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Machu Picchu: maravilla de la ingenierl'a civil’

Kenneth R. \X/right2 y Alfredo Valencia charra3

Planiﬁcacién con criterios de ingenieria. Planificacion de la ciudadela

Una vez que el inca aprobo el emplazamiento de Machu Picchu para su predio real, los ingenieros
civiles tuvieron que analizar con mayor detenimiento las caracteristicas de la cumbre donde la
ciudadela iba a ser construida. Al iniciarse la obra, ellos sabian que existia alli un arroyo permanente,
que la presencia de un denso bosque tropical en el lugar hacia ver que la irrigacion era innecesaria
y que habia abundante buena roca fracturada que podl/a ser utilizada para la construccion. Debido
a que el emperador deseaba disfrutar de vistas grandiosas de las montafias y del rio, serta necesario
ubicar y orientar estructuras cspccialcs para este propésito.

El sitio estaba localizado en una zona de transicion entre el Cusco, la sede del poder imperial, y la
agreste y no colonizada selva baja. En este emplazamiento, el inca podia sentirse seguro por las defensas
naturales que constituyen el rio Urubamba y las pendientes que rodean el lugar por tres lados.

Puesto que el lugar seleccionado tenia pendientes muy pronunciadas y podia sufrir deslizamientos

de tierra, la abundancia de rocas partidas permitia vislumbrar que iba a ser posible construir

muchas terrazas.

1 Se publican aqui los capitulos dos y cinco del libro Machu Picchu: maravilla de la ingenieria civil, editado en 2006 (Lima: Universidad
Nacional de Ingenieria; pp. 9-16, 36-46; publicado originalmente en inglés en el afio 2000).

Traduccion de la autorizacion de publicacion concedida por la American Society of Civil Engineers y la Universidad Nacional de
Ingenierfa: “La American Society of Civil Engineers (ASCE) tiene el agrado de conceder licencia de uso por una vez del siguiente
trabajo original en inglés con copyright, traducido y publicado en espaiiol por la Universidad Nacional de Ingenieria: Machu Picchu:
A Civil Ingineering Marvel / Machu Picchu: maravilla de la ingenieria civil, de los autores Kenneth R. Wright, Alfredo Valencia
Zegarra, Ruth M. Wright y Gordon McEwan, con traduccién del magister Hugo Pereyra”.

Por razones de espacio, no se ha podido incluir todas las fotos que estaban en el libro original.

2 Ingeniero civil (krw@wrightwater.com).

3 Arquedlogo y antropdlogo cusquetio; fallecid en 2009.
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Kenneth R. Wright y Alfredo Valencia Zegarra

Luego de que este lugar densamente cubierto de arboles
y malezas fue desbrozado, los ingenieros civiles pudieron
apreciar que cra posiblc establecer un 4rea dedicada
a la agricultura, separada de una zona urbana situa-
da hacia el norte (figura 1).

Por seguridad, deberia construirse tanto una
muralla externa, que incorporara la topografia natu-
ral, como una muralla interna, que dividiera el area
agricola y el area urbana con solo una puerta para el
paso del camino incaico que venia desde la ciudad
capital del Cusco (figura 2).

Cerca de la ciudadela, sobre el Camino del
Inca, una casa de vigilancia con tres paredes ha-
ria posible el control del ingreso al lugar, con una
kallanka para el alojamicnto de visitantes locales.
También existia un estrecho ramal de este camino

incaico. La seguridad para dicho ramal seria facilita-

da por el uso de una estructura analoga a un puen-
te levadizo situada en la empinada pared de la falla
Machu Picchu (ﬁgura 3).

La puerta sagrada (y principal), la tnica puerta
para atravesar la muralla interna, estaria orientada
de tal manera que, cuando los visitantes la cruzaran,
qucdaran imprcsionados por una vision enmarcada
en piedra de la montaia sagrada Huayna Picchu (fi-
gura 4). Almacenes y corrales para llamas justo de-
tras de la puerta, que estaria cerrada, facilitarian el
envio y la descarga de bienes.

En forma consistente con las practicas incaicas
de planificacion, habria sectores altos y bajos en el
area urbana, con una gran plaza al medio. Todo esto
ibaa requerir, sin lugar a dudas, un intensivo trabajo
en ¢l lugar, asi como la construccion de gruesas mu-

rallas y rellenos considerables con el propdsito de

Figura 1. El amplio sector agricola se sitta hacia el sur del sector urbano, scparadodpor el largo canal princi-
p:ﬁ de drcnaje que corre en direccion este-oeste. El camino incaico que venia desde el Cusco pucdc apenas
ser apreciado arriba a la izquierda. Se observa en primer plano el sector urbano norte.
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Figura 2. La Unica puerta de entrada a Machu Picchu se

muestra abajo ala izquierdaA Hay dos aberturas estrechas

localizadas mas alla de la puerta que dirigen a espacios

para el cuidado de las llamas que servian como bestias de

carga, en tanto ?uc alo largo del sendero se encuentran
e

depésitos para dcspacho y almaccnajc de alimentos.
crear lugares llanos para las construcciones y para la
plaza central (figura s).

