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Caracteristicas mecanicas, granulometria y contenido
de materia organica de los adobes usados en la
Huaca Pucllana - Cultura Lima (200 - 700 d. C)

Mechanical characteristics, granulometry and organic matter content of the adobes

used in Huaca Pucllana - Lima Culture (200 - 700 A.D.)

RESUMEN

La cultura Lima se desarrollé entre los afios 200
y 700 DC entre los valles de Chanchay y Lurin en
Peru. Tuvieron varios centros gubernamentales y
ceremoniales, entre ellos el complejo arquitecto-
nico conocido como la Huaca Pucllana, ubicado en
Lima, el cual se edificé y habité entre los afios 450
y 700 DC. La construccion fue constante durante
los afios de actividad, generandose ampliaciones
y modificaciones en las estructuras. Para esto
se us6 como unidad de construccion principal
a los adobes, elaborados de forma artesanal en
grandes cantidades. Es por ello, y a fin de estudiar
la composicion de las unidades de adobe se llevo
un grupo de estos al Laboratorio de Mecanica
de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Las unidades se sometieron a tres tipos de
analisis: resistencia a la compresiéon no confinada,
granulometria y contenido de materia organica.

El proposito de estas pruebas radica en la nece-
sidad de conocer y entender las proporciones de
particulas de suelo usadas en la elaboracion de
adobes, asi como las calidades de bloques obtenidas
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a lo largo del periodo de uso de la huaca. En la fase de experimentacién se
aplicaron ensayos de laboratorio normados pero adaptados a este tipo de
adobes considerandolos como suelo. Los resultados encontrados muestran
una variacion de calidades segin la antigiedad de cada bloque lo que podria
ser un parametro a tomar en cuenta al momento de estudiar los indica-
dores del esplendor y decadencia de los pobladores de la Huaca Pucllana.
Por otro lado, los resultados podran ayudar en lo referente a las actividades
de conservacioén y proteccion del complejo frente a los agentes climaticos.

Finalmente, es importante destacar que la investigacion se elaboré por un
equipo multidisciplinario compuesto por arqueélogos y un ingeniero agri-
cola. Gracias al intercambio de conocimientos, experiencias y diferentes
puntos de vista se ofrece un panorama mas amplio de la construccién en el
antiguo Peru.

Palabras clave: adobe, compresion, granulometria, Huaca Pucllana, materia
organica.

ABSTRACT

The Lima culture developed between 200 and 700 A.D. and is located
between the Chanchay and Lurin valleys in Peru. They had several govern-
mental and ceremonial centers including the architectural complex known
as Huaca Pucllana, located in Lima, which was built and inhabited between
450 and 700A.D. The construction was constant during the years of activity,
generating extensions and modifications in the structures. For this, adobes
were used as the main construction unit, which were elaborated by hand in
large quantities. For this reason, and in order to study the composition of the
adobe units, a group of them was taken to the Soil Mechanics Laboratory at
Universidad Nacional Agraria “La Molina”. The units were subjected to three
types of analysis: resistance to unconfined compression, granulometry and
organic matter content.

The purpose of these tests lies in the need to know and understand the
proportions of soil particles used in the elaboration of adobes as well as the
qualities of blocks obtained throughout the period of use of the huaca. In
the experimentation phase, standardized laboratory tests were applied but
adapted to this type of adobes, considering them as soil. The results found
show a variation of qualities according to the age of each block that could
be a parameter to consider when studying the splendor and decadence
indicators of the inhabitants of Huaca Pucllana. On the other hand, the
results could help in terms of conservation activities and protection of the
complex against climatic agents.
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Finally, it is important to highlight that the research was carried out by
a multidisciplinary team formed by archaeologists and an agricultural
engineer. Thanks to the exchange of knowledge, experiences and different
points of view, a broader panorama of construction in ancient Peru is
offered.

Keywords: Cadobe, compression, granulometry, Huaca Pucllana, organic
matter.

