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Tecnomorfologia de la llagta inka de Machupicchu. Materiales,

r . . I .
mctodos y resultados dCl lCVQl’ltﬁl’l’llCl’ltO aquItCCtOI’IICO y

paisaj{stico

Adine Gavazzi'

Introducci(')n

Es un objetivo principal del Plan maestro del Santua-
rio Historico de Machupicchu z015-2019* salvaguardar
y poner en valor Machupicchu como patrimonio
cultural y natural y como sistema integrado de si-
tios relacionados en la red territorial de una foresta
de neblinas a partir de los criterios que Unesco re-
conoce para el sitio de Patrimonio Mundial’. Este
planteamiento ubica en primer plano la necesidad
de actualizar el catastro de las areas y clasificar las
formas constructivas, las tecnologias y las tipologias
de las arquitecturas actualmente 1'Cgistradas. Un

método unitario para clasificar un sistema vasto y

1 Arquitecta y antropologa suiza; Cacedra Unesco de la Univer-
sidad de Génova: Antropologia de la Salud. Bidsfera y Sistemas
de Curacion (cattedraunesco@unige.it).

» Ministerio del Ambiente-Servicio Nacional de Areas Natura-
les Protegidas y Ministerio de Cultura-Direccién Desconcentra-
da de Cultura de Cusco, Sernanp y DDC-C (2015).

3 Encre los criterios definidos por Unesco como «sitio de patri-
monio mundial», en el caso de Machupicchu se consideran los
cuatro siguientes: i) el resultado excepcional de la integrncién
con su entorno; iii) el testimonio tnico de la civilizacion inka;
vii) el paisaje montafioso en relacién armoniosa con la cultura
humana; y ix): la biodiversidad de microclimas, habitats y espe-
cies endémicas. Unesco World Heritage Center (2017) ha senalado
que se requiere de un plan de investigacion para la mejor conser-
vacion del sitio.

articulado de soluciones constructivas permite po-
ner en valor el sistema territorial en su conjunto, ast
como fue ideado y segin los criterios originarios de
lectura y planiﬁcacién andina de un paisaje monu-
mental y sagrado. El caracter multidimensional del
area territorial de Machupicchu requiere hoy un
tipo de analisis multidisciplinario y consciente de
las formas andinas de concepcién de espacios cere-
moniales y de la cultura constructiva litica inka.

En el analisis arqueologico e historico-arquitecténi-
co de los contextos prehispanicos e indigenas andinos,
la metodologia tecnomorfologica es aplicada en con-
textos distintos cultural y geograficamente, tanto en
las construcciones como en los procesos de plani-
ficacion. Basada en un principio bicognitivo, que
busca leer los Cjcmplos del patrimonio arquitccténico
a partir del punto de observacion y la intencionalidad
del constructor, la clasificacion utiliza varios aspec-
tos de los indicadores de evidencias espaciales. Asi-
mismo, su uso regenera los aspectos y las fases de un

proceso ideativo a partir de su evidencia material. En el
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caso de la llagra de Machupicchu, la clasificacion de una
serie de elementos ha permitido ante todo asociar
diferentes tccnologl’as a formas, identificando una
pluralidad de soluciones contemporaneamente pre-
sentes en la planificacion. El analisis del estado de las
estructuras en la zona Urbana* ha evidenciado tam-
bién un proceso de trasformacion y modificacién
de los edificios, que en secuencia indican la historia
de la construccion. Mas importante, sin embargo,
es que el analisis morfolégico ha demostrado varios
aspectos en por lo menos cuatro escalas dimensio-
nales: elementos, superficies, disefio y planificacion.

La morfologia en los elementos constructivos
revela la presencia contemporanea de diferentes
grupos cuyas normas estilisticas varian. En cuanto
al tracamiento de las superficies, el analisis muestra
como un nimero relativamente reducido de hileras,
disenos o formas en transicion se aplica en la com-
posicién de los edificios con resultados diversos. En
referencia a los recorridos, el estudio revela aspectos
de diseno y control de flujos en el sistema urbano
hasta ahora desconocidos. Finalmente, la morfolo-
g{a de la planiﬁcacién del paisaje construido per-
mite avanzar hipotesis acerca del uso de orientacio-
nes, puntos de observacion y ceques. En este tltimo
aspecto, sobre todo, el estudio de la geomorfologia
asociado a los caminos hasta ahora identificados
permite entender como las normas visuales del con-
texto ambiental determinan las que finalmente han
generado las particiones, los sectores, la eleccion de

algunas tipo]og{as y el uso de ciertos espacios.

1. Materiales y métodos de clasificacion
tecnomorfologica
El levantamiento tccnomorfblégico ha pcrmitido

dimensionar y planificar areas de intervencion y so-

4 Desarrollado a partir de 2013 con el objetivo de realizar un
levantamiento completo de la planificacion urbana.
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bre todo sentar las bases de lectura de las estructuras
levantadas. El grupo de investigaciénS ha optimizado
el proceso por fases de levantamiento y clasificacion
tridimensional, logrando avanzar en la recoleccion y
lectura de los datos. En secuencia, el levantamiento
prevé: la definicion del area; la clasificaciéon en cam-
po; el dibujo directo isométrico y en perspectiva, el
uso de imagenes de escanco en 3D; el levantamiento
con estacion total; planivolumetrico digital; y el mo-
delo analitico renderizado®.

Las areas de la intervencion fueron clcgidas a
partir de sus caracteristicas arquitectonicas y de pla-
nificacion urbana, las cuales configuran un espacio
articulado y complejo, con proliferacion de tecno-
logias, morfologias y tipologias constructivas que
no se encuentran en otros sectores. En particular, la
variedad de volumetrias presentes permite estable-
cer una clasificacion tecnologica in situ, que facilmente
inc]uyc la 1’1’1:1}701‘{2 de soluciones para la edificacion.
En los conjuntos 14, 15 (Templo del Sol) y 16 (Casa
del Inka) existen tres largas escalinatas que fun-
cionan como sistemas de conexion —en direccion
este-oeste ¢ inclinadas hacia el este— y articulan los
tres conjuntos del espacio urbano que han sido obje-
to de numerosas investigaciones’.

Los conjuntos 17, 18, 19 y 21 comprenden una

dC 1218 f’lI'CLlS mﬁs monumcntalcs dC 12[ llaqm, quc in-

5 El grupo de investigacion fue formado por un equipo inter-
disciplinario de arquedlogos, arquitectos y topdgrafos.

6 La naturaleza del proceso de levantamiento ha generado las
siguientes actividades como forma de organizacion de los datos,
y como consecuencia de la evolucién de la calidad de los resulea-
dos: una vez adquirida la mctodologfn, los diferentes miembros
del grupo tienen la oportunidad de avanzar hacia una lectura ¢
interpretacion auténoma de los datos y su presentacion y publi-
cacion estatica o dinamica scgﬁn diferentes formatos digitalcs.
La capacidad de formar grupos auténomos capaces de aplicar
y a su vez de ensefar tecnomorfologia queda asi como patri-
monio metodologico y tmico para el PANM como escuela de
investigacion.

7 Después de las excavaciones de Bingham en 1912, se han reali-
zado numerosas excavaciones y restauraciones, principalmcntc
a partir de la década de 1930 (véase en este volumen: “Estado de
la cuestidn: historia y arqueologia de la llagta de Machupicchu”,
de Jos¢ Bastante, Fernando Astete y Alicia Fernandez).
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cluye el Templo de la Tres Ventanas, abierto hacia
dos horizontes, y la Plaza Principal, espacio abierto
desde cuyo centro divergen los conjuntos y el espolon
orogeno que culmina en el Intiwatana. Este dltimo
corresponde a un area que incluye el afloramien-
to rocoso mas grande, elevado y geograficamente
expuesto de la Zlaqm. Sus implicacioncs en la com-
prension del disefio general revelan una centralidad
hasta ahora no conocida que permite entender el
proceso de planificacion a partir de un nucleo cen-
tral elevado y su funcion de panéptico en relacion
con la linea del horizonte hace posible concentrar
en un solo punto el centro de los ¢jes de la planifica-
cion urbana. La depresion natural que configura el
espacio central (conjunto 21) al este del Intiwatana
(conjunto 19) posibilita articular los recintos urba-
nos y al mismo tiempo se configura como ambiente
abierto rodeado por conjuntos auténomos conecta-

dos por una red establecida de recorridos.

