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Resumen

El complejo arqueoldgico de Tipon, ubicado en Cusco, Perd, es un testimonio excepcional de la
ingenieria hidraulica inca y un modelo de disefio sostenible. Este sitio, compuesto por 13 terrazas
agricolas, canales, fuentes ceremoniales y una muralla defensiva, destaca por su capacidad para
gestionar eficientemente el agua y crear microclimas favorables para la agricultura. Reconocido
como "Monumento Internacional de Ingenieria Civil" por la ASCE, Tip6n se utilizaba no solo
para actividades agricolas y ceremoniales, sino también como un laboratorio hidraulico donde

los incas ensefiaban a jovenes ingenieros el comportamiento del agua en diversas estructuras.

Entre los criterios de disefio mas destacados se encuentran la adaptacion a la topografia, el uso
de canales primarios y secundarios para distribuir el agua sin erosion, disipadores de energia
para controlar el flujo y terrazas con muros de contencién que prevenian deslizamientos y
conservaban nutrientes. Estas técnicas no solo garantizaban una agricultura eficiente, sino que

también respetaban el entorno natural.
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Tipon tiene un gran potencial para mejorar el indice de Progreso Social (IPS) y el indice de
Complejidad Econdmica (ICE) del Per(. En términos del IPS, puede fomentar el turismo cultural
sostenible, generar empleos locales y fortalecer la identidad cultural mediante programas
educativos. Respecto al ICE, su legado agricola e hidraulico puede inspirar innovaciones
tecnoldgicas en gestion hidrica moderna y diversificar la economia mediante la exportacion de

productos agricolas tradicionales.

Sin embargo, Tipon enfrenta desafios como la presion turistica y el deterioro ambiental. Con
politicas publicas efectivas que incluyan conservacion, investigacion cientifica y promocion
turistica sostenible, este sitio podria convertirse en un motor clave para el desarrollo social y

econémico del Pert mientras preserva su invaluable patrimonio cultural.

Palabras claves: Ingenieria Hidrdulica, Terrazas Agricolas, Patrimonio Cultural, Gestion del
Agua, Gestion Sostenible, Complejo Arqueoldgico

Abstract

The Tipdn archaeological complex, located in Cusco, Peru, is an exceptional testament to Inca
hydraulic engineering and a model of sustainable design. This site, composed of 13 agricultural
terraces, canals, ceremonial fountains, and a defensive wall, stands out for its ability to
efficiently manage water and create microclimates favorable for agriculture. Recognized as an
"International Historic Civil Engineering Landmark" by the ASCE, Tip6n was used not only for
agricultural and ceremonial purposes but also as a hydraulic laboratory where young engineers

learned about water behavior in various structures.

Among the most notable design criteria are adaptation to the topography, the use of primary and
secondary canals to distribute water without erosion, energy dissipators to control flow, and
terraces with retaining walls to prevent landslides and preserve nutrients. These techniques

ensured efficient agriculture while respecting the natural environment.

Tipon has great potential to enhance Peru’s Social Progress Index (SPI) and Economic
Complexity Index (ECI). In terms of SPI, it can promote sustainable cultural tourism, generate
local jobs, and strengthen cultural identity through educational programs. Regarding ECI, its
agricultural and hydraulic legacy can inspire technological innovations in modern water

management and diversify the economy through the export of traditional agricultural products.
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However, Tipon faces challenges such as tourism pressure and environmental deterioration.
With effective public policies that include conservation efforts, scientific research, and
sustainable tourism promotion, this site could become a key driver for Peru’s social and

economic development while preserving its invaluable cultural heritage.