Los templos mayores y la residencia real es-
tarian localizados en el sector urbano alto, situado
hacia el occidente. Afortunadamente, el agua del
perenne arroyo situado en la ladera norte del cerro
Machu Picchu podia ser llevada por flujo de grave-
dad hacia el centro del sector urbano situado en la
parte alta, en tanto que la pendiente del canal fuera
cuidadosamente controlada. El trecho final del canal
descargaria agua en la primera fuente (figura 6).

La Residencia Real estaria ubicada adyacente a
esta fuente. Una gran roca de granito que sobresale

en las inmediaciones de esta primera fuente seria el

Machu Picchu: maravilla de la ingenier{a civil

Figura 3. Un ramal del Camino del Inca pasaba por la es-
carpada cara de la falla Machu Picchu sobre un recubri-
miento de picdras construido junto con un paso movible
hecho de troncos. El disefio en forma de puente levadizo
proporcionaba a Machu Picchu mayor scguridad.

sitio para el importante Templo del Sol (figura 7).

Una serie de dieciséis fuentes ubicadas en for-
ma paralela a una larga escalera (figura 8) continua-
ria hacia abajo por la escarpada pendiente, sirviendo
tanto al sector urbano alto como al bajo con abaste-
cimiento de agua doméstica. La Residencia Real se-
ria elegante y privada, solo tendria una entrada ha-
cia los ambientes reales que, ademas, serian seguros
y bien drenados. El perenne arroyo y la inclinacion
del canal condicionaban la localizacion de la prime-
ra fuente y de la Residencia Real.

La cumbre, en si misma, seria el lugar légico
para los principales templos, pues proporcionaba in-

comparables vistas. Aqui habria una Plaza Sagrada,
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Kenneth R. Wright y Alfredo Valencia Zegarra

Figura s. El diseno de Machu Picchu incluia los sectores
Oriental y Occidental (alto y bajo) separados por una lar-
ga plaza situada en medio. Esta vista desde el cerro Machu
Picchu mira hacia el norte. El irregular camino al Huayna
Picchu pucdc ser apreciado en el centro de la fotogra 1a.

Figura 4. La tmica puerta de acceso a Machu Picchu estuvo cui-
dadosamente diseriada para proporcionar a los visitantes una
impresionante vista enmarcada en el cerro Huayna Picchu.

Figura 6. La primera fuente incluye una gran losa de pie- Figura 7. El Templo del Sol aloja una importante huaca de
dra dentro de la cual fue tallado un pozuclo rectangular. roca natural tallada relacionada con una ventana situada
Un orificio de desagiie esta conectado con un canal deli- hacia el este. Las dos servian como observatorio solar. La
cadamente esculpido que trasporta el agua a las fuentes huaca puede verse a travées de la enigmatica ventana situa-
situadas mads abajo. El inca utilizaba esta fuente que se da encima de los dos indios quechuas.

encuentra situada en la ubicaciéon mas alta.
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con el Templo de las Tres Ventanas hacia el este, el
Templo Principal hacia el norte, una vista hacia el
oeste y un edificio de servicio hacia el sur.

El punto mas alto del 4rea urbana de Machu
Picchu estaria reservado para el Intiwatana. Esta
roca de forma piramidal necesitaria numerosas terra-
zas para prevenir la erosion de la capa superficial del
suclo y los talladores de piedra tendrian necesidad de
aplanar la parte superior para crear una plataforma.
Mientras hicieran esto, tallarian la punta de la roca
natural, para convertirla en un prisma rectangular
que se utilizaria durante ceremonias religiosas espe-
ciales. Ademas, debajo de la cumbre, los talladores
trabajarian otro afloramiento natural de granito
para emular a las montanias sagradas Yanantin y Putu-
cusi, que dominan la vista desde la escalera de granito

que conduce a la cumbre (figura 9).

Machu Picchu: maravilla de la ingenier{a civil

Las edificaciones mas ordinarias, como alojamien-
tos y almacenes suplementarios, estarian localizadas en
el bajo sector urbano (situado hacia el este). Tambi¢n se
encontrarian alli una serie de adoratorios situados
hacia el sur, que debian ser utilizados por los resi-
dentes y por visitantes importantes (figura 10).