Tabla 1. Clasificacion tecnomorfoldgica

Clasificacion en campo

La clasificacion aplicada en las labores de campo
ha tomado en cuenta las categorias definidas en la
temporada de trabajo del afio 2013. Aun si las com-
binaciones potenciales son elevadas, los resultados
de la nomenclatura propuesta evidencian 120 com-
binaciones, cuya diversificacion se ha mantenido a
lo largo del levantamiento. La presencia de diferen-
tes destinos de uso, desde wayrana hasta canchas,
elementos escultoricos, canales, caminos y andenes
no indica previamente una tccnomorfolog{a. Sin
embargo, las soluciones tipologicas y las funciones
forman parte de un conjunto analizable mediante la
clasificacion empleada. Un elemento evidente pro-
cede de los morteros de barro®, cuya mezcla, granu-
lometria y resistencia mecanica permiten reconocer
caracteristicas de la estructura y de su proceso con-

structivo (tablas 1y 2).

8 Los morteros de barro han sido analizados por Paucara en
2013 (“Informe tecnomorfoldgico 2013™ anexos). Afiadir esta ca-
racteristica a la nomenclatura existente proporcionara elemen-
tos de diagnostico relevantes para la conservacion.

Piedra Tecnologia Morfologia

Estado Perfiles Esquinas

P-O: ninguna T-o: ninguna M-o: ninguna
piedra

E-1: acabado F-1: natural Q-1: redondeadas

P-1: natural T-1: ensamblado M-1: esculpido E-2: no acabado F-2: desbastado Q-2: lineales
con argamasa o
mortero

P-2: desbastada T-2: ensamblado sin | M-2: hilera E-3: restaurado F-3: convexo Q-3: escalonadas
ATgamasa 0 Mortero

P-3: canteada T-3: concertado M-3: plistica E-4; modificado | F-4: plano

en epoca inca

P-4: labrada T-4: taraceado M-4: diseio

E-5; modificado

F-s: céncavo
en’¢poca moderna

Yy convexo

P-5: de sosteni-
miento
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Figura 1. Ejem lo de registro isométrico directo de la obra escultorica del Intiwatana. En el circulo un detalle de

la referencia de los puntos levantados por la estacion total.

Tabla 2. Clasificacion tecnomorfoldgica

Mortero

Elementos

Tipologia

W-O: ausente

X-o0: indeterminado

Y-o: indeterminada

W-1: antiguo, microgranulos

X-1: ingreso

Y-1: recinto simplc

W-2: antiguo, macrogranulos X-2: ventana, marco Y-2: cancha

W-3: moderno X-3: nicho Y-3: wayrana

W-4: contemporineo X-4: rampa Y-4: kallanka
X-5: grada Y-5: ushnu
X-6: hastial Y-6: andén

X-7: argolla

Y-7: caminos

X-8: clavija

Y-8: canal

Y-9: escalera

Metodologia de levantamiento

El levantamiento se compone de tres partes separadas

entre isometrias directas en el campo, Tegistro con

estacion total y registro fotografico o fotogramétrico.
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El dibujo tridimensional en perspectiva permite
analizar de una mejor manera las volumetrias trabaj a-
das en formas escultéricas —como en el caso del Inti-

watana o del interior del Mausoleo— para concentrar
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en un numero menor de dibujos la mayor cantidad de
puntos. Debido a esto, observar y traducir la mirada
andina en un sistema proporcional deducible y repe-
tible requiere un proceso de bicognitivismo. Gracias
a su aplicacion, la interaccion directa en el espacio
de levantamiento, los medios analdgicos, el tiempo de
reproduccion y la repeticion visual de un gesto fisico
vuelven a indicar una intencionalidad formal. En este
sentido, cuanto mas digitales sean los medios de re-
gistro —cdmara, estacion total, escaner 3D~ tanto mas
descriptivo y articulado debe volverse el dibujo ma-
nual en el campo, marcando los elementos propios de

la intencion de la construccion (figura 1).

El registro con estacion total de esta metodo-
logia combina funciones interdisciplinarias proce-
dentes de nociones topograficas, arqueoldgicas y ar-
quitectonicas y ha sido realizado en dos temporadas
con una media de 20 a 30K? puntos, logrando cubrir
una superficie de 5572 m*en 2013 y 6181 m*en 2014".

El registro fotografico —indispensable para
constituir una referencia real para la codificacion
y la investigacion— resulta necesario en el proceso
de correccion de los puntos cuando se transforman
en un dibujo digital. Esta actividad también sirve para
controlar que la nomenclatura utilizada no tenga erro-

res, garantizando la precision del levantamiento.

9 K=1000.
10 Cubrir la superficie de 103 646 m*del area nuclear de la llagra
requiere una planificacién progresiva con instrumentos adecuados.

Piedra
P Nin;:ulu T Ninguna
' Marural B T Ensamblado con arg

o

' Desbastada

Morfulogia

Yo \'il'l'r';l,ln;l.
masa N 'ﬂ'.l.hll.lr"i\.'-:ll
B T Ensamblado sim argamss T Mz Hilera

T Canreads R T Concerada A e I Ey Moditicade By Plano

Wy Labrads T Taracenda Mg Diseino W E5 Modibeado moderne T Fs Conoso ¥ Onve
5 Scstenimicneo T Piso s I Piso  Piso

I P

Perfiles

Fr Matural
B [ Debascado
B | Comvexo

Estado

Er Acabado
I F: No oacabado
B E Restaurado

Figura 2. El proceso de renderizacion introduce las sombras, evidenciando la volumetria del conjunto; las cate-
gorfas de leyendas permiten analizar simultdncamente cinco pardmetros diferentes.
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Planivolumétrico digital y modelo analitico

La generacion de un modelo analitico en caras consti-
tuye la primera forma de reconocimiento del sistema
volumétrico. En las capas de Autocad que contiene,
se encuentra la codificacion de cada punto, linea y
superficie de todos los elementos liticos analizados.
Su proceso permite también medir la volumetria de
los conjuntos. El planivolumétrico es la estructura
central del diagnostico porque contiene las infor-
maciones de campo en un modelo completamente
dinamico". Asimismo, la presencia de luces y som-
bras trasforma los volumenes en espacios percepti-
bles de forma realista. La funcién de un render no es
solamente didactica o descriptiva, sino que permite
un analisis espacial completo, en el que distintos
parametros son representados simultaneamente en
el contexto observado. Un render permite identificar,
por ejemplo, la evolucion del proceso constructivo y
conservativo, las determinantes de las rocas afloran-
tes en la morfologia o la convivencia de soluciones

geométricas distintas (figura 2).

2. Clasificacion tecnomorfolégica

La clasificacion tecnomorfologica empleada es el
resultado de una investigacion de campo realizada
en 2013 con la Coordinacion de Investigaciones y la
Actividad de Registro Digitalizndo del PANM™. El objc—
tivo de la clasificacion fue organizar sistematicamente las
modalidades constructivas a partir de su tecnologia
y de su morfologia para entender mejor el proceso de
edificacion de los conjuntos de la llaqm. Diferentes
autores” han considerado el aspecto tecnologico y lo

han clasificado, pero sin tomar en cuenta sus impli-

11 La renderizacion del modelo en forma estatica o dindmica es
una funcion activable en Autocad o 3D Studio Max.

12 El registro ha sido definido en conformidad con la lectura y
las clasificaciones hasta ahora aplicadas en el monumento.

13 Ver: Gasparini y Margolies (1977); Agurto Calvo (1980); Prot-
zen (1986, 1993); Bauer (1998, 2008); Astete y Orellana (1988).
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caciones formales. En particular, Agurto Calvo cla-
sifico para Cusco cinco tipologias de “aparejo” —rustico,
celular, engastado, sedimentario y ciclopeo— de acuerdo
al material, el trabajo y el asentado (1980: 170-175).