Introducciéon

erd es mundialmente conocido por su gran diversidad de

culturas prehispanicas. Muchas de ellas destacaron en dife-

rentes aspectos de desarrollo humano, por ejemplo, la agricul-
tura, textileria y la construccion, entre otras. En cuanto a esta ultima, sus
pobladores dejaron vestigios de grandes construcciones que contribu-
yeron con su desarrollo y prosperidad. Las funciones de estas varian desde
obras hidraulicas, como canales tallados en piedra hasta grandes centros
ceremoniales construidos con bloques de tierra o adobe. Estos ultimos
se presentan como un conjunto de unidades conocidas como adobes. Al
respecto, Varum et al. (2010) menciona que el Peru cuenta como comun
practica ancestral la construccion con tierra, pero a la vez con suelos de
gran actividad tectdnica.

Aparecida et al. (2020) afirma: “La albaiileria de adobe es uno de
los sistemas de mamposteria en tierra cruda mas conocida, utilizada y
difundida, siendo utilizados en la fabricacién de cercos verticales, revesti-
miento de edificios y esta presente en sitios arqueologicos”.

En cuando a sitios arqueolégicos, los adobes se usaron en la cons-
trucciéon de importantes centros religiosos y politicos, algunos de dimen-
siones masivas como pirdmides, Ceruti (2019). Ejemplos de ello tenemos a
importantes centros ceremoniales como Pachacamac (Ychsma 1000-1533
d. C.), la ciudad de Chan Chan (Chimua 1000 - 1470 d. C.), las huacas del Sol
y la Luna (Moche, 150-700 d. C.) y Huaca Pucllana (Lima 450-700 d. C.) que
fueron levantados con adobes preparados por trabajadores que, muchas
veces, dedicaban largas jornadas en su elaboracion.

La razén por la que dichas civilizaciones confiaban sus estructuras
al adobe era por sus bondades entre las que se mencionan: i. disponibilidad
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de suelo como fuente abundante de materia prima para su fabricacion; ii.
requerimiento de mano de obra calificada para su produccién, transporte,
construccién y posible supervision; iii. uso del sol como fuente de energia
renovable y abundante para su secado. Segun Grandreau y Delboy (2012),
el 60% de los lugares calificados como patrimonio mundial en América
Latina y el Caribe usaron al adobe en su construccion.

En cuanto al suelo, este sostenia actividades econdmicas tan
importantes como la agricultura y la construccion, proporcionando
materia prima a plena disposicion. La construcciéon con adobes en la costa
peruana era tan comun que el cronista espafol Cieza de Leon (1553) afir-
maba a su llegada al Valle de Pachacamac (actual distrito de Lurin-Lima),
durante el s. XVI, que el templo de Pachacamac, “estaba edificado sobre un
pequeno cerro hecho a mano, todo con adobes y de tierra”. Dicho templo
se encuentra en lo que hoy se conoce como el Santuario de Pachacamac,
ubicado al sur de Lima.

Marco teérico y conceptual

Para esta investigacion se consider6 estudiar los adobes produ-
cidos por la cultura Lima (200 - 700 d. C.), que dejo diferentes vestigios
arqueoldgicos entre los valles de los rios Chancay y Lurin en la region
Lima. Como lugar especifico de estudio, se eligio al sitio arqueologico
Huaca Pucllana ubicado en el distrito de Miraflores. En relaciéon con los
adobes de la cultura Lima, una de las caracteristicas mas saltantes son
su posicién vertical y composicion interna. Estas unidades de tierra se
encuentran en todo el complejo e integran de forma masiva rellenos y
muros perimetrales.