Directamente a través de la plaza, desde el Inti-
watana, se encontrarian tres puertas de doble jamba a
las que se podria acceder por medio de una larga esca-
lera y por senderos llanos guardados por dos puertos
con centinelas. De alli hacia el sur, habria toscas rocas
de granito que se aprecian a la vista con el aspecto de
“alas” destacadas con muros de piedra adicionales (fi-
gura 11). Abajo, una roca tallada representaria la cabeza
de un condor, toda ella completa, incluyendo su gola.

Mirando el valle situado hacia el este, se en-

contraba una cueva de piedra. Aqui se construiria

Figura 8. La escalera de las fuentes desciende desde el drea del Templo del Sol en forma paralela a una serie
de dieciséis fuentes de abastecimiento de agua para consumo doméstico. La décima fuente, que se ve en la
parte de arriba a la izquierda, es la Umica que tiene un surtidor de agua orientado en direccion este-oeste.
La decimosexta fuente estd en el extremo derecho, detras del muro de piedra.
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Kenneth R. Wright y Alfredo Valencia Zegarra

Figura 9. Con el proposito de mostrar el poder del inca sobre la tierra y el agua, era frecuente que se
tqﬁamn piedras con el aspecto y el perfil de montafias importantes situadas a lo lejos. Esta vista hacia
el este se Eucdc apreciar Eesdc fa escalera de granito que conduce al Intiwatana, que era un punto focal
para Mac

u Picchu.

:.-- L e v Ea g P e # . "'.'i;ﬂ..."‘\-d-.J;J—ﬁw :?
Figura 10. Machu Picchu tuvo muchos adoratorios y “piedras de adoracion” en sectores donde se apre-
cian espectaculares vistas de las escabrosas montafas.
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Machu Picchu: maravilla de la ingenierfa civil

Figura 11. La integracion de rocas de granito natural ‘} de murallas de piedra cuidadosamente construidas en
el Tcmplo del Condor tiene el aspecto de grandcs alas. Muchos visitantes de la actualidad hallan al tcmplo
Cspecia]mentc importante por la existencia, en ese lugar, de cavernas subterraneas, nichos y varios cuartos.

un observatorio solar, de modo que, por unos pocos
dias durante el solsticio de diciembre, los rayos del
sol naciente penetrarian profundamente en la cueva.

Hacia el norte, mas cerca de la montana sagra-
da de Huayna Picchu, un grupo de pinaculos de roca
apuntan hacia arriba. Con el tiempo, podian haberse
convertido en un templo importante. Mas all4, y
tambi¢n mas cerca al Huayna Picchu, una roca sagrada
seria labrada con la idea de reproducir la imagen de las
cadenas de montanas situadas a lo lejos.

Finalmente, la cumbre del Huayna Picchu se volve-
ria accesible por medio de un camino de montana cuida-
dosamente construido con escaleras de granito, similar al
que conduce a la cumbre del cerro Machu Picchu.

Las cuevas superiores y la cumbre del Huayna

Picchu serian sitios de terrazas elaboradas, pequerias

construcciones con aspecto de templos y una flecha de
picdra que apuntar{a hacia el sur en direccién al Sal-
cantay, situado a muchos kilometros de alli, una de las
montafias mas relevantes reverenciadas por los incas.
Todo este desarrollo de construcciones sobre la cum-
bre de Machu Picchu estaria por lo gcncral conectado
con pasadizos horizontales de direccion norte-sur y
con empinadas escaleras de direccion este-oeste.

Los pasadizos y escaleras formarian parte de
un plan general de seguridad, con pasajes adecua-
dos, siempre teniendo en cuenta un sentido de respeto y
de acceso limitado al sector Urbano de la parte superior,
mas identificado con la realeza, donde estarian ubicados
los puntos de control y las estaciones para centinelas.

Cuando ¢l profesor Hiram Bingham de la Uni-

versidad de Yale redescubrio Machu Picchu en 1911 y

341



Kenneth R. Wright y Alfredo Valencia Zegarra

desbrozo el lugar en 1912, hallo a la ciudadela aproxima-
damente en el mismo estado en que se encuentra hoy
dia. Una de sus fotograf{as de 1912 de la Plaza Sagrada
y del Intiwatana, proporcionada por los archivos de la

National Geographic Magazine, se muestra en la figura 12.

Diseiio de la infraestructura
El plan maestro para Machu Picchu incluia también
criterios de durabilidad, ya que sin una vida perpe-

tua para 121 Ciudadela Cl empemdor no 1’121]1)1’1/3 SidO

biCl’l SCIVidO. Por Cl sabcr tccno]égico obtcnido dC

B e : :
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imperios precedentes y de otros pueblos conquista-
dos desde el norte hasta el sur, los ingenieros civiles
de Machu Picchu comprcndfﬁn la importancia de
realizar una infraestructura solida y bien concebida.
Era muy importante que ella reposara en el cono-
cimiento entonces existente en hidrologia, hidraulica,
agricultum, drcn:{j e urbano, criterios sanitarios, tecnolo-
gias de suelos y de cimientos, ingenieria estructural y un
variado “repertorio” de métodos de construccion, junto
con un buen control topografico de las elevaciones,

distancias y alineamientos.