El material empleado depende de la mineralo-
gl’a de la roca, ya sea andesita, basalto o diorita*; Y,
segun la clasificacion usada, incluye el tamaiio, que
depende tambicn de las proporciones asignadas a la
estructura o al conjunto y la forma, que definitiva-
mente tiene un sentido propio, sobre todo en el caso
de la c01nposicién de la matriz org:/mica y biomorfa
de la estética inka. La nomenclatura que emplea una
terminologia euclidiana se adapta poco a una tra-
duccion que tome en cuenta el punto de observacion
andino en las 1cycs de agrcgacién y cqui]ibro formal.

La clasificacion del trabajo incluye los conjun-
tos de estado, perfil, yuxtaposicion y textura. Para
las evidencias de Machupicchu, separar el trabajo
realizado en cada piedra en natural, sea desbastado,
canteado o labrado, tiene un sentido, asi como la
organizacion de los perfiles, concebidos como uni-
dades superficiales de tratamiento de la materia. Al
mismo tiempo, las juntas revelan unas caracteristicas
de ensamblaje que junto a los morteros de barro ge-
neran la tecnologia en su totalidad.

Sin embargo, la clasificacion de acuerdo al
asentado desarticula el proceso constructivo en
estructuras transversales, verticales y horizontales,
desconociendo el proceso constructivo que desde el
principio se realiza en una estructura integra]mente
dibujada y autoportante. La necesidad de scparar el
asentado en partes revela una mirada analitica muy
distinta y potencialmente distorsionada de las in-

tenciones originales de los constructores.

14 En el caso de Machupicchu, la diversificacién del material se
establece a partir de los diferentes tipos de granitos y granodio-
ritas (Carlotto, Cdrdenas y Fidel 2009).
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En Machupicchu, los frentes nunca se presentan
segin mamposterias variables, onduladas, iguales o
decrecientes. Su Composicién unitaria decndc de un
principio de transicion formal que induce una varia-
cion progresiva de orden perceptible, desde abajo hacia
arriba, a partir de un movimiento asociado a una per-
ccpcién estatica y desde la observacion cercana hacia
el efecto visual en el contexto lejano o en relacion al
horizonte montafioso. Desconocer estos elementos en
la clasificacion morfolégica signiﬁcarl’a ignorar crite-
rios fundamentales que animan las soluciones formales
y estructurales de las edificaciones en la llagta. Por estas
razones y por la necesidad de agrupar un sistema tan
poco homogéneo como las tecnologtas constructivas de
Cusco, la clasificacion de Agurto se aplica en Machu-
picchu solo de manera parcial: en particular en el corte
de piedras sueltas y en el tratamiento de perfiles. Para
todo el resto de la clasificacion es necesario mirar el
proceso constructivo completo y tratar las morfologias

/ !
COmo una CathOI'lil autonoma.

De esta manera, la clasificacion empleada para las
categorias de piedra, tecnologla, morfologia, estado y per-
files permite la evolucion hacia otros patrones. La deter-
minacion de una superficie incluye la solucion tecnologica
de las esquinas y el diagnostico de una superficie evidencia
tambi¢n funciones de otro tipo®.

Los cédigos utilizados son el resultado de un proceso
de definicion progresiva aplicada al levantamiento de dos
conjuntos de la llagta, con lo cual hasta ahora se ha logrado
una ap]icacio’n integral en la codificacion. Por esta razon,
en Machupicchu se Cmplczm las definiciones de Agurto

solo para algunos elementos (figura 3) (tablas 3.a7).

15 En la clasificacion, la terminologia de Agurto Calvo (1980:
170) indica superficies mis que cortes. En particular, la lectura
del elemento “esquina” no ha constituido realmente un diagnéstico
relevante, porque coincide con el tracamiento de las superficies,
a veces definidas como perfiles. La categorizacion P-5, “piedras
de sostenimiento”, no corresponde exactamente al tratamiento
y corte, o sea, al elemento picdm. Por su parte, “sostenimiento”
expresa una funcion estructural de algunos elementos liticos de
dimensiones considerables dentro de la construccion del andén;
por lo que es preferible emplear el término “contencion”.

MNatural

Canbeado

Desbastado

Figura 3. Clasificacion de elementos liticos de acuerdo con Agurto (fuente: Agurto 1980: 171).
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Tabla 3. Nomenclatura: Piedra

Piedra

o o/
Definicion

P-o: indeterminada

La ausencia de picdra indica presencia de otra materia -como piso, apisonado
arcilloso 0 mortero de barro- para otra clase de elemento constructivo. Por
¢jemplo, una cobertura en paja y madera o la superficie de una plataforma no
contienen piedras.

P-1: natural

Los afloramientos rocosos forman parte del caos granitico y su presencia
determina buena parte de las decisiones constructivas y de planificacion del
lugar. Su presencia aumenta en recintos con diferentes nicleos.

P-2: desbastada

Las piedras desbastadas aparecen como resultado de un trabajo de corte
aproximado para definir un tamafio homogéneo en una construccion. La
velocidad dcftrabajo es directamente proporcion:ﬂ al numero de cortes
necesarios para alcanzar un tamafio medio, el cual define la estructura del muro.

P-3: canteada

Las piedras canteadas corresponden a unidades liticas cortadas en una forma
preestablecida, con un ndmero elevado de percusiones. La aproximacion
progresiva a una forma correspondiente a otra adyacente genera la unicidad
de la posicion del elemento y su composicion en un sistema estructural y
morfoldgico articulado.

P-4: labrada

Las piedras labradas reguieren un trabajo mayor que las acciones de desbastar y
cantear: el labrado produce una superficie continua en relacion a los elementos
liticos adyaccntcs. En algunos casos, la eliminacion de juntas es tan avanzada
que no resultan detectables: se trata entonces de una superficie pulida.

P-5: sostenimiento

La nomenclatura “piedra de sostenimiento” no indica un trabajo y un proceso
formativo sino una caracteristica estructural detectada en los andenes, cuya
funcion es sostener edificaciones superiores. Esta clasificacion se afiade solo
provisionalmente hasta lograr una nomenclatura estructural completa, necesaria
para entender la distribucion del peso en los procesos constructivos.

Tabla 4. Nomenclatura: Tecnologl'a

chnolog{a

Definicion

T-o0: indeterminada

La ausencia o indeterminacion de tecnologia aparece en los casos donde una
estructura se realiza en funcion a un afloramiento rocoso, que no manifiesta
ningt'm tratamiento tccnolégico. Siendo el proceso constructivo visualmente
deducible, la definicion de una tecnologia estd siempre asegurada.

T-1: ensamblada con
mortero

El mortero corresponde a un indicador fundamental en el proceso constructivo
¢ identifica un medio de cohesion entre elementos liticos, siendo analizable
bioqul’micamcntc oT su origen, proccdcncin, mezcla, color, consistencia y
duracion. Su clasiflljcacién permite tambien fechar las restauraciones y las
modificaciones.

T-2: ensamblada
sin mortero

La caracteristica principal de la ausencia de mortero en una estructura es su
cquilibrio estatico, reconocible en la forma de las picdras clcgidas para contener
rellenos o elevar estructuras. La acumulacion de picdras sin mortero para definir
las canchas es visible en el registro arqueoldgico y etnografico de la regidn.

T-3: concertado

Las estructuras concertadas presentan Picdms cortadas en una forma precisa
ue se juntan a otra preestablecida segun una modalidad, ritmo y disefio. A

3ifércncia de la prcccdentc, la tccnologfa concertada requiere una inversion

especial de esfuerzo en un tiempo extendido y de personal constructor

altamente especializado.

T-4: taraceado

Los cjemplos de tecnologia taraceada indican un proceso pausado que permite la
climinacion casi comp]cta del espacio que separa un elemento litico de otro. La
accion de progresiva suavizacion de las superficies en contacto permite el efecto
de transicion de un bloque a otro casi sin solucidn de continuifad.
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Tabla 5. Nomenclatura: Morfologia

Morfologl’a

. o/
Definicién

M-o: indeterminado

La mayoria de las estructuras liticas clasificadas por su morfologia resultan
indeterminadas cuando no se establece un criterio (esculpido, en hilera, plastica
o de diseno). La morfolog{a en este caso se refiere a la estructura en gcncral ynoa
un detalle de la construccion.