La Huaca Pucllana fue un centro ceremonial habitado por las gober-
nantes de la cultura Lima, pasé por diferentes construcciones y expan-
siones entre los anos 450 y 700 d. C. En su época de maxima extension
llegd a cubrir hasta 18 hectéareas en la que se construyeron gran ndmero
de patios, muros y una piramide central. Segun Flores (2005, 2015), las
dimensiones de esta dltima son 300 m de largo, 80 m de ancho y 25 m
de alto, construidas enteramente con adobes y rellenos de material
granular. Por otro lado, Chirinos (2017) indica que el complejo ha reci-
bido, durante mucho tiempo, dafios por terremotos y exposicion a la
intemperie, asi como deterioro por origen antropogénico. Esta destruc-
cion y descuido se prolongd hasta 1981, cuando se inicid el Proyecto de
Investigacion Conservacion y Puesta en Valor, producto de la cooperacion
entre el Instituto Nacional de Cultura, actual Ministerio de Cultura, y la
Municipalidad Distrital de Miraflores.
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La mayoria de los estudios realizados sobre construcciones de la
antigiiedad son de indole descriptiva y funcional, mas no sobre caracte-
risticas de las unidades estructurales. Asimismo, el conocimiento sobre el
adobe es, en gran parte, empirico ya que es complejo el tratar de estanda-
rizar un material artesanal que es heterogéneo en su composicion, como
desconocido el suelo del que proviene. Resulta sustancial, para los investi-
gadores de la tecnologia de los materiales, proponer ensayos que puedan
determinar las caracteristicas mecanicas de los adobes “Lima’, siguiendo
trabajos anteriores en otros sitios prehispanicos, como Pachacamac
Pozzi-Escot et al. (2013) y Huaca de la Luna Aguilar et al. (2017).

Actualmente existe la norma técnica peruana (NTP) E.080 Disefio y
construccién con tierra reforzada, la cual propone ensayos de evaluacion
de calidad de adobe ademas de parametros de disefio, pero ésta no es
tan desarrollada como con otros materiales mas controlados como, por
ejemplo, el concreto o el ladrillo. Este impase se hace evidente cuando
se ha de investigar las caracteristicas de adobes prehispanicos, pues no
existen ensayos especificos. Es necesario aclarar que no se califico a
los adobes prehispanicos bajo la 6ptica de normas actuales. S6lo se usé
como referencia o guia para definir los pardmetros mas importantes en
términos constructivos. Esta investigacion propone la adaptaciéon de
algunos examenes dirigidos a analisis de suelos contemplados en la NTP y
la ASTM (American Society of Testing of Materials) y que pudieran aplicarse
en los adobes.

Finalmente, el estudio aporta informacion sobre caracterizacion
de materiales que pueden considerarse para labores de conservacion del
patrimonio. Estudios como Costa et al. (2018) sostienen que para labores
de rehabilitacién de edificios de adobe es necesario un conocimiento de
materiales o en su defecto, trabajar con elementos compatibles. Por otro
lado, los principios para el andlisis, conservacion y restauracion de las
estructuras del patrimonio arquitecténico (Cartas de Zimbabwe ICOMOS,
2003) en su punto 2.3 hacen hincapié en que la conservacion demanda un
amplio estudio de las caracteristicas de los materiales y las estructuras.

Materiales y métodos
Procedencia de toma de muestras

Liberotti et al. (2012) realiza una seleccion de muestras de adobe
basado en etapas constructivas y puntos especificos del monumento tales

como muros y rellenos. Por ello se aplicé este planteamiento y se coordin6
con la direccion del Museo de Sitio Huaca Pucllana la seleccion de testigos
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en funcién a su fase temporal y ubicacion. Es importante mencionar que
pobladores de la Cultura Lima realizaban constantes trabajos de modi-
ficacion de la arquitectura. Este centro ceremonial se construy6 en un
periodo de aproximadamente, 200 afios en diferentes fases constructivas,
los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de las fases temporales de construccion de Huaca Pucllana.

Fase Detalle

Empiezan a aparecer los primeros adobes. Anteriormente

Fase constructiva I - tardio (FCI-tardia) , K ~
se construia con tapial. Antes del afio 500 d. C.

Los adobes son usados como relleno de los espacios arqui-

Fase I transicional (FCI- transicional) L. .
tectonicos de la fase anterior.

Se contintan los rellenos arquitectonicos. El centro cere-

Fase II temprana (FCII temprana
P ( P ) monial crece ligeramente en altura.

La Fase 111/ - Tardio Los adobes corresponden a las construcciones de mayor
envergadura. En la fase tardia existe reutilizacion de
(FCIl / FCII tardio) adobes. Se encuentra antes del afio 650 DC.

Fuente: informacion proporcionada por el Museo de Sitio Huaca Pucllana.