AT R T B 2 2

Figura 12. En 1912, el profesor de Yale Hiram Bingham tomo esta fotografia en placa de vidrio de la Plaza
Sagrada con el Intiwatana al fondo. El Templo Principal que mira la camara y el Templo de las Tres Ventanas
hacia la derecha estaban entonces tal como se encuentran en la actualidad (fotografla proporcionada por la

National Geogmphic Magazine).
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Infracstructura de drenaje

Machu Picchu: maravilla de la ingenierfa civil

perdumran,

moderna Yy para 61 turismo.

Frecuentemente, la sofisticacion de una civilizacion puede juzgarse por la atencion que le presta
a la infraestructura de drenaje, puesto que es precisamente esta la que mas se deteriora cuando
los estandares de cuidado en ingenieria son bajos. La infraestructura incaica de drenaje fue

una de las maneras que tuvieron los incas de mostrar que ellos construian ciudades para que

Los sistemas de drenaje agricola y urbano de Machu Picchu fueron notables en cuanto a su minuciosi-
dady perdurabilidad. El cuidado demostrado por los ingenieros civiles y los trabajadores incai-

cos fue lo suficientemente esmerado como para preservar Machu Picchu para la investigacion

Logros en los trabajos publicos

La infraestructura de drenaje construida por los
incas en el viejo Machu Picchu representa un sig-
nificativo logro en trabajos publicos. Las difici-
les limitaciones del lugar, junto con los cerca de
2000 mm de lluvia anual, las cuestas empinadas,

los deslizamientos de tierras y la lejania fueron

factores que determinaron, en conjunto, conside-
rables retos en las tareas de drenaje que los incas
superaron exitosamente. El analisis téenico de los
trabajos incaicos de drenaje muestra que los cri-
terios usados en este ambito fueron razonables,
pero también indescifrables en lo que se refiere a

su implementacion.

Fi%ura 13. Las terrazas de Machu Picchu, visualmente impactantes, fueron disefiadas tanto con criterios de
belleza como de funcionalidad. El agua de lluvia se infileraba dentro de la tierra vegetal. La Casa del Vigi-
lante se encuentra arriba a la derecha.

343



Kenneth R. Wright y Alfredo Valencia Zegarra

Tal parece que los ingenieros incaicos tenian
un manual de drenaje urbano equivalente al “Ma-
nual de pricticas N° 77”7 de la ASCE (1992), aunque

los incas carecieron de lenguaje escrito.

Terrazas agricolas

Las terrazas agrl’colas del refugio real de Machu Picchu
saltan mucho a la vista (figura 13). Tanto fisica como
estéticamente, ellas complementan las magnificas estruc-
turas de este santuario situado en la parte superior
de un cerro. Las terrazas también dan proteccion
contra las excesivas escorrentias y perviven a la erosion
de las laderas. Esto demuestra que los incas pusieron
en practica criterios de desarrollo sustentable hace
aproximadamente 500 afos, lo que sienta un buen
precedente para el mundo de hoy en el ambito de la
administracion de suelos (Wright y Loptien 1999).

Las antiguas y numerosas terrazas agricolas
ocupan un total de 4.9 ha. Estan formadas por muros
de contencion de piedra, contienen una gruesa capa
de tierra vegetal y estan bien drenadas (Valencia y
Gibaja 1992). Los analisis de suelos mostraron que
la arenosa tierra vegetal era muy gruesa. Los estratos
Iy II, que son mas profundos, eran mas granulados
que la tierra vegetal del estrato I, lo que daba mayor
permeabilidad para mejorar el drenaje subterranco.
En los estratos mas profundos, los obreros incaicos
formaron excelentes vias de flujo subterranco con
rellenos de grandes piedras sueltas y, algunas veces,
con fragmentos que quedaban como restos en las ta-
reas de tallado de piedras.