M-1: csculpido

La morfologfa esculpida se caracteriza por un trabajo mono- o polih’tico que se
desarrolla en superflljcics convexas v define una arimez o concavidad o diferentes
planos y puntos de observacion. El trabajo se aplica primariamente en rocas
aflorantes unitarias o composiciones de diferentes ciimentos liticos juntados para
definir una determinada forma.

M-2: en hilera

La morfologfa en hilera aparece en mampostcrl’as de varias tccno]ogl’as y se
caracteriza por una progresiva reduccion de altura de los elementos liticos o por
una linealidad constante. En ambos casos, la presencia de una hilera se asocia a
un punto de observacion estatico desde arriba o desde lcjos, La hilera cercana esta

directamente asociada a disefios cuya disposicion morfoldgica se repite al interior.

M-3: plastica

La morfologia plastica requiere una serie de varios elementos liticos que
ensamblados constituyen un discfio unitario desarrollado en diferentes planos,
a partjr de puntos de observacion mlﬂtip]cs o scgl’m una disposicién de tipo
anatrdpico. Su forma completa incluye concavidades y convexidades.

M-4: de disefo

La morfologia que incluye un disefio es determinada por un nimero de elementos
liticos predeterminados cuya forma delimita una figura, una progresion o un
ritmo definido. Su estructura celular requiere una ci)cﬁnicién ye trabajo de
elementos liticos pausado y limitado a un grupo reducido de autores, como en el
caso de las esculturas.

Tabla 6. Nomenclatura: Superficie

Supcrﬁcic

Definicion

F-o: indeterminado

El tratamiento de superficie parcial, interrumpido, no suficientemente acabado
o fracturado en época posterior requiere la definicion en casos especificos de la
ausencia de determinacion.

F-1: natural

La superficie que no ha recibido algin tipo de tratamiento y es utilizada o
encapsulada en otra estructura se define como natural.

F-2: desbastado

La superficie desbastada indica el coste aproximado de la masa litica, como
aparece para la clasificacion de la picdra. Es el resultado de un tr:lb:ljo de corte
aproximado para definir un ramafio homogéneo en una construccion.

F-3: convexo

La superficie tratada en forma convexa, como es el caso de los elementos
“almohadillados” 0 que hospedan una arimez, es clasificada por su forma.

F-4: plano

La superficie plana que suele definir una continuidad morfologica con otros
elementos liticos es clasificada por su forma.

F-s5: cdncavo Y convexo

La superficie concava y convexa —como en el caso de una escalera y de otros
cuerpos plisticos— es clasificada por su forma.
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Tabla 7. Nomenclatura: Estado

Estado

o o/
Definiciéon

E-o: indeterminado

La indeterminacion de un estado de la materia o de la construccién dcpcndc de varios
factores, como la insuficiente cantidad u homogeneidad de indicadores constructivos o
su forma fracturada, incompleta o deteriorada.

E-1: acabado

El estado acabado de una estructura se observa cuando todos los elementos superiores
y terminales de un proceso constructivo litico estan presentes y permiten reconocer la
autenticidad de cada elemento de la construccion.

E-2: no acabado

El estado no acabado se clasifica en presencia de indicadores del proceso dela
construccion en la superficie o en los elementos superiores de la estructura.

E-3: restaurado
moderno

El estado restaurado indica un tmbajo de restauracion o reconstruccion en el que
ha sido recuperado el disefio original de una estructura completa o de un elemento
constructivo.

E-4: modificado inka

Algunas edificaciones fueron modificadas por los mismos incas, por lo cual, a causa de
fracturaciones o del colapso de estructuras precedentes, varia el plano originario de la
construccion.

E-5: modificado
moderno

La presencia de diferentes escuelas de restauracion a lo largo de la conservacion de un
sitio produce en algunos casos reconstrucciones que no siguen el disefio original ni el
proposito contemporineo.

E-6: hipotesis

reconstructiva

La posibilidad de reconstruir digitalmente un edificio permite avanzar hipdtesis acerca
de estructuras actualmente incompletas.

A las clasificaciones utilizadas, hay que afadir
el analisis de los morteros de barro, cuya composicion
solo es reconocible en laboratorio, dado que la clasifi-
cacion se realiza directamente en el modelo digital. La

evolucion de la codificacion se extiende virtualmente

a disciplinas arqueologicas, de conservacion y paisajis-
ticas. El objetivo final es generar un manual de lectura
tccnomorfblégica intcgral del sistema de informacio-
nes del Santuario Historico-Parque Arqueologico Na-

cional de Machupicchu (SHM-PANM) (tabla 8).

Tabla 8. Nomenclatura: Estructura, Elementos, Tipologia

Estructura

Tipologl'a

Elementos

S-0: no estructural

X-o. indeterminado Y-o: indeterminada

S-1: afloramiento

X-1: ingreso Y-1: cancha

Y-2: kallanka

X-2: ventana

S-2: litometria pequena

S-3: litometria mediana X-3: nicho Y-3: wayrana
S-4: licometria grande X-4: grada Y-4: andén
S-5 litometria de contencion (antes P-4) X-5: hastial Y-5: ushnu
§-6: equilibrio de traccion horizontal X-6: argolla Y-6: escalera
S-7: equilibrio esttico articulado X-7: clavija Y-7: camino
Y-8: canal
Y-9: fuente
Y-10: alear
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3. Tecnomorfologia de sectores

El espolon ordgeno que constituye la base litica del
€aos gralﬁtico y dela p]aniﬁcacién inka presenta en el
area mas elevada un monolito aproximadamente asi-
milable a un ovaloide ahusado, que crece del espacio
abierto central por 22 m a partir de una base ahusada
con un diametro de 78 X 34 m. El volumen empieza
en el espacio abierto hoy denominado Plaza Princi-
pal y se reduce progresivamente hasta una superficie
de pocas decenas de metros cuadrados. Su presencia
totalmente prominente, la inclinacion en las cuatro
direcciones cardinales y la posicion de observacion a
360° de la linea del horizonte hacen de este elemento
la bisagra alrededor de la cual se lleva a cabo un com-
pleto desarrollo urbano. En la punta casi todos los
cjes del abanico de conjuntos subyacentes son visibles
y estan incluidos miniaturizados en una obra esculto-
rica que los agrupa como ceques cardinalmente y que
comprende dos sistemas de altares y de medicion de
luces y sombras en una sola estructura: el Intiwatana.

Desde una progresion radial de catorce ordenes
de andenes, el conjunto se reduce progresivamente y
genera el ambiente de la Plaza de los Templos, don-
de tres estructuras se abren hacia un espacio abier-
to, configurando la tipologia de una cancha hacia el
oeste. Estas dos areas —la del Intiwatana y la Plaza de
los Templos—, virtualmente separadas del resco de
las construcciones por andenes hacia el norte, el este
y el oeste, generan un nicleo constitutivo del sistema
urbano. Sin embargo, sus tipologias y formas cons-
truidas revelan soluciones tecnomorfoldgicas muy
diferenciadas.

La punta superior del afloramiento esta consti-
tuida por el Intiwatana, que es asi un punto de referen-
cia detras de los conjuntos de andenes. Su estructura
induce la abertura en forma de abanico de franjas
longitudinales de andenes que, por un lado, sujetan
las plataformas superiores vy, por el otro, permiten

la definicion de ejes de observacion astrondmica. Al

mismo tiempo, las partes de rocas aflorantes separan
las franjas de andenes orientados en las direccio-
nes de captacion de rayos solares. Un ¢je heliocén-
trico define la fragmentacion de andenes en areas
microclimaticamente distintas, pero vinculadas por
el movimiento de la luz. Tres elementos —exposi-
cion, elevacion e inclinacion del ovaloide— generan
la orientacion de los ejes, la disposicion de los con-
juntos y el control de la luminosidad y temperatura
de los andenes. Su cumbre determina el tnico espa-
cio abierto dual del conjunto, con dos wayrana en las
dos direcciones del eje este-oeste. La parte mas aisla-
da es la cumbre, en directa relacién con el horizonte
montafioso. Allf la superﬁcie litica fue trabaj ada para
formar el Intiwatana.