También, se presenta un mapa (figura 1) en donde se divide Huaca
Pucllana en tres zonas de extraccion de muestras: norte, central y sur.

Figura 1. Mapa de zonas de extraccién de muestras de adobes en Huaca Pucllana.
Fuente: fotografia proporcionada por el Museo de Sitio Huaca Pucllana.
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Se presenta en cada zona, los lugares de procedencia de los dife-
rentes adobes para ensayos.

Figura 2. Mapa de puntos de extracciéon de muestras de adobes en zona sur.
Fuente: Fotografia proporcionada por el Museo de Sitio Huaca Pucllana.

Figura 3. Mapa de puntos de procedencia de muestras de adobes en zona central.
Fuente: fotografia proporcionada por el Museo de Sitio Huaca Pucllana.
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Figura 4. Mapa de puntos de procedencia de muestras de adobes en zona norte.
Fuente: fotografia proporcionada por el Museo de Sitio Huaca Pucllana.

Descripcion de muestras de adobe y disposicion

Los adobes de Huaca Pucllana son bloques irregulares con forma de
paralelepipedo cuadrangular que miden, en promedio, 18,9 cm de largo,
15,9 cm de ancho y 8,3 cm de alto. Externamente, presentan una textura
uniforme con presencia de pequenos agregados redondeados y ausencia
de fibras vegetales. En lo que respecta a la posicién de las unidades en
muros, estos se encuentran dispuestos de forma vertical. Villar (1982)
denomina a este ordenamiento como «librero», ya que se encuentran
acomodados uno a lado del otro descansando en el canto de menor
longitud y exponiendo el canto mayor al frente. La union de los adobes
es mediante una argamasa colocada en la parte superior e inferior de las
lineas de adobe, dejando un espacio libre entre bloque y bloque tal y como
se aprecia en la figura 5.

Figura 5. Distribucién de adobes en muro. Notese el acomodo tipo “librero”, en la parte
superior se observan adobes contemporaneos usados en labores de restauracion.
Fuente: fotografia del trabajo de campo, 2020.
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Ensayos de laboratorio practicados

Las muestras fueron trabajadas en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos para los ensayos mecanicos y de agua, suelos y fertirriego para
los ensayos quimicos, ambos pertenecientes a la Universidad Nacional
Agraria La Molina.

Ya que no existe una normativa especifica que procure el analisis
de la tecnologia de elaboracion de adobes antiguos, se resolvié adaptar
pruebas normadas relacionadas con resistencia, granulometria y determi-
nacion de materia organica en suelos con fines constructivos.

Resistencia ultima por compresién no confinada

Segun la Norma E.080 Diseflo y construccion con tierra reforzada,
en su articulo 8, uno de los ensayos de caracterizacion principales es la
determinacion de la resistencia de unidades de adobe elaborados con
suelo. A fin de medir este parametro, se usé la norma NTP 339.167 “Método
de ensayo normalizado para la resistencia a la compresién no confinada
de suelos” bajo los siguientes criterios:

» Los adobes responden a una combinacion de porciones de suelo con
contenido de arcilla tal que permite que las particulas se adhieran
entre si generando cohesion.

» Si bien la norma es expresa en considerar muestras de suelo no
alteradas para analisis, los adobes podrian ser tomados como tal ya
que presentan una antigitedad no menor a los 1300 anos.

» Los adobes no presentan saturacion de agua, fisuras ni estratos.

» Prensas hidraulicas convencionales usadas para materiales como
el concreto no estan calibradas para resistencias tan bajas como
las que pudieran presentar los especimenes (la norma E.080 indica
como resistencia ultima adecuada a valores por debajo de los
11 kg /cm?).

En cuanto al tratamiento de especimenes se tomé atencion a lo
expresado por Vargas et al. (2015), quien manifiesta que durante la extrac-
cion de muestras inalteradas en adobes y muros se corre el riesgo de frac-
turar o agrietar (fisuras no visibles) la muestra y adulterar asi los registros.
A pesar de que no es el mismo caso, ya que se trabajé con unidades de
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adobes aisladas, se atendio a las recomendaciones con el uso de equipos
para corte y mucho cuidado al momento de tallar las muestras.