Llevamos a cabo investigaciones de campo con
el proposito de determinar las caracteristicas del
drenaje agricola. En ellas, encontramos que el canal
que suministraba agua para las fuentes del area urba-
na de Machu Picchu atraviesa el sector agricola, pero
no hay ramales hacia las terrazas. Tambi¢n desarrolla-

mos investigaciones de campo para determinar si el
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Figura 14. Fuentes recientemente descubiertas en la parte
baja de la cuesta oriental de Machu Picchu indican que se
ca taba{y utilizaba un ﬂujo constante de drenajc de agua
subterranea.

agua superﬁcia] de drenaje era reutilizada para riego.
No encontramos ninguna evidencia de ello dentro
de las ruinas de Machu Picchu. La descarga del agua
doméstica de las fuentes tampoco fue directamente
reutilizada para irrigaciones, sino que simplemente
iba al drenaje principal. Sin embargo, descubrimos
evidencias de que el agua de drenaje del subsuelo era
captada para abastecer varias fuentes formadas con
piedras entre las terrazas inferiores, cuesta abajo de
Machu Picchu (ﬁgura 14).

El estudio técnico prosiguio a medida que
evaluamos los datos climatologicos modernos y
los suelos, con lo cual estimamos el posible cli-
ma antiguo y estudiamos el sistema de drenaje

agricola de este predio real (Wright et al. 1997).



Los canales superficiales de drenaje de las terra-
zas agricolas se ajustan al contorno de las laderas
provistas de terrazas que son adecuadas para que
cl agua de escorrentia se derrame en el drenaje ad-
yacente. La inspeccion que hicimos de las terrazas
y el examen de fotografias tomadas en 1912 por Hi-
ram Bingham indicaron poca crosion debida a la es-
correntia, incluso despucs de cerca de cuatro siglos
de falta de mantenimiento y de lluvias significativas.

La infiltracion de agua de lluvia desde la su-
perﬁcie hacia el sistema de drenaje del subsuelo
fue altamente eficaz. Ademas, el sistema paralelo
de drenaje de superficie para las terrazas agricolas
proveyo, en la mayor parte de los casos, proteccion
redundante y constituy6 un factor de seguridad de

drenaje para los casos de fuertes lluvias.

Sector Urbano
El sector Urbano de Machu Picchu cubre 85 ha y
contiene aproximadamente 172 edificaciones, la ma-
yoria de las cuales estaban cubiertas con techo de
paja. El area residencial y la de templos estuvieron
interconectadas por medio de escaleras de granito
y senderos, muchos de las cuales son también rutas
para los canales de drenaje. Cuando se las une con
los canales de drenaje y con las cuevas subterraneas,
las salidas de drenaje superficial, localizadas en los
muros de contencion y en las paredes de las cons-
trucciones en todo el desarrollo urbano, definen la
red de drenaje superficial. La densidad de las edifi-
caciones con techos de paja (figura 15) daba lugar a
un cocficiente de escorrentia generalmente alto con
un corto tiempo de concentracion para la relacion
local entre lluvia y escorrentia.

La infraestructura de drenaje de Machu Picchu
y sus caracteristicas especiales contiene el secreto de
su perdurabilidad. Por largo tiempo, los arqueologos

y los cientificos han pasado por alto este hecho, ya

Machu Picchu: maravilla de la ingenier{a civil

Figura 15. El agua que cala de los techos de paja era a veces
captada por canales de 1piedra alo largo de la linea de go-

teo, canales analogos a las canaletas para lluvia. El doctor
Valencia Zegarra seiala el alineamiento que tuvo el borde
del techo de aja. La Casa del Guardian, con techo de
Paja, se ve en la parte superior de la foto.

que sin un buen drenaje y cimientos bien construi-
dos no habria quedado mucho del predio real del
emperador Pachacuti. Las edificaciones se habrian
desplomado y muchas de las terrazas se habrian de-
rrumbado por las fuertes lluvias, las cuestas empina-
das, los suelos resbaladizos y la ocupacion humana.
Los ingenieros incaicos dieron una gran prio-
ridad al drenaje superﬁcia] y subterraneo de Machu
Picchu durante su disenio y construccion. Se podria

decir entonces que el milagro de Machu Picchu no
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solamente reside en sus bellos edificios, sino tam-

bi¢n en las caracteristicas de las obras de ingenie-

ria que yacen invisibles dcbajo de la supcrﬁcic, en
las cuales se empled un 60% del esfuerzo incaico de
construccion.

Estudios sobre Machu Picchu han identificado
diez componentes princip:dcs en su sistema de drcnajc:
1. Drenaje principal centralizado que separaba el

sector agricola del urbano (figura 16).

2. Drenaje superficial para las terrazas agricolas
con adecuadas pcndicntcs longitudinalcs, que
conducen a canales de superficie integrados con
escaleras de acceso a las terrazas o al drenaje

principal.

ke

Figura 16. El drcnajc rincipa] centralizado scpamba los
sectores agr{C()las y ur}fmno. La montaia con cima redon-
deada que se ve al fondo es el Putucusi; el sector Urbano
se encuentra a la izquicrda.