El conjunto hasta ahora analizado permite in-
ferir un proceso constructivo que empicza con la
morfologia de las rocas aflorantes. Para el Intiwata-
na, se trata de un evento fundador, porque el mono-
lito que lo sostiene esta conformado por un volumen
sobresaliente y mayor en comparacion con el resto
de la geomorfologia. Su posicion es central en la
ideacion, orientacion y planificncién del conjunto.
Elevado casi ortogonalmente desde el espacio abierto
por catorce niveles de andenes, ocupa un campo vi-
sual casi completo y determina la posicion de varios
elementos: la diferencia entre los niveles del espacio
abierto, la presencia y la conexion con otras rocas a
traves de los recorridos y la definicion de la geome-
tria de las plataformas. Observando la distribucion
de las rocas aflorantes desde las diferentes vistas, re-
sulta evidente la enucleacion de algunos grupos, des-
tinados a configurar diferentes conjuntos, grupos de
andenes y caminos. Hacia el sur, dos grupos deter-
minan ¢l conjunto del Templo del Sol y el recorrido
hacia los recintos superiores. De su eje, se genera el
recorrido este-oeste que distribuye los principales
recintos de la llagta. En el centro, el macrolito del

Intiwatana define un cje de scparacién del espacio
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abierto. Hacia el norte, una secuencia litica de tama-
fio medio cierra los espacios centrales y constituye el
cje central del camino que se dirigc ala Roca Sagrada.
El frente occidental muestra una distribucién homo-
genea de las superficies visibles de la misma roca, en-
capsulada en la forma de un abanico por diferentes

pI'OgI'CSiOl’lCS dC le’ldCIlCS (ﬁgura 4)

Intiwatana

Las medidas del elemento escultérico conocido
como Intiwatana —2.65 x 4.25 X 1.70 m— guardan una
proporcionalidad con los ejes horizontales del ovoi-
de litico general. La estructura visible mantiene a su
vez una coherencia geométrica interna, donde las
orientaciones cardinales norte, sur, este y oeste defi-
nen una superficie cuadrilateral trabajada en un pla-
no de rototraslacion espiraliforme alrededor de un
cje central con arimez vertical. La funcién del plnno
de caida progresiva no sc aplica solo al movimiento
de sombras, sino tambicn al de liquidos, que bajan
en un camino en espiral antihorario.

La posicion del eje central actia como baricen-
tro hacia el frente noreste y hacia el sureste, don-
de se evidencian puntos de observacion de eventos
solsticiales. La estructura dual se evidencia para las
concavidades de observacion que miran hacia las
montafias Yanantin y Wakaywillke. Hacia el sur, un
clemento inferior se dirige a la punta de la montana
Machupicchu y permite la observacion correspon-
diente hacia el norte, al Waynapicchu. Los frentes
hacia el noroeste y suroeste cierran el volumen con
una simetria bilateral evidenciada por dos curvas
convergentes hacia una espinal central. Por su parte,
las extremidades se rectifican en correspondencia
con dos protubcrancias, una hacia el norte termina-
da y una hacia el sur todavia en elaboracion.

La morfologia general muestra una parte an-

terior y duplice hacia el oriente en direccion de
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los solsticios y una posterior simétrica que da las
espaldas al oeste con una disposicion de planos bi-
laterales. La superficie cuadrilateral con un plano
en descenso espiraliforme conecta estas dos partes
alrededor del eje central, cuya posicion determina
un orden fractal de los elementos cuadrilaterales es-
Culpidos. Para Cquilibrar de alguna forma esta com-
plejidad, que funciona simultaneamente en planos
distintos, no hay duda de que las medidas fueron
definidas de antemano y la forma determinada mi-
diendo todos los puntos de obscrvacién, incluso el
cenital. Este ultimo plano resulta critico, porque no
es directamente accesible y tiene que haber sido re-
presentado antes de ser cortado.

Simultaneamente, se encuentran tres funcio-
nes en los cjes y los planos del Intiwatana: una
astronomica, de centro generador de ceques; una
geomorfologica, de observatorio en relacion a los
caminos y las cumbres de las montaiias principa-
les; y una ceremonial, asociada a los motos clia-
cos. La disposicion de sus lineas genera el diseno
del sistema de conjuntos subyacente y define el
clemento como perno de un sistema urbano uni-
tario. La idea de que un Intiwatana unifique el
control geografico de un tiempo ceremonial no
es nueva, pero en el caso de Machupicchu la in-
tcgracién de la planificacién con la morfolog{a
natural requiere una lectura mas profunda de los
equilibrios geoambientales. Si a esto se anade el
tratamiento del espacio abierto con la creacion
de dos wayrana, también abiertas en forma co-
rrespondiente, la dualidad del eje norte-sur se
reconoce en su centralidad. El camino disenado
originariamente concibe un atravesamiento de las
estructuras, al ingreso o la salida, y unas escaleras
asociadas, eliminadas con la trasformacion de los
ingresos en ventanas y, por ende, de espacio de

recorrido a espacios de descanso (figuras 5a y s5b).
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Figura 4. Distribucién y visibilidad de los afloramientos rocosos.

. . !
Figura 5a. Ejes de disposicion de ceques, caminos Figura sb. La litoescultura resume tres ordenes de
y conjuntos urbanos. ejes en su volumen.
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Wayrana superiores

La posicion elevada de la superficie alrededor del
Intiwatana merece una lectura especifica porque se
trata del dnico lugar desde el cual la linea del hori-
zonte resulta medible astrondmicamente y casi toda
el area planificada muestra sus ejes. Considerando
que en la planiﬁcacién andina las formas radiales se

6 ] . C]. N I 1
, 1a posicion de ¢sta area sc vuelve

asocian a ceques
el primer punto de referencia del sistema para reco-
nocer el area de las wayrana superiores que rodean
el Intiwatana. Esta drea esta dividida en dos partes
a niveles distintos, cuyo acceso es determinado por
dos escaleras que se extienden a toda la superficie
en direccion este-oeste. La wayrana inferior se abre
hacia el este y presenta en su muro norte un ingre-
so modificado en nicho durante la construccion. El
ingreso originario estaba asociado a una escalera di-
rigida hacia el norte y directamente al Intiwatana.
También la scgunda wayrana evidencia un ingreso
modificado y trasformado en una ventana con un
asiento al interior de la edificacion. La evolucion de
la estructura muestra también una restauracion del
siglo XX en el muro colapsado, donde la morfologia
no ha sido respetada. Huellas de una ventana dejan
inferir una composicién tipo]égicamcnte similar
ala wayrana inferior, que exhibe cuatro ventanas
orientadas hacia el oeste.

Mas al norte, la evidencia del colapso de la pla-
taforma norte permite identificar una reconstruccion
que altero los ejes originarios. En la observacion del
conjunto, vale la pena preguntarse si esos dos edifi-
cios correspondientes pertenecian o no a una unidad

tipologica de estructuras respectivamente abiertas

16 Bauer (1998: 70) y Zuidema (1982, 1990) reconocen la aplica-
bilidad de la nocion de ceque a sistemas urbanos en presencia de
montafias con una tradicién ancestral y de una red infraestruceu-
ral de caminos. La proyeccién de la cartografia celeste en forma
de ceque en caminos es una de las formas de acercarse a la mor-
fologia urbana originaria.
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hacia la subida o la bajada del sol. La respuesta no
se encuentra en la orientacion, que no busca para-
lelismo, sino probablemente en los recorridos. La
subida al Intiwatana por el camino que viene del
Templo Principal es angosta, empinada y extensa
alrededor de varios afloramientos rocosos. La bajada
hacia el norte o camino secundario desde el norte
exhibe caracteristicas similares. El proyecto origi-
nario de atravesamiento de los dos ingresos de las
wayrana disefia un movimiento circular alrededor
del Intiwatana. Una escalera casi terminada frente
al ingreso del edificio inferior subraya esta hipotesis.
Cuando los dos ingresos se cierran, una escalera cen-
tral mas ancha substituye la precedente, disefiando
un recorrido que conecta en un eje directo y no en
un recorrido circular las dos edificaciones.