Cada espécimen se someti6 a la aplicacion de una carga axial con
deformacion controlada, la cual brind6 un valor conocido como resistencia
ultima (qu). Estarepresentala carga maxima que puede resistir una muestra
antes de acusar fatiga o falla en la forma de fisuras y desmoronamiento.

Se sometieron a prueba tres especimenes por cada fase de desa-
rrollo de la cultura Lima, con el fin de mantener calidad de informacion
recolectada y desechar valores discordantes o ajenos a la tendencia.

Andlisis granulométrico

Resulta importante la determinacion de la distribuciéon de parti-
culas de suelo que integran las muestras de adobe. Para este cometido,
se recurrio a la NTP 339.128 “Método de ensayo para el analisis granulo-
métrico” la cual contempla un ensayo de cribado mecanico y hidromé-
trico para particulas mayores y menores a 75um respectivamente. Esta
investigacién se centro en el segundo tipo colocando muestras de adobes
en suspension de agua. La distribucion de particulas se precisa mediante
proceso de sedimentacion basada en la ley de Stokes, usando un densi-
metro. De acuerdo con la descripcion de Piani et al. (2018), en los ensayos
granulométricos practicados sobre adobes, no es recomendable el uso de
peroxido de hidrégeno en solucion de pruebas hidrométricas. Esto debido
a que se generan reacciones exotérmicas inestables al tomar contacto con
materia organica en la forma de fibras vegetales. Es importante indicar
que en todos los adobes trabajados no se encontraron dichas fibras.

Porcentaje de materia orgdnica

Determinacién de contenido, en porcentaje, de materia orga-
nica a través del método de pérdida por ignicion en el cual se sometid
cada muestra a una temperatura de 456°C por un espacio de seis horas.
Finalmente, y de acuerdo con lo expresado por Flores (2005, 2015), quien
menciona que los adobes son el resultado de amasar barro mezclado con
fragmentos de ceramica y conchas de moluscos molidos (materia orga-
nica), se puede afirmar que durante los ensayos no se detectaron dichas
fracciones por lo que se presume estarian finamente molidos o por lo
menos en tamanos que no son facilmente detectables a simple vista.
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Resultados y discusion
Resistencia ultima (qu) por compresion simple

Debido a la considerable dureza e irregularidad de los adobes se
resolvié tallarlos en forma de prisma, a fin de que puedan ingresar en el
dispositivo de compresion teniendo sumo cuidado en no fracturar o dafar
la muestra. El tallado se efectué mecanicamente con un equipo de corte
segun muestra la figura 6.

Figura 6. Tallado de especimenes en mesa de escuadra.

Fuente: fotografia del trabajo en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNALM, 2022.

Se decidi6 no usar forma de cilindrica ya que esto solo aplica a
masas de suelo inalteradas mientras que los adobes ya tienen una forma
predefinida y cuando la consistencia del material lo permite. Se tallaron
los testigos hasta obtener las dimensiones presentadas en la tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones de los adobes ensayados después del tallado.

No. de muestra Largo (cm) Ancho (cm) espesor (cm)
M1 15,44 15,27 8,47
M2 16,01 15,03 9,49
M3 15,13 14,69 8,03
M4 14,16 13,74 9,02
M5 14,86 13,98 742
M6 15,58 14,30 7,74
M7 15,64 15,34 7,98
M8 16,71 16,56 7,48
M9 16,10 15,58 8,46
M10 15,44 12,55 10,55
M1l 14,72 14,76 10,08
Mi12 12,71 14,75 10,05
Mi3 17,55 17,30 6,99
Mi14 17,29 17,18 7,46
Mi15 17,92 14,90 8,70
M16 17,18 14,65 10,55
M17 16,74 14,14 745
M18 17,96 13,40 8,33
M19 17,30 13,68 6,78
M20 17,64 13,92 6,64
M21 17,09 14,30 5,56
M22 16,28 15,70 6,13
M23 16,83 15,90 6,12
M24 18,35 14,82 11,15

Fuente: datos proporcionados por el Laboratorio de
Mecéanica de Suelos de la UNALM, 2022.

