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Fl arte de las obras hidratilicas prehispanicas

Cesar Gonzalez Linares, Carla Insua Shau‘ps2

Resumen

El articulo contiene una rdpida visién de algunas obvas hidrdulicas realizadas por los pueblos andinos
americanos que ain perduran. Alerta su conservacion y el estudio como una obligaciin de los herederos
culturales.

Palabras Claves

hidrdulica anding

Abstract

This article contains a short review of some hydraulic works made by american andean villages. So
that still remain. It alerting his conservation and study as obligation of the cultural heirs.
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Introduccion

Planteandose tres hipotesis, se analiza el arte de la ingenieria hidraulica andina prehispanica.

HI: Cualquier proyecto de edificacién sea la ingenieria antigua, contemporanea o en la
prehispanica, requiere como primer recurso, Elagua.

H2: Lautilizacién del recurso hidrico para cubrir la demanda de un proyecto requiere medios
v Localizacién de fuentes seguras parala captacion
¥ Formas de conduccion

v Singularidades de controly distribucién.

H3: Los pueblos americanos prehispénicos conocian el manejo del recurso hidrico con
equilibrio ambiental.

1 Msc Delft. Jefe del Laboratorio Ge_H‘r_dré_uiica de la Universidad Ricardo Palma
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Sin aguanohay pesibilidades de vida.

Siendo escaso el recurso hidrico y dificil de obtenerla, los pueblos andinos conocieron como
manejarla y cuidarla ahadiéndole un cardcter animico, respetando las fuentes como dones recibidos
ensus diferentes presentaciones enel suelo americano.

Las fuentes de agua del sisterna hidrico, utilizados porlos hidraulicos andinos fueron:

Directamente dela precipitacidn: Embalsamientos, para cultivos en tierra de secano y hiimedales
De laescorrentia superficial: Canales de recuperacién del deshielo, ries, arroyos, manantiales.

Proveniente del agua subterranea: Galerias filtrantes, tierras hundidas, manantiales surgentes,
Waruwaru, camellonesy otros, que denominaban trabajos de “cosecha del agua”.

Testigos detecnologiahidraulica andina prehispanica
Obras hidraulicas que perduran hasta la actualidad:

Los sistemas hidrdulicos que todavia subsisten demuestran un periodo de vida titil mayor a 2000
afios, comparados con los proyectos actuales, huelgan los comentarios. A continuacion se describen
algunos proximos a nuestro quehacer.

- Sistemadeirrigacion del valle bajo delima:
Cuando Pizarro decidic fundar la ciudad de de los Reyes en tierras del Curaca de Lima, la parte baja
del valle estaba ocupada por los Sefiorios; con sus respectivos servicios de abastecimiento de agua
mediante canales cuyas bocatomas de captacion provenian de lamargen izquierda delrio Rimac.

Seforio Lima
Sefiorio Sulco
Sefiorio Guatica

S N

Sefiorie Malanca

Je tene vestigios sin confirmar por los historiadores de los signientes Sefiorios emplazados en la
margen derecha del rio Rimac:

v Seniorio Callao
v Sefiorio Guala
¥ Sefiorio Amancaes

o ElCanal Sulco {Surco) perteneciente a los Sefiorios Lima y Sulco.- Era la divisoria entre
el curacazgo Lati perteneciente al valle medio del rié Rimac y el Sefiorio Sulco que se
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iniciaba en Santa Clara, su toma arrancaba aproximadamente del fundo Salinas y
terminaba en lahacienda Villa.

El curacazgo de Sulco comprendia lo que hoy es Surco, Chorrillos, Barranco, Surquilioy
parte de Miraflores. Todavia parcialmente en funcionamiento, nuestro campo deportivo |
seriega conlas aguas del Sulco. :

o Canal Guatica del Sefiorio Lima. Desaparecido por el urbanismo
o CanalMaranga. Desaparecido por el urbanismo
o Canal Ate. Quedan algunos tramos pararegadio

Mustracion . Tomada de Rostworowski. Sefiorios Indigenas de Lima y Canta

- Sistema de irrigacion del valle deica
El origen explicado por la tradicidn campesina da cuenta que:

El canal la Achirana fue realizado por el Inca Pachacuti, para congraciarse con una doncella muy

hermosa (Mama Chira) de Tate, queno aceptaba sus requerimientos amorosos A

El canal empieza en la bocatoma préxima a San José delos Molinos en lamargen izquierda del rio Ica

y sutrazorecorre paraleloalrio.
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La Achirana.- Constituido porsu aducter principal, tiene en los primeros 5 km. una
pendiente de 0.54° luego hasta el final 1.2° el ancho promedio es de 20 m. logra captar
hasta 35 m3/s en el registro hist6rico se cuenta que tenfa 34 kin hoy tiene 54 km.