En la figura 6a, la linea roja evidencia un re-
corrido que conecta las dos estructuras involucran-
do una doble mirada alrededor del Intiwatana: ante-
riormente la mirada hacia el este y posteriormente
la mirada hacia el oeste. Este movimiento alrededor
de la cumbre de la estructura genera un sistema
espacial dinamico, que permite la observacion pro-
gresiva y completa del horizonte. La linea amarilla,
en cambio, describe el recorrido que marca el eje
longitudinal del monticulo, atraviesa las aberturas
de ambas wayrana y une el camino de subida y el de
bajada. La presencia de modificaciones en los ingre-
sos de las dos wayrana, la alteracion en el proceso de
construccion de las escaleras y la abertura de un ca-
mino de descenso llevan a definir por lo menos dos
momentos distintos de planificacion y ocupacion
parcial del espacio. En un primer momento, el In-
tiwatana es usado con un movimiento espiraliforme
ascendente centripeto que define el nicleo de la pla-
nificacion; en un segundo momento, ¢l conjunto de

estructuras se conecta a un circuito de caminos que



Tecnomorfologia de la llagta inka de Machupicchu. Materiales, mécodos y resultados del levantamiento arquitectdnico y paisajistico

Figura 6a. Recorridos alternativos en el Intiwatana: en rojo la primera fase, en amarillo la scgunda.

integra el macrolito aflorante al resto del sistema ur-
bano. La alteracion de una funcion tan central en un
sistema constructivo muy pausado y destinado a du-
rar en el tiempo indica como un conjunto de valores
en la planificacion es deliberadamente alterado. Esta
modificacion conceptual es destinada a tener efec-
tos importantes, reflejados también en el Templo de
las Tres Ventanas y en el Templo Principal.

Una reconstruccion realizada a partir de la
comparacion de la volumetria de la wayrana infe-
rior con las imdgenes fotograficas de Bingham de
1912 permite identificar el movimiento de la luz a
la subida del sol enmarcada entre dos ventanas, que
en ¢poca solsticial transita exactamente entre la
protuberancia del Intiwatana (Zuidema 1981, 1982).
Este fenomeno indica el valor y la funcion de mar-

co iluminante que han tenido las ventanas, tanto en

el Intiwatana como en el Templo del Sol, durante
¢pocas solsticiales (Ziotkowski, Kosciuk y Astete
2013) (figura 6b).

Templo de las Tres Ventanas y Templo Principal
La simetria bilateral interior y exterior del Temp]o
de las Tres Ventanas constituye un elemento nuevo
para el analisis morfologico, hasta ahora reconoci-
do solo en tres niveles: el inferior del andén, que se
proyecta hasta el andén septentrional; la esquina
en ascenso, que establece la ocupacion del sitio; y
la abertura hacia un espacio abierto en el nivel su-
perior. El analisis de los equilibrios espaciales re-
vela un proyecto que alcanza solo una parte de
la construccion. La parte superior, cuya tecnologia
replica la solucion del recinto meridional, evidencia
una tipologia destinada a un contexto que no fue

terminado. Los monolitos de la base del muro norte,
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Figura 6b. chnomorfologl'a de estados y movimiento de la luz durante el solsticio en la reconstruccion de la estructura

techada frente al Intiwatana.

con seccion helicoidal interna, se acercan en cambio
al tracamiento del Templo Principal.

La tecnomorfologia de este templo evidencia
un diagnostico significativo porque reune elementos
y caracteristicas comparables a otras construcciones.
Su estructura doble articula dos partes en un con-
junto, dirigido hacia el sur en un espacio central
abierto entre otros templos y hacia el oeste en una
proyeccion septentrional, constituida por una edi-
ficacion cerrada y menos accesible. Las propiedades
sonoras de ese espacio, mas cerrado y proporcional-
mente distinto, permiten establecer una relacion con
la edificacion mayor similar a la que ocurre en otros
templos duales, sin necesidad de posicionar una es-
tructura sobre la otra. La tecnologia concertada se
diferencia de la taraceada encontrada en el Templo
del Sol, pero la forma revela algunas afinidades: ante
todo, una organizacion horizontal de la distribucion
de las hileras en el ambiente perceptible, progresi-

vamente reducido en sus intervalos para aligerar la
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materia muraria; despuds, se observa la distribucion
de nichos y clavijas en los espacios intermedios e in-
mediatamente superiores guardando el mismo equi-
librio proporcional; en la parte inferior, una asocia-
cion teenologica con el muro norte del Templo de las
Tres Ventanas permite observar el proceso de trabajo
en la superficie litica, distinto al de la parte concerta-
da superior. El colapso estructural, determinado por
la inclinacion del piso y la acumulacion de lluvias en
una superficie de caos granitico, indica como el asen-
tamiento de las estructuras esta en proceso desde la

¢poca de construccion? (figura 7).

3. Tecnomorfologia urbana

Anilisis de flujos: recorridos y descansos
La morfologia de recorridos y descansos revela un
proceso de planificacion determinado para ocu-

par las areas de manera diferenciada. Hacia el sur,

17 Como evidencia Bouchard (1992).
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Figura 7. Un discfio unitario se realiza en la sucesion de tres tecnologias distintas.

los recorridos definen una nervadura dendriforme
asociable a la inclinacion de la pendiente, que en
algunos casos supera los 45°. Alli se observan tres
jerarquias de recorridos: los primeros definen los
conjuntos generales y trazan una malla ordenada,
donde los trayectos escalonados se mueven en direc-
cion este-oeste y los llanos de norte a sur definen un
desplazamiento publico y visible hacia y alrededor
del espacio central; los recorridos secundarios per-
miten el acceso a los conjuntos; los terciarios, mien-
tras tanto, reglamentan el movimiento al interior de
los espacios articulados por los conjuntos. La red de
recorridos alterna con descansos —en su mayoria pu-
blicos— y define lugares de observacion o de activi-
dad en directa conexion con los puntos de observa-
cion. El tamario, la posicion y hasta las proporciones
de los descansos dependen de la planificacion de los
recorridos.

Si se asume la forma itinerante como modelo

principal de desarrollo de las planificaciones urbanas

prehispanicas e inka (Canziani 2009; Gavazzi 2010, 2014;
Makowski 2008, 2012) y se aplica al proceso de defini-
cion de plataformas orientadas en ejes astronomicos
y heliotérmicos, los espacios abiertos —que implican
descanso, reunion y observacion— se configuran como
los nudos que permiten equilibrar el disenio completo.
En el caso hasta ahora estudiado, se observa como la
mayoria de los descansos se encuentran rodeados por
recintos o andenes en ascenso, como se evidencia en el
espacio abierto central. La ausencia de recintos en los
descansos, cuando no corresponde al espacio abierto
de una cancha, indica un lugar elevado de observacion,
como la superficie que rodea el Intiwatana o la Plaza de

los Templos (figura 8).

Analisis morfologico: volumetrias y espacios

Las volumetrias de las edificaciones representan el
! . . ./
ultimo elemento en el proceso de planificacion ur-
bana en la llagta de Machupicchu. No solamente su

presencia y forma dependen de los andenes que las

369



Adine Gavazzi

Figura 8. La linea roja delimita los recorridos y el color verde indica los descansos que determinan una

composicion equilibrada.

sosticnen, sino que su volumetria interior es una
consecuencia del equilibrio espacial introducido
por los espacios abiertos (Ferraresi 2009). El analisis
morfologico completo permite ante todo individua-
lizar los conjuntos constructivos que componen la
llagta. Una vez establecido como las rocas afloran-
tes determinan la morfologia originaria, el analisis
de flujos permite recuperar el sentido y la forma de
los recorridos, que se combinan con el diseno de las
plataformas y alternan los descansos, conectandolos.
La volumetria perceptible aparece entonces como
resultado de la nervadura central en la que la ma-
teria construida ya esta definida en su movimiento.
De esta manera, la arquitectura del recorrido resulta
jerarquicamente prevalente y los espacios interiores
aparecen mas como involucrados en un movimiento
normado (Gavazzi 2010: 238).