Los resultados se agruparon segin la época de posible elaboracion

y uso en la construccion de Huaca Pucllana, tomando el valor promedio de
las resistencias obtenidas en laboratorio segin la tabla 3.
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Para adobes usados en rellenos, FCI presenta valores que van
desde los 1,78 kg /cm? hasta 5,25 kg /cm?. Los adobes de la FCII-Temprano
presentan un incremento de resistencia llegando a un valor de 5,08 kg/
cm?para muros en la piramide principal. En la figura 7 pueden apreciarse
los ensayos practicados sobre testigos tallados.

Figura 7. Ensayo de compresién simple no confinada.
Fuente: fotografias del trabajo en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNALM, 2022.

En cuanto a los adobes usados en muros, la FCI-tardia acusa un
promedio de 4,84 kg /cm? aumentando un 20% en la FCIII para el complejo
norte (lugar usado como area gubernamental) y, en promedio, 4,62 kg /cm?
para muros de piramide. La FCIII-tardia registra una caida considerable de
calidad de elaboracién de adobe llegando hasta un 36,07% con respecto a
la fase anterior. En general, se ve una mejora progresiva en la resistencia
de los adobes con un descenso en la ultima fase. La figura 8 detalla el
curso de la resistencia en adobes usados en muros y la figura 9 en rellenos.

Se evidencia una notoria diferencia de calidades entre los adobes
usados para relleno y para muros. Al respecto, Ganoza (2016) sostiene que
los rellenos se componen de adobes enteros y fragmentados producto
de demoliciones. Por tanto, se podria suponer que los adobes usados en
muros deberian tener mayor calidad que los usados en rellenos.

[177]



Gustavo Rodriguez Silva, Micaela Alvarez Calmet y José Enrique Ccencho Huamani

[178 |

Tabla 3. Resistencia tltima por compresion simple en muestras de adobe.

No. de

Ubicacion Ubicacion

muestra Procedencia temporal espacial qu (kg/cm?) Promedio
M1 3,05
M2 178
M3 1,93
M4 2,70
M5 Relleno FCI-Transicional Piramide 5,13 3,39
M6 5,25
M7 3,46
M8 5,09
M9 2,16
M10 5,50
M1l Muro FCI-Tardio Piramide 418 4,84
Mi12 3.97
Mi13 425
Mi4 Relleno FCII-Temprano Piramide 5,81 5,10
Mi15 5,19
Mi16 3.41
M17 Muro FCIII CN Complejo Norte 729 5,81
Mi8 4,32
M19 5,22
M20 Muro FCIIT Piramide 5,15 4,62
M21 3,49
M22 1,24
M23 Muro FCIII-Tardio Piramide 2,50 1,87
M24 2.01

Fuente: resultados de ensayos proporcionado por el Laboratorio

de Mecanica de Suelos de la UNALM, 2022.
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Figura 8. Variacion de la resistencia promedio de adobes usados en muros.
Fuente: elaboracion propia.

Resistencia de los adobes Lima en rellenos en
piramide

6,00

5,00

4,00 /

3,00

2,00
1,00

Resistencia en kg/cm2

0,00 FCl-Transicional FCII-Temprano
ey 3| prom 3,39 5,08
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Figura 9. Variacion de la resistencia promedio de adobes usados en rellenos.
Fuente: elaboracion propia.

Tsai (2012) menciona que los procedimientos de elaboracion eran,
en algunas civilizaciones, supervisadas por funcionarios del gobierno.
Esto conlleva a suponer que, ante los resultados obtenidos en las mues-
tras, pudo no existir una adecuada inspeccién de calidad o al menos pudo
haber momentos donde esta labor era deficiente o inexistente. Esto no
quiere decir que los métodos o tecnologias usadas por los Lima estuvieran
por detrds de otras civilizaciones. Al respecto, Sillar (2013) menciona el
concepto de “eleccion tecnologica” el cual rescata el como se pueden
lograr objetivos similares con diferentes materiales y técnicas.
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Figura 10. Esfuerzo ultimo promedio de testigos de adobe segtin época con indicacion de
desviacion estandar.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la investigacion de Silveira et al. (2012), se efectu6
un grafico comparativo de promedio de resistencia a la compresion a fin
de evaluar la tendencia y variabilidad de los resultados. Los rangos de
los promedios van desde 1,87 kg/cm? en FCIII-Tardio, hasta los
5,81 kg/cm? en FCIII CN (figuralO). Notese la variabilidad de los datos
siendo esto expresado por la desviaciéon estandar.