La seccién trasversal es trapecial, en la parte inicial tiene una plantilla media de 10.5m
con profundidades desde 5 a 2.8 m. el canal se encuentra protegido en todos sus .
bordes por totora con doble propésito: estabilidad de las banquetas y el agregado de -
unarugosidad parael control dela erosion.

Schaedel afirma:

. laverdadera tecnologia de riego no es el canal ni el material con que se construye,
sino el conocimiento de donde colocarlo, su grado de elevacion, el ritmo de fluidez y
los sistemas para arreglar el movimiento de los volimenes de agua. ... Por eso
cuando se habla de sisternas de riego por canales el énfasis se sitfia en el mangjo del
aguayno en elinstrumento fisico ”°

Lavelocidad del aguay el movimiento y distribucién de los caudales disefiado por los constructores
han evitado 1a salinizacién de las tierras, esto revelan los conocimientos hidraulicos de los
tecndlogos iniciales.

- Sistema de irrigacion delvalle del rio moche

Empieza en labocatoma sobre la margen derecha del rio Moche, construida porla cultura Mochica y
posteriormente fue expandida hacia los valles de Chicama y Virty, por la civilizacién Chimu. La
capital del Imperio fue Chan — Chan que era atendida por las aguas del rio Moche. El poderoso
imperio Chimu se encontraba protegido por el Sur con la fortaleza Paramonga, pero fueron
invadidos por los Incas porel Norte.

Los canales principales del sistema de irrigacion fueron:

v Fl Vichansao con 45 km de longitud final, con seccidn transversal de 2m en la base y
altura de cajeros de 1.5 m, el canal era alimentado desde una bocatoma por mediodeuna
presa de mamposteria de piedra de 20 m de longitud y 2 metros de altura sobre el rio
Moche en una posicién a 25 km de la desembocadura al mar. La seccién de fa presa era
trapezoidal conla cara aguas arriba vertical 4 m de ancho enlabasey 3menla cresta.

v Elcanal Intervalle, construido para derivar las aguas del valle del rfo Chicama del valle
contiguo v conectarlo al Vichansao. El canal inicial tenia 79 km de longitud fue
aumentadoa 139 km, con 7m de ancho, 2m de profundidad y pendiente mediaS= 0. 5°°

5 SCHAEDEL, Richard, Paleotidrologia y politica agraria en el Per(. América indigena vol XLVI, n°2. abril junio de 1986 pp 323 ss
B Kosok, P. The role of de irrigacidn in anciet Pert. Praccedings of the 8th American Scientific Congress, Whashington DC 1940.
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- Rasgos de tecnologia andina

Similarmente a los procedimientos actuales de la hidrdulica (analisis dimensional y secuencia
experimental}, se pueden encontrar modelos fisicos de las obras andinas que todavia subsisten, que
fueron utilizadas para ensayar obras hidraulicas con fines tecnolégicos o quizé demostrativos de
forma didactica para los tecndlogos. Una maqueta que llama la atencién por su funcionamiento y
configuracion es el denominado Monolito Sayhuite.

Reproduccion en modelacion fisica en escala reducida
- Monolito sayhuite

El monolito Sayhuite o Piedra Conococha, se encuentra a 45 km de Abancay en la carretera que une
Apurimac con el Cusco. La roca en que ha sido tallada de origen volcanico tiene 2.5 m dealturay 4 m
dedidmetro. En eila se han esculpido mas de 200 figuras.

El Monolito representa una regién con una divisoria principal que separa dos vertientes, en la
primera existen tres grupos de tierras de cultivo construidas sobre andenerias. La vertiente
posterior esta constituida por dos cuencas, una de ellas que representa un rio con cuatro afluentes,
que desembocan por su margen izquierda y la otra cuenca, conformada por una llanura plana y
pequefias parcelas en terrazas. Estan representadas diversas construcciones hidraulicas.