En la aparentemente reducida tipologia de
elementos constitutivos del sistema —rocas afloran-
tes, andenes, recorridos, descansos, volumetrias—, se
observa una clevadisima variabilidad de aplicacion.
Cada clemento resulta declinado morfologicamente

para combinarse con exactitud con el punto de ob-
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servacion clegido en el paisaje, apareciendo una
nocioén de habitabilidad difundida, asociable a los
principios de urbanistica difusa analizada en otros
contextos (figura 9).

Las relaciones volumétricas que el analisis
morfologico logra identificar son de diferentes ti-
Pos y permiten reconstruir decisiones tomadas en
el proceso de construccion del sitio. Una de ellas
es la que combina espacios interiores con espacios
abiertos a partir de una nocion andina del habitar
que equilibra en una cancha los espacios destinados
al abastecimiento cerrado con los espacios abiertos
dedicados a actividades al aire libre. Este fendmeno
se observa en las areas residenciales, rituales y pro-
ductivas, tanto como en las ptblicas, representativas
y ceremoniales. Analizadas en el conjunto®, las vo-
lumetrias evidencian una extension o difusion del
18 La nocidn da planificacion difusa ha sido aplicada por De-
tragiache (2003) y reutilizada por Ferraresi (2009) y se opone al
principio de la dicotomia entre lo urbano y lo rural, tipica de la
evolucion territorial occidental.

19 Fracini y Curcio (2004) aplican indices de edificabilidad y
de utilizacion que combinados definen la habitabilidad de los
espacios colectivos. En el caso de Machupicchu, el algoritmo se
adapta de acuerdo a la cantidad de recorridos y resulea en tres

personas por cada metro cuadrado en los ambientes abiertos y
una persona por cada 0.75 m* en los ambientes cerrados.
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Figura 9. Cada conjunto volumétrico (en morado), se articula con considerable variabilidad en una red de
recorridos sefialada por las lineas rojas.

Figura 10. Relacion entre supcrﬁcics de ocupacién interiores (en verde oscuro) y supcrﬁcics exteriores habi-
tables (en verde claro), que mantienen la misma densidad habitacional.

modulo de la cancha seguin la posicion: las del grupo  y las wayrana del Intiwatana se abren a un panoptico
meridional siguen los andenes extendiendose en la de 360° Cuanto mas vasto es el horizonte de obser-
direccion de las plataformas y constituyen una malla vacion, tanto mas se reduce el limite del recinto que
ordenada longitudinalmente alrededor del Templo  envuelve las canchas.

del Sol; la cancha de la Plaza de los Templos se extien- El mismo criterio se observa en los espacios

de horizontalmente hacia las lineas de dos horizontes;  abiertos. El levantamiento hasta ahora realizado ha
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identificado tres tipologias. La primera muestra el
espacio publico central, rodeado por plataformas as-
cendentes y descendientes en las cuatro direcciones,
que constituye un nicleo auténomo y opuesto a la
volumetria del Intiwatana. La segunda es represen-
tada por el espacio central de las canchas, como el
Templo Principal, la Casa del Inka o el Templo del
Sol. El tercer grupo se evidencia en los ambientes que
los recintos incluyen en el perimetro de la cancha.
Observados en su conjunto, los espacios abiertos ha-
bitables corresponden casi a la misma superficie de
ocupacion que los espacios interiores, manteniendo
la misma densidad que se observa en los nucleos de
canchas regulares, como en Patallacta u Ollantaytam-

bo (Kendall 1974, 1976; Protzen 1993) (figura 10).

4. Morfologia de la materia y de los espacios

Separar caracteristicas en el analisis tecnomorfo-
logico significa observar el comportamiento de un
determinado fendmeno en un conjunto o en un am-
biente especifico, identificando ast algunos patrones
del proceso constructivo de la llagta. Por ejemplo,
la lectura del pardmetro de la piedra en los sectores
meridionales de la parte hanan de la planificacion
muestra como las rocas de sostenimiento aparecen
solo en los andenes dedicados a soportar edificios
con una elevada densidad constructiva. La organi-
zacion de los andenes, entonces, desde su construc-
cion implica un destino de uso y por ende un disefio
preestablecido a lo largo de todo el sistema urbano

(ﬁgura 11).
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Figura 11. Las superficies en granate de los muros de andenes identifican las rocas de sostenimiento en corre-

spondencia con una densidad constructiva mas elevada.
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Figura 12. La plataforma inferior fue adosada como contrafuerte en una modificacion sucesiva, eliminando
la percepcion exterior del Templo del Sol y de la Casa del Inka.
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Figura 13. Las dos rocas naturales (en anamnjado claro) determinan el disefio céncavo y convexo de la
construccion sucesiva.
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Figura 14. Al interior del Mausoleo se evidencia (en azul claro) la morfologia escalonada de los elementos escul-

pidos (altares) a partir de rocas aflorantes.

La evolucion de fases constructivas se hace visible
en la tecnomorfologia de los estados de la misma area,
donde los andenes al oriente del Templo del Sol y de la Casa
del Inka aparecen aftadidos en un momento posterior, para
contrarrestar un proceso de deslizamiento de las estructu-
ras hacia abajo despues de un colapso estructural que
involucra a ambas partes. Esto se encuentra demostra-
do por un cambio en la orientacion de la escalinata,
una evidencia de esquina, un cambio tecnologico y
formal y un conjunto de plataformas adosadas. De
esta manera, la trasformacion del conjunto altera
radicalmente la percepcion del lugar, escondiendo
de la vista dos estructuras originariamente disenadas
para ser visibles a lo largo del camino de ingreso ha-
cia el norte (ﬁgura 12).

A una escala dimensional mas reducida, el
analisis morfologico de los elementos liticos en el

Templo del Sol permite reconocer la funcion origi-
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naria y el significado de las rocas aflorantes en la
determinacion de las arquitecturas. No solamente
los macrolitos definen ambientes aflorantes desti-
nados a un uso inferior en el Mausoleo y superior en
cl altar del templo, sino que la morfologia muestra
la directa extension de las volumetrias naturales. La
comparacién entre el analisis de la piedra y eldela
morfologia revela desde cuiles rocas aflorantes toma
forma el disefio de la combinacion concava y con-
vexa del sistema arquitectonico y como ese mismo
nudo central determina el resto de la organizacion
del espacio (figuras 13 y 14).

Por otro lado, se aplico la tecnomorfologia a
una excavacion arqueologica en la zona Agricola®
con la finalidad de anadir datos tridimensionales al

proceso de excavacion y proporcionar informacion

diagnostica para el contexto (Bastante 2018).

20 UE18-2015
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Figura 15a. El colapso estructural se presenta en cuatro niveles del sistema de andeneria (llagta de Machu-
picchu. Area de excavacion: sector I, Agricola Bajo, unidad 18, capa III final).

Eigura 15b. Las capas del andén identifican la volumetria de la materia utilizada (llaqm de Machupicchu.
Area de excavacion: sector I, Agricola Bajo, unidad 18, capa II final).
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Elarea elegida correspondio aun andén colapsado
en correspondencia con una falla geologica que se ex-
tiende en direccidon noroeste-sureste en proximidad
del Foso Seco. La ubicaciéon de cuatro niveles de
andenes permite generar un planivolumeétrico util
para entender y controlar los potenciales colapsos
estructurales. El registro de cada capa durante el
proceso de excavacion permitio también medir la
volumetria de la materia empleada por unidad de
superficie entre los diferentes compuestos arcillosos
y las picdras y proporciona una reconstruccion tridi-
mensional con una funcidn diddctica afadida a la

analitica (figuras 15a y 15b).

5- Tecnomorfologl’a del paisaje

Un levantamiento lidar*' en 2016 produjo una nube
digital cuya codificacion territorial permite clasificar
clementos de planificacion urbanistico-territoriales.
La codificacion de puntos en DSM y DTM* produ—

ce superficies utiles para el analisis tanto del bioma

21 La tecnologia lidar (light detection and ranging) se aplica en
varias disciplinas y recientemente en el analisis arqucolc’)gico;
como notan Masini y Soldovieri (2017) el anlisis de las volu-
metrias digitales empezado por Cothren (2011) se desarrolla
gracias a la tecnologia lidar (Puckhahn y Thomson 2013; Evans y
Fletcher 2015; Chase, Chase y Chase 2016, 2017).