Muso de conbencela &

piedna con 5% de masa Zoma A - Suelo

Zona B - Arena finag
¥ grava

Foma C = Grava
el isna

Figura 17. Las terrazas agricolas fueron construidas con  Figura 18. El recorrido de la escalera de granito era una
el objeto de proporcionar un buen drenaje del subsuclo. ruta cgnvcnicntc para transportar con scguridud cl agua
Gran parte (Fel agua de lluvia se fileraba hacia las zonas que caia desde la parte superior de la piramide del Inti-
permeables situadas debajo. watana.
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Figura 19. Miles de fragmentos de roca provenientes de
los trabajos de corte de piedras que se efectuaron en Ma-
chu Picchu proporcionaron drcnajc al subsuelo de una
forma muy parecida al moderno drenaje francds.

Figura 20. Salidas de drenaje del sector urbano situadas
en 129 lugares en todo Machu Picchu; ellas aseguraban la
buena eliminacion de la escorrentia. La salida de drenaje
de la izquierda estd en el Muro de los Artesanos.

10.

Machu Picchu: maravilla de la ingenier{a civil

Drenaje agricola del subsuelo, tipicamente con-
sistente en piedras grandes con una capa de grava
Yy, encima de ella, otra capa de material un tanto
arenoso (figura 17).

Administracion y control del drenaje de agua do-
méstica no usada.

Eficiente drenaje superficial del suelo sembrado
con pasto corto para evacuar el agua que caia
de los techos de paja de las numerosas construc-
ciones y el agua de escorrentia de las plazas. En
algunos lugares existen canales de goteo para los
techos de paja.

Canales de drenaje urbanos y agricolas com-
binados con escaleras, senderos o interiores de
templos (figura 18).

Profundos estratos de fragmentos de roca y pie-
dras bajo las plazas (figura 19) para hacer posible
que reciban e infiltren la escorrentia de las areas
tributarias.

Un bien concebido y estratégicamente localiza-
do sistema para el area urbana, consistente en
129 salidas de desagiic ubicadas en los numerosos
muros de contencion y las paredes de los edifi-
cios (figura 20).

Cuevas subterraneas con un flujo relativamente li-
bre del agua bajo tierra a través de depdsitos per-
meables naturales de granito descompuesto y rocas.
Sistemas concebidos para interceptar el drenaje
de agua subterranea en la parte inferior del flan-
co oriental del cerro para el abastecimiento de

fuentes ceremoniales y utilitarias.

Necesidad anual de agua

Se hizo un cilculo para estimar la posible escorrentia,

tanto en la superficie como en el subsuelo, usando los

siguientes parametros aproximados:

Promedio del antiguo periodo de lluvias: 1940 mm/afio.
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- Evapotranspiracion de la vegetacion agricola:
1200 mm/aﬁo.
- Unidad combinada de Cvaporacién en ¢l area

urbana y evapotranspiracion: 6oo mm/afio.

Las terrazas agricolas producian agua de dre-
naje a una tasa de 7400 m*/ha/afio). Se estima que el
drenaje del area urbana producia 13 400 m3/ha/aito.

Basandonos en un examen de la topografia, la
ausencia de erosion, el tipo de suelos, la probable
cobertura de chctacién y el potcncial de drcnajc
del subsuelo, estimamos que cerca del 90% de la
produccion anual de aguas de las terrazas agricolas co-
rrespondia al flujo subterraneo y 10% a la escorrentia.
De otro lado, el area de construccion urbana en Ma-
chu Picchu podia haber tenido aproximadamente
60% del flujo de superficie y 40% de salida subte-
rranca debido a la naturaleza impermeable de
los techos de paja y de los suclos compactos.
Sin embargo, gran parte del flujo superficial era
dirigido hacia las areas centralizadas de las plazas y
las cavernas para su fileracion.

Con base en el balance calculado de agua y en
las observaciones de campo del sistema de drena-
je de Machu Picchu, junto al analisis de las terra-
zas agricolas y el area urbana, determinamos que la
capacidad y el caracter del sistema de drenaje del
subsuelo era adecuado. En términos de capacidad
de flujo y almacenamiento de detencion temporal,
el agua de subsuelo proveniente de lluvias relativa-
mente intensas y la escorrentia de un afio lluvioso
superior al promedio pueden ser manejadas adecua-

damente sin dar lugar a una alca capa freatica.