FOTO .- Monolito original en la carretera Abancay - Cusco
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Laming IV Ladn esie de & Huemse sambidoa” de Saywils, con tios,
cisternas. canales y seres milicos vinculados al agua (Reproducion y
rezznsiryccion e Padsn Roias Ponce)

Hustracion .- Esquema utilizado para la reproduccidn de tres maquetas a escala 1: 1 del original,
que se encuentran en el Museo de ia Nacidn, Parque de las Leyendas y Av. Camino Real.
FOTQ 2.- Replica del monolito en el Museo de la Nacidn, ordenada por Belaunde {3)

FOTO 3.- Caidas v saltos de cascadas
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FOTO 4.- Canalizaciones con cambios de direccidn en 90°

FOTO 5.- Recintos disipadores de energla al pie de caidas. rectangulares y semi cilindricas
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Omisién Histérica dela Ingenieria Hidraulica Andina

Si revisamos las crénicas de los conquistadores, reportes arqueoclégicos, fichas de investigacion,
textos académicos, encontramos muy escasa informacién que explique cuestiones como las
siguientes:

Comolos pueblos andinos resolvieron el problema de los alimentos?

Cémo disefiaron los sistemas de riego?

Cémo construyeron, enuna topografia tan dificil cientos dekilometros de canales?
Cémo hicieron el control hidréulico del flujo en pendientes tan empinadas?

Cémo alcanzaron el conocimiento?

Esa tarea debe ser asumida antes que se pierdan definitivamente, borrando con su destruccién
valiosa tenologia apropiada al medio natural nuestro.

Admirables Sistemasy Obras de Ingenieria

Son diversas las obras de la ingenierfa que estan dispersas por todo el territorio que fue dominio de
los pueblos andinos, entre los ms saltantes estdn:

El sisterna de caminos que incluyen puentes, alcantarillas, drenes, empedrados y otros.
Andenerias (practicamente en todala cordillera andina)

Waru waru (Puno, junto al lado Titicaca)

Huanchaques (norte del Pertt)

Chacras hundidas { Chilca y el norte del Pert)

Galerias filtrantes (Nasca)

Otros, ....

Quemerecen el estudio y la investigacion de diferentes grupos de especialistas.

7

Estructuras Circulares

Conocianlarueda?
Sila conocfan porquénolautilizaron?
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FOTO 6. Pilares de seccion circular en la entrada del templo de Chavin

En diferentes obras se pueden apreciar las formas circulares como por ejemplo en Chavin, en Tipdn,
enMoray, la ciudadela MachuPicchu, ..

Campo Experimental Tipén

FOTO 7.- Canal de seccion rectangular enchapade en piedra con dos regimenes de flujo:
Supercritico y Suberitico
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FOTOQ 8.- Poza disipadora aguas abajo del salto del canal entre dos terrazas

7 i

FOTO 9 - Saltos de una terraza a otra con desnivel medio de 7 metros
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FOTGO 10.- cabecera del sisterna Tipén: Poza de reunion, Aireadores y Vertedero de pantalla rectangular

Canales De Cumbemayo

FOTO 11.- canal de seccion rectangular construido en roca solida, seccion media 0.4x 1.0m, 5=0.5°
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FOTO 12.- Canal tallado en roca viva con dos cambios de direccion en 90° para disipacion de
energia, Con salida mostrando rectificadores laterales de flujo

FOTO 13.- Elementos laterales de correccion de distribucion de velocidades, aguas abajo de los
elementos de disipacion de energia con cambios de direccién de 90°
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FOTO 14.- Ventana de canal en caverna con abertura al exterior para aliviadero en curva de excesos
de caudales en vertimiento lateral, con seccion de pared gruesa, que utiliza la aceleracion
centrifuga para dar eficiencia a la salida del flujo sobrante.

Ciudadela Pachacamac

Hernando Pizarro vio que “... Este pueblo de la mezquita de muy grandes cercados y corrales; fuera
deelia otro cercado grande, que poruna puerta se sirve lamezquita.

En este cercado estdn las casas de las mujeres, que dicen ser mujeres del diablo y aqui estan los silos,
donde estan guardados los depdsitos de oro. Aqui no entra nadie donde estds mujeres estan hacen
sus sacrificios como las que enlas otras casadel sol.... {Pizarro 1533), 78

... Y en ese valle de esta dudad habia y en Pachacamac cinco leguas de aqui, que era todo una cosa,
mas de 25 mil indios, v esta casi yerma, que apenas hay dos mil por la gran destruccion, ...

