la
meteorizacion con
pérdida de material

A MEDIANO PLAZO
Se necesita profundizar
en el procedimiento y
estabilizacion de la
piedra.
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FACTOR DE DETERIORO

MECANISMOS DE DETERIORO

INDICADORES DE
DETERIORO

ACCIONES

PLAZO

Accioén del agua (humedad
relativa-aguas lluvias)

Carbonatacion

Formacion de carbonatos y
bicarbonatos (sales que
cristalizan al interior de la
piedra)

Formacién de agua carbonatada

de carécter corrosivo que

reacciona con los minerales de

la roca descomponiéndolos

Eliminacion de todas las
fuentes de humedades que
no sean ambientales y del
transporte de materiales
arcillosos

Eliminacion mecanica de los
carbonatos y bicarbonatos

URGENTE
Potencializa la
meteorizacion con
pérdida de material

A MEDIANO PLAZO
Se necesita profundizar
en el procedimiento y
estabilizacion de la
piedra.

Accién del agua (humedad
relativa-aguas lluvias)

Oxidacion de algunos minerales de
la roca

Disgregacion de inclusiones de
la roca (ferromagnesianos) que

reaccionan con el oxigeno y el
agua formando productos
disgregados

Por definir

Por definir una vez que
se haya profundizado en
el tema

Accion de la temperatura

Expansion y contraccion térmica

Exfoliaciéon laminar multiple

Sellado de bordes y
consolidaciones puntuales

A MEDIANO PLAZO
Se necesita profundizar
en el procedimiento y
estabilizacion de la
piedra
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FACTOR DE DETERIORO

MECANISMOS DE DETERIORO

INDICADORES DE
DETERIORO

ACCIONES

PLAZO

Accion de la temperatura y el
agua

Crecimiento cristalino del agua por
gelifraccion (congelamiento del
agua)

Exfoliacién laminar gruesa

Eliminacion de todas las
fuentes de humedades que
no sean ambientales
Sellado de bordes y
consolidaciones puntuales

A MEDIANO PLAZO
Se necesita profundizar
en el procedimiento y
estabilizacion de la
piedra, mediante
ensayos de
comportamiento de
materiales a usar en la
intervencion

Accion del viento

Efectos de la intensidad y la
direccion de los vientos

Exfoliacién laminar fina y gruesa

Sellado de bordes y
consolidaciones puntuales

A MEDIANO PLAZO
Analizar la posibilidad
de la colocacién de
barreras para impedir el
impacto directo del
viento en los muros
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5. RECOMENDACIONES

Toda intervencién en la elipse de Ingapirca debera basarse en los estudios realizados
en la presente investigacion.

La elaboracién y aplicacion de un plan de mantenimiento del sitio.

Implementar el laboratorio de litica donde se pueda realizar los ensayos de
comportamiento de materiales para ser empleados en las intervenciones futuras.

Complementar y mantener actualizado el expediente del monumento de Ingapirca que
se genero a partir de esta investigacion.
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