Granulometria

Se practicaron ensayos de granulometria en muestras pertene-
cientes a la piramide, la figura 11 presenta los resultados obtenidos. Notese
que los especimenes M25 y M27 presentan similares curvas con alta
presencia de limos y arenas mientras que las particulas iguales o menores
de < 0,0039 mm estan por debajo del 10%. La muestra M26 presenta una
curva mas suavizada, pero con presencia de gravas (particulas > 2 mm).
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Figura 11. Curva granulométrica de las muestras ensayadas en laboratorio.
Fuente: grafico proporcionado por el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la UNALM, 2022.

De acuerdo con la tabla 4, en todos los casos, mas del 50% de parti-
culas pas6 la malla No. 4 (4,76 mm) por lo que, y segun el SUCS (Sistema
unificado de clasificacion de suelos), el suelo usado para la elaboracion
del adobe es del tipo arena limosa, mezclas de limo y arena y limo (SM).
Con respecto a los porcentajes de particulas, se aprecia que en las tres
muestras el contenido de arena es casi constante y alto (entre 47-53%).
En cuanto al contenido de limo, similar situacion se presenta en el conte-
nido de arena, con excepcion de la muestra M26 que denota presencia de
gravas. Finalmente, la arcilla no supera, en ninguno de los casos, el 5%,
siendo su presencia minima.

Tabla 4. Porcentajes de contenido de particulas de suelo en adobes.

No. de . Ubicacion Porcentaje (%) Clasificacién
Procedencia ) SUCS
muestra tempora grava arcilla limo arena
M25 Muro FCI-Tardio 0 4 46 50 SM
M26 Relleno FCII-Temprano 16 5 32 47 SM
M27 Muro FCIII-Tardio 0 4 43 53 SM

Fuente: resultados proporcionados por el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la UNALM, 2022.

A modo de comparacién, el Ministerio de Vivienda, Construcciéon
y Saneamiento [MVCS] (2010) indica que los adobes para construc-
ciones deben tener una gradacion aproximada de arcilla entre 10-20%,
limo 15-25% y arena 55-70%. Comparando los valores encontrados con
los actuales, se visualiza que los adobes de la cultura Lima poseen una
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cantidad inferior de arcilla, un exceso de limo y valores minimos acepta-
bles de arena.

En la figura 12 se ve el contenido de estas particulas para las dife-
rentes fases de desarrollo de la cultura Lima. Nétese el contenido de
arcillas y arenas que se mantienen casi constantes, por lo que existe la
posibilidad que para la elaboracion de los adobes se haya recurrido a un
suelo o fuente unica de materia prima.

Porcentaje de particulas del suelo en

60% adobes
50% —rava
= grcilla
0,
40% e [iTIO
30% arena
20%
10%
0% . FCll
FCl-Tardio Tempre;no FClll-Tardio
=——grava 0% 16% 0%
arcilla 4% 5% 4%
—imo 46% 32% 43%
arena 50% 47% 53%

Figura 12. Variacion del contenido, en porcentaje, de particulas de suelo segun fase.
Fuente: elaboracion propia.

Se presume que dichas fuentes de materia prima podrian pertenecer
a terrenos aledanos a la Huaca Pucllana, ya que la carta nacional geolo-
gica i-25 cataloga el area como deposito aluvional (Qp-al). Al respecto,
Palacios et al. (1997) sostiene que dicha zona “se trata de depdsitos de
conos aluviales desérticos debido al poco transporte, arenas con diferente
granulometria y en menor proporcion limos y arcillas”.