Escorrentia y criterios de drenaje
Usando téenicas que se basan en el método de prueba
y error y otras que pasaron de una generacion a otra

por tradicion oral, los constructores incaicos fueron
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capaces de dimensionar y disefiar empiricamente un
sistema de drenaje superficial notablemente efectivo.
No se puede especular sobre la manera en que este sis-
tema fue concebido o en que fueron desarrollados los
criterios empiricos; sin embargo, el largo periodo de
construccion que fue llevado a cabo por los imperios
andinos preincaicos, tales como Wari y Tiawanaku,
pudo haber dado a los constructores incas la ocasion
de juzgar y copiar aquello que podia funcionar.
Nosotros reformulamos los criterios empiri-
cos aproximndos de diseno que utilizaron los in-
cas tras estudiar nuestro mapa de Machu Picchu,
analizar las cuencas urbanas de drenaje, calcular la
capacidad de las salidas y documentar el espacia-
miento entre ellas. Determinamos entonces que una
tipica salida de drenaje de pared en la zona urbana
se baso en criterios equivalentes a los de la tabla 1.
Sin embargo, no asumimos que los incas tuvieron
criterios formalizados. Los parimctros que desarro-
llamos para la tabla 1 representan sus equivalentes

empiricos aproximados.

Tabla 1
Criterios primarios de escorrentia en superficies

urbanas para las salidas tipicas de drenaje en las

paredes de Machu Picchu
Criterios primarios Magnitud
Area tributaria por salida de drenaje” | 200 m?
Tamafio tipico de la salida de drenaje | 10x 13 cm
Capacidad maxima de salida de drenaje | 650 litros/minuto
Intensidad estimada de lluvia 200 mmj/hora
C de la térmula racional de escorrentia | 0.8
Flujo estimado por salida de drenaje 500  litros/minuto
Nota

@ Se observé que el Templo del Céndor tiene solo una salida
de drcnajc para cerca de 0.045 ha. Sin cmbargo, dcbajo de este
templo hay cuevas subterrineas que drenan la mayor parte de
la escorrentia.



Figura 21. Se encontrd un antiguo muro de piedra ente-
rrado bajo una terraza, el cual probablemente fue hecho
enel pcriodo inicial de construccion de la ciudadela. No-
tese los fragmentos de piedra de desecho que se utilizaron
para rellenos y drenajes del subsuelo.

Drenaje del subsuelo de la plaza

Una arqueologa del Instituto Nacional de Cultura
(INC) dirigio excavaciones para nosotros en seis
lugares con el objeto de obtener muestras de suelo
para prucbas de laboratorio. Ella hizo tres descubri-
mientos notables en el pozo de prueba 6, que media

2 x 2 m. Estos fueron:

1. Un antiguo y enterrado muro de piedra que re-
presentaba ya fuera un temprano cambio (1450
d. C.) en los planes de construccion o un muro
de contencion temporal hecho con propositos

de construccion (figura 21).

Machu Picchu: maravilla de la ingenier{a civil

2. Una capa de rocas sueltas y de fragmentos de
piedras debajo de la superficie, para drenaje
subterranco. Esos fragmentos constituian solo
una parte del reciclaje de miles de metros cubi-
cos de fragmentos de desechos originados por el
trabajo de los picapedreros.

3. Un brazalete de oro que habia sido colocado
cuidadosamente entre dos rocas guardianas,

aparentemente como una ofrenda.

La capa de fragmentos de roca localizada en el
subsuelo tenta cerca de 1 m de espesor y un coefi-
ciente estimado de permeabilidad de 160 m/dia. La
transmitividad de la roca fragmentada es entonces
de 160 m*/dia, con una almacenabilidad aproxima-
da de 0.15. Como resultado de ello, la percolacion
profunda de una lluvia copiosa podia ser temporal-
mente almacenada en la capa de fragmentos de roca
del subsuelo, desde donde drenaria lentamente, a
una modesta tasa, hacia ¢l punto de descarga de la
corriente subterrdnea, sin ocasionar una alta capa
freatica. De otro modo, la estructura de la plaza y sus
suelos habrian sido inestables.

Las arcas de las plazas se utilizaron tambi¢n
para recibir y evacuar el drenaje de las copiosas
lluvias desde las adyacentes cuencas urbanizadas
tributarias por medio de infiltracion y escorrentia.
Nuevamente, como un factor de seguridad, los in-
genieros incaicos construyeron también sistemas de

drenaje superficial para las plazas.

Recursos especiales de drenaje

Las descripciones de las caracteristicas y criterios
generales de drenaje de Machu Picchu apoyan la
opinion de Hiram Bingham sobre la capacidad de
los incas para realizar obras de ingenieria. La inves-
tigacion de las caracteristicas especificas del drenaje

demuestra el cuidado especial que los antiguos dise-
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- J * .L. {5 L = h
Figura 22. El area de bafio de la Residencia Real tenta un
dcsagiic individual que se conectaba con el canal de dre-
naje que corria de izquierda a derecha.

fladores tuvieron con respecto a los rasgos especifi-
cos del lugar. A continuacion, se describen algunas

instalaciones especificas.