... esta despoblacién evidentemente, ademas de que los asentamientos prehispanicos ya no eran
funcionales dentro del nuevo sistema socio-econdmico impuesto por los espaficies en el pafs,
motivi que los antiguos pueblos fueran lentamente abandonadoes y se convirtieran enruinas N

Una ciudadela tan grande evidentemente tenia un sistema de abastecimiento y saneamiento que sin
embargo hasta la fecha no se ha investigado, en reciente pesquisa, se han encontrado galerias en
piedra para conduccion de agua muy similares a las de Nasca, que conducian agua limpia hasta la
ciudadela, que estamosen proceso de investigacion.

7 Cieza de Ledn, Pedra. 1553. 1973 La Cronica del Peril. Edics. Peisa, Lima.
8  Valcarcel, L. Historia del antiguo Perl., Ed. Mejia Baca. Miraflores Perd. 1965. pp 567 ss.
9 Cristohal de Castro y Diege Ortega Morejon (1558). 1934, Relacion y declaracion del modo de este valle ... Coleccion de libs
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Otros Elementos

Tanto los sisternas hidrdulicos de los ingenieros andinos, como los de hoy en dfa, necesitaban de los
denominados accesorios o singularidades, para el control, distribucién, reduccién o aumento de
perdidas o simplemente para el transporte con cambios de secciones o de direccidn, estos:
dispositvos tambien se encuentranen las antiguas obras andinas. '

FOTO 15.- Segmentos de tuberias de seccidn circular d = 12 em, tiempo de vida Gtil > 2000 afios.

FOTO 16.- Accesorios de tuberias en expansion en curva, en seccion encajonada
rectangular, circular, en proceso constructivo. Restos en Huamanga - Ayacucho.
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TOTO 17.- Tuberias de drenaje pluvial en el templo CCoricancha con ventilacién vertical y
salida abocinada

CONCLUSIONES

Los restos de las obras hidraulicas existentes demuestran una calidad tecnologica admirable con
adaptacion al medio topografico.

Entre las componentes hidrdulicas de las obras hidrdulicas destacan nitidamente las formas de
disipacién de energfa como medio de control de los procesos de erosion debido alas velocidades del
flujo desarroltadas al efecto delos desniveles pronunciados dela orografia andina.

Las conducciones eran disefiadas para flujos en régimen supercritico contrariamente a la tendencia
delahidrdulica moderna que busca el disefio en régimen subcritico.

Los tecndlogos andinos conocian las aplicaciones del cambio de alineamiento brusco como
elemento de disipacién. También utilizaban expansiones laterales y de fondo como en las secciones
previas alas caidas de los canales de Tipdn, que hoy la ingenieria contemporanea denomina rapidas
escalonadas.

Las pozas disipadoras de energfa asociadas a los canales de Tipén que se encuentran aguas abajo de
los saltos de agua son eficientes no emiten salpicaduras ni endas de ningfin tipo hacia aguas abajo.

Los elementos rectificadores de distribucidn de velocidades del flujo después del cruce de las
secciones de dispositivos de control de turbulencia en los conductos andinos tienen la altura y la
distribuicidn espacial similar alas recomendadas para los rectificadores que se utilizan hoy en dia, se
han medido las alturas de los elementos rectificadores equivalentes al 0.2 de la profundidad media
del régimen de agua y el espaciamiento equivaiente a 10 vecesla altura h de los elementos.
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La hidrdulica contemporénea se desarrolla con fuerte soporte del andlisis dimensional, la
observacién en laboratorio y en obras existentes, debido a la complejidad de las propiedades del
agua v los fendmenos del movimiento, similarmente los pueblos andinos utilizaban la observacién
experimental una prueba de éstos es el monolito Sayhuite que modela y representa diferentes tipos :
de formas de conduccién de agua.

Respecto a la interrogante de que, si los pueblos andinos conocian la rueda, éstos conocian las
formas cilindricas, pero presumiblemente debido a la irregular topografia del medio geografico
sumado ala carencia de animales de tirg, hizo incompatiblelarueda como elemento de trasporte,