Se ha encontrado unarelacion directa entre los contenidos de arcilla
y la calidad en donde los bajos contenidos de este material producen
“bajas” resistencias de los adobes. Dormohamadi et al. (2020) afirma, en
sus investigaciones, que la resistencia de unidades de adobe esta direc-
tamente relacionada con el contenido de arcilla de determinados suelos.
También es importante anotar el caso estudiado por Morales (2008) en la
Huaca de la Luna de la civilizacion Moche (150-700 d. C.), contemporanea
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a la cultura Lima. Alli anota, si hubo la presencia de suelos con contenidos
mayores de arcilla usados como cantera para la elaboracion de adobes.
Se presenta un claro manejo del contenido de arcillas y limos, sobre todo
en estructuras sometidas a una erosion constante como es el caso de los
escalones y zonas de alto transito.

Materia orgdnica

Se encontraron contenidos minimos de materia organica que no
superan el 3%, tal y como se ve en la tabla 5. Al respecto Gama et al. (2012)
postula que:

la pobreza en materia organica confiere a estos materiales una eroda-
bilidad alta y un riesgo potencial a ser erosionados por el agua, particu-
larmente en zonas lluviosas. Desde luego que el grado de consolidacién
y compactacién que presentan los adobes atenua este riesgo. (p. 184)

Esto podria justificar la prevalencia de los adobes del complejo
arqueoldgico hasta la actualidad ya que se ubican en la franja costera

peruana donde las precipitaciones son minimas.

Tabla 5. Porcentajes de contenido materia organica en adobes.

N° de muestra Procedencia Ubicacién temporal Ubicacion espacial MO %
M28 Muro FCI-Tardio Piramide 1,76
M29 Relleno FCII-Temprano Pirdmide 2,56
M30 Muro FCIII-Tardio Pirdmide 2,61

Fuente: resultados proporcionados por el Laboratorio de Agua,
Suelos y Medio Ambiente y Fertirriego de la UNALM. 2022.

Conclusiones

En el conjunto de adobes examinado, se encontr6 una calidad
ascendente en las técnicas de elaboracion de adobes por parte de los
pobladores de la cultura Lima, llegando a su mayor valor en la FCII y FCIII
de su desarrollo. No obstante, notese una caida en el final de la FCIII con
una resistencia menor a la mitad que la obtenida en periodos anteriores.
Se plantea que los constructores de Pucllana tenian un claro conocimiento
de la calidad y limitaciones al momento de elaborar adobes en funcién a su
ubicacion en la edificacion, siendo las mejores unidades para muros, areas
administrativas y las de menor calidad para rellenos.
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La resistencia a la compresion promedio global de todos los adobes
ensayados no supera los 6 kg/cm?, valor muy bajo si es comparado con
los estandares actuales. Sin embargo, se concluye que sus caracteristicas
fueron suficientes para el empleo a la cuales fueron usados, aparte de
estar supeditados al uso de suelos de limitados recursos.

En cuanto al suelo usado para su elaboracion, este presenta altos
contenidos de arenas y limos con porcentajes minimos de arcilla lo cual
podria justificar las bajas resistencias encontradas, al ser esta la particula
activa del suelo que cohesiona las otras. Asimismo, se entrevé que se sigue
explotando el mismo suelo para el adobe en diferentes espacios de tiempo.

Los bajos contenidos de materia organica confirman la procedencia
de los suelos usados, ademas de justificar su longeva existencia de 14
siglos sin deterioro significativo de origen climatico. No queda claro ain
si se us6 algan tipo de aditivo de origen organico que pudiera mejorar las
prestaciones de los adobes recién elaborados, por lo que se recomienda
efectuar posteriores andlisis que pudieran evidenciar la presencia de
insumos anadidos durante la etapa plastica del adobe.

Finalmente, es recomendable en futuras investigaciones, ampliar
los alcances de la campana de laboratorios, realizando ensayos quimicos,
minerologicos u otros relacionados con suelos como limites de Atterberg
para conocer la plasticidad del suelo usado. También se sugiere ampliar la
cantidad de unidades estudiadas ya que al ser éstas de fabricacién arte-
sanal su variabilidad es considerable.
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