Residencia del Emperador

En forma muy parecida a la entrada de un moderno
centro ceremonial, donde un buen drenaje de super-
ficie es vital, la entrada a la Residencia del Empe-
rador en Machu Picchu estaba bien drenada. Para
lograrlo, se construyo un pequefio canal de oeste
a este en la Unica entrada a la Residencia Real. El
canal pasaba entonces a través de un muro de con-
tencion por medio de una salida de desagiie donde
cl agua podia caer cerca de 0.7 m hacia otro canal,
con 2% de inclinacion, donde el agua fluia de oeste

a este. Después de 5 m, una salida de desagiic y un
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Figura 23. Con el objcto de evitar que el agua que caia de
los techos de paja se infiltre en la zona de cimentacion, se
utilizé un canal de goteo para interceptar el agua. Aqul’,
enla wayrana de la Roca Sagrada, el techo de paja original
era mucho mis denso que el reconstruido por el doctor
Valencia Zegarra.

canal del area de bafio del emperador se unian al
canal principal (figura 22). Este, entonces, penetraba
en otro muro exterior y continuaba hacia otra salida
de desagiie que descargaba en un canal sitcuado en el
borde de una senda principal.

Por su fina construccion ysu trabaj oen piedra,
cabe suponer que el sistema de drenaje de la entrada
a la residencia del emperador iba a ser una fuente
adicional abastecida, de alguna manera, por un con-
ducto subterranco desde la primera fuente. Incluso
hoy, los cientificos y los guias turisticos se refieren
algunas veces a ¢l como si fuera una fuente. Este
drenaje de superficie constituye un buen ejemplo
del cuidado especial que se tuvo para asegurar que
la entrada a la Residencia del Emperador estuviera

siempre libre de agua empozada.



Roca Sagrada
La Roca Sagrada esta flanqueada por dos edificacio-
nes con techo de paja y tres paredes, llamadas wayra-
na (Valencia Zegarra 1977). Aqui, la mayor parte del
agua proveniente de los dos techos de paja cae en
la pequenia plaza situada entre las wayrana, donde
los canales periféricos conducen el agua de lluvia en
direccion oeste, hacia un muro de contencion bajo
tres salidas de agua. Desde alli, el drenaje descarga
hacia la gran plaza que separa los lados oriental y
occidental del sector Urbano, evitando asi enchar-
camientos de agua.

Un canal de goteo y drenaje fue tallado en una
roca grande situada detras de la wayrana sur (figura 23).
El agua proveniente del techo cata sobre la roca y era

transportada lejos de los cimientos de esa wayrana.

Figura 24. Este largo canal de drenaje de gran capacidad,

ue iba hacia el drcnajc principal, tue CODSEI‘ui(fO en un
area donde los ingenieros incaicos sufrieron un temprano
deslizamiento de tierra que fue satisfactoriamente estabi-
lizado. El Canal del Inca esta a la derecha.

Machu Picchu: maravilla de la ingenier{a civil

Drenaje horizontal de las terrazas agricolas

Los constructores incaicos experimentaron desliza-
mientos de tierra cuando se encontraba en construccion
el area de las terrazas agricolas, zona adyacente al
drenaje principal, y durante su ocupacion. El sue-
lo fue estabilizado en forma satisfactoria, pero no
antes de que los trabajadores incaicos dieran pasos
inusuales para controlar la escorrentia de manera
muy parecida a la que emplean los modernos cons-
tructores de carreteras.

Ellos construyeron un canal interceptor con sec-
cion transversal grande, de sur a norte, en la base de una
larga cuesta ¢ inmediatamente encima del canal de abas-
tecimiento de agua domestica (figura 24).

Este drenaje protegio al canal de potenciales flujos

contaminantes. El empinado drenaje intercepror, de

Figum 2s5. Las terrazas agrl’colas quesevencen lﬂ Pélrtﬁ dC leélLO,

en primer plano7 tienen un corte de separacion cuyo ancho
varia entre 1y 2 m, mientras que la adyacente escalera de gra-
nito carece de dicha separacién, lo cual indica que un desliza-
miento de tierra paralclo al drcnajc principa] fue estabilizado
durante el proceso de construccion. El cerro Machu Picchu se
encuentra en la parte de atras.
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aproximadamente 42 m de largo, terminaba en el dre-
naje principal después de pasar a través de la muralla
sur. Una aprccinblc parte de la cuesta, situada hacia
arriba de la colina de esta area y que inicialmente fue
inestable, carece de terrazas agricolas, lo que indica
que los constructores de Machu Picchu pospusieron
su construccion en el area hasta que estuvieron segu-
ros de la estabilidad de las cuestas empinadas. De otro
lado, pudieron haber optado por no construir terra-

zas alli para evitar la infilcracion hacia el subsuelo.
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