El levantamiento lidar ha generado una nube de puntos de 10 x 5
km que abarcé una superficie desde el monumento arqueolégico
Inkaraqay en el limite noreste hasta el monumento arqueoldg-
ico Runkuragay en el limite sureste, incluyendo otros monu-
mentos del camino inka y la totalidad de la llagra. El trabajo fue
realizado en el marco de un convenio de cooperacion entre el
Ministerio de Cultura del Perd, el Servicio Nacional de Areas
Protcgidas por el Estado (Sernanp), la Camara de Comercio Pe-
ruano-Australiana (Apcci), el Departamento de Relaciones Ex-
teriores y Comercio de Australia, el Consejo para las Relaciones
entre América Latina y Australia (Coalar), la Unidn de Cerve-
cerfas Peruanas Backus y Johnston, Horizons South America y
Erickson Explorations.

22 Los modelos DSM (Digital Surface Model) y DTM (Digital
Terrain Modeler) fueron elaborados con una aplicacion de Quick
Terrain de Applied Imagery (2018). Los procesos constructivos,
tanto como las representaciones tecnoldgicas y morfoldgicas, son
animables con software 4D Studio y utilizables museco-
graficamente. La metodologia se aplica y se integra en el siste-
ma GIS en forma nativa y permite una actualizacion constante
de los datos, posibilitando la localizacién de cada elemento o
evento de diagndstico.
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como de la estructura del terreno. En particular, la
presencia de parametros de intensidad ha permitido
clasificar las superficies materialmente homogéneas
o discontinuas. Un modelo DTM rasterizado, en el
que los puntos se unen configurando una superfi-
cie, es comparado con la nube de puntos asociada a
par:imctros de intensidad, que codifica la densidad de
la materia. El andlisis reveld que la composicion de la
materia litica de los espolones orogenos es diferencia-
da y no corresponde a la geomorfologia. EI modelo
pcrmitié identificar una supcrﬁcic cuya volumetria
se modifica en altura por casi 2000 m en solo 10 km,
estableciendo una serie de endemismos meandrifor-
mes que crean vistas y recorridos complejos (figura 16).

La blisqucd:t7 no solamente de una relacion vi-
sual, sino de un caos granitico suficientemente ho-
mogeneo para determinar la estructura de las pla-
taformas guia la eleccion del lugar donde planificar
un sistema urbano. De hecho, la combinacién entre
forma, vista y materia determina la eleccion del lu-
gar (figura 17). En este sentido, tambi¢n la orientacion
hacia el sureste del conjunto de plataformas del Way-
napicchu sigue los mismos criterios y dialoga visual-
mente con ambas vertientes del valle, confirmando
el principio de planificacion a partir de las cumbres
(figura 18).

En la ﬁgura 19, ¢l analisis de pendientes, en el
que las superficies llanas aparecen en colores azul y
turquesa, indica claramente el uso del territorio a
partir de las cumbres, sobre todo para los caminos, y
mas de una conexion entre lineas, que corresponden
a ceques (Bauer 2016: 34) en el paisaje. Se trata de un
punto de observacion andino sobre el territorio y su
planiﬁcacién que adquier(—: un valor especia] en las
regiones de foresta de neblinas, en particular entre
las sociedades inka y chachapoyas (Gavazzi 2018): en

ambos casos, la morfologia de un asentamiento y las



Tecnomorfologia de la llagta inka de Machupicchu. Materiales, mécodos y resultados del levantamiento arquitectdnico y paisajistico

Heigbldm
2831 m

11927 m

Figura 16. A la izquierda se visualiza el modelo con pardmetros de intensidad y a la derecha el Raster DTM;
se aprecia una composicién de la materia distinta a la gcomorfologl’:{.

Fi%um 17. La cleccion entre forma, orientacion y composicion de la materia litica determina la eleccion
del lugar.
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Figura 19. El uso del territorio se evidencia a partir de las cumbres y no de los valles.
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redes de conexion se proyectan desde arriba a partir

de una imagen coherente con un pasado ancestral.

Conclusiones

El analisis tecnomorfologico en Machupicchu pro-
porciona un numero elevado de datos interpretables
que abren la invcstigncién 2 una vision que integra el
patrimonio historiografico y etnografico con nuevos
instrumentos de medicion y lectura. A partir de la
combinacién de los elementos de la nomenclatura
tecnomorfoldgica, se comprende la complejidad
del proceso constructivo, desde los nticleos del caos
granitico hacia la definicion de la malla de los re-
corridos y de los nudos como puntos de observa-
cion. La relacion de afloramientos rocosos con los
nudos en las lineas del horizonte ha producido la
idea de una cuadriparticion originaria alrededor de
un espacio abierto: la parte norte y sur de hanan y la
parte sur y norte de hurin. Una malla ha generado el
orden de las plataformas, utilizadas en parte como
bases de los diferentes edificios. La evolucién de las
construcciones se evidencia desde los nicleos espa-
ciales de la parte hanan ~Templo del Sol, Casa del
Inka ¢ Intiwatana— y de la parte hurin ~Templo del
Condor y Roca Sagrada—, extendiéndose longitudi-
nalmente hacia el norte y el sur. El disefio se modi-
fica durante la construccion por razones estructu-
rales y geomorfologicas y altera profundamente la
percepcion de los nucleos centrales. Sin embargo, la
estructura originaria se mantiene: las dos particiones
hanan y hurin —conectadas por el espacio central ¢
identificadas por dos bisagras en el punto mas cleva-
do por el Intiwatana y en el mas bajo por el Templo
del Condor- resultan siempre identificables desde
Cualquicr punto de observacion. Con la pro]ifcmcién
de las construcciones, las biparticiones se articulan

ulteriormente en hanan/hanan (Intiwatana), hanan/

hurin (Templo del Sol y Casa del Inka), hurin/hanan
(Tres Portadas) y hurin/hurin (Condor), identificando
cuatro espacios urbanos y simbolicamente territoria-
les, como acontece también en Cusco.

Cada conjunto, a causa de los diferentes grupos de
constructores, define una solucion tipologica propia y
un uso autdnomo, demostrando una variedad constructiva
que no depende del esquema general ni de la orografia,
sino de la eleccion regional. En el diseno general, la uni-
dad en la diversidad de soluciones es adquirida equili-
brando espacios vacios y llenos: existe una planificacion
del vacio que corresponde a la nocion andina de centra-
lidad tanto en los recintos como en las canchas.

Los puntos de observacion y los recorridos son
cuidadosamente seleccionados y definidos en una
red completa antes de su realizacion: ast se deter-
mina una malla cuyo origen es un sistema de ceques
que articula la planiﬁcacién urbana. La arquitectura
expresa un patron policéntrico en una red de flujos
en direccion este-oeste horizontalmente y norte-sur
verticalmente: el sistema se abre hacia la linea del
horizonte oriental. Todo el espacio disponible para
la observacion de la linea del horizonte y de los pun-
tos en el resto de la planificacion es utilizado en la
parte mayormente inclinada: las superficies mas
llanas estan destinadas a plataformas.

La riqueza de la base de datos generados y el
numero de combinaciones tecnomorfologicas del
levantamiento demuestran dentro de un tnico di-
sefo urbano la convivencia de diferentes tecnologias,
morfologias y grupos de constructores activos en la
misma drea: esto implica una elevada organizacion so-
cial del trabajo y una gran fuerza econdmica y politica
para atraer grupos desde lejos. Mas alla de la fuerza
simbolica y rcligiosn, Machupicchu ha logrado con-
centrar en un periodo relativamente reducido gran-

des y variados grupos de constructores, que combi-
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Nnaron sus experiencias constructivas en un nuevo y
grandioso disefio de arquitectura ceremonial total-
mente intcgrada a las nociones andinas de un paisaje
sagrado. La unicidad y excepcionalidad de su reali-
zacion evidencian la transformacion de un proyec-
. ! . I . .
to ideologico y politico en un conjunto de valores
estéticos y culturales permanentes. La trasmision
de un legado de esta magnitud requiere no solo una
. . . . . ./
constante interdisciplinariedad en la comprension,

. . ./
SINo un €Sﬁl€rZO COI’l]U.l’ltO para su conservacion.
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