Keywords. Hydraulic Engineering, Agricultural Terraces, Cultural Heritage, Water

Management, Sustainable Management, Archaeological Complex
Introduccion

El complejo arqueoldgico de Tipon, ubicado en el Valle Sagrado de Cusco, Peru, es un
ejemplo extraordinario de la ingenieria y sostenibilidad desarrolladas por la civilizacion inca.
Reconocido por su sofisticado sistema hidraulico y sus terrazas agricolas, Tipon refleja el
profundo conocimiento y la relacion armoniosa que los incas mantenian con la naturaleza y
congruente con su cosmovision andina. Este sitio no solo funcion6 como un centro de
experimentacion agricola, sino que también tuvo un importante valor ceremonial y educativo,
sirviendo como un "laboratorio vivo™ para la ensefianza de principios de ingenieria hidraulica.
Reconocido internacionalmente por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) como
un "Monumento Internacional de Ingenieria Civil", Tipdn es un testimonio tangible de los logros

tecnoldgicos y culturales del Imperio Inca.

El disefio de Tipon integra principios clave como la distribucion eficiente del agua, el
control de la erosion, la preservacion de nutrientes y la adaptacion a una topografia desafiante.
Estas caracteristicas evidencian un temprano entendimiento de practicas sostenibles que siguen
siendo relevantes para abordar desafios modernos como el cambio climético, la escasez hidrica
y la conservacion del suelo. Mas alla de su valor histérico, Tipon ofrece oportunidades para
impulsar el desarrollo socioecondmico del Pert a través del turismo cultural, la educacion y la

innovacion inspirada en su legado.

Este articulo analiza la importancia historica de Tipon, sus avanzadas técnicas de
ingenieria y su potencial para contribuir al indice de Progreso Social (IPS) y al indice de
Complejidad Econdémica (ICE) del Perd. Asimismo, se explora como las lecciones aprendidas
del disefio de Tipon pueden aplicarse a esfuerzos contemporaneos de sostenibilidad mientras se
enfrentan desafios como el deterioro ambiental y la presion turistica. Preservar y promover
Tipon representa una oportunidad Unica para que el Pert aproveche su patrimonio cultural como

motor de crecimiento inclusivo y reconocimiento global.
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Material y métodos
¢ Qué es, qué representa Tipon para el Peru?

Tipdn es un extraordinario complejo arqueolégico inca ubicado a 23 km al sudeste de
Cusco, Per0, gque representa una obra maestra de la ingenieria hidraulica y la planificacion
urbana del Imperio Inca (D. Saloma, 2014). Este sitio de 500 acres, construido alrededor del afio
1400 d.C., funcionaba como una finca real para la nobleza inca y un centro ceremonial dedicado
al agua (tipon - obra maestra de la ingenieria hidraulica, n.d.). La Figura 1 presenta una vista

panoramica de Tipon.

La importancia de Tipdn radica en varios aspectos:

[J Ingenieria hidraulica avanzada: EI complejo cuenta con un sofisticado sistema de canales,
fuentes, acueductos y terrazas que demuestran un dominio excepcional de la ingenieria
hidraulica (Tipon _ Hidraulica Inca, n.d.). Este sistema, que sigue parcialmente funcional
después de 600 afios, incluye canales disefiados para flujo supercritico y estructuras de caida

hidraulica que controlan eficientemente el flujo del agua (Recursos Turisticos, n.d.).

) Planificacion urbanay agricola: Tipon ejemplifica la habilidad inca para integrar armoniosamente
la arquitectura con el paisaje natural. Sus 13 terrazas principales, consideradas entre las mas finas
de Pert, no solo servian para la agricultura, sino que también funcionaban como un laboratorio

agricola para experimentar con nuevos cultivos (Top Alpaca Travel, 2023).
Figura 1

Vista panoramica de Tipon. Adaptado de (Wikipedia, 2024)
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1 Valor ceremonial y religioso: EI complejo incluye estructuras como el Intiwatana, que
simbolizaba el poder y la autoridad inca, y fuentes ceremoniales que reflejan la importancia
espiritual del agua en la cosmovision inca (Tipon - obra maestra de la ingenieria hidraulica,
n.d.).

1 Legado tecnolodgico: El estudio de Tipon proporciona valiosas lecciones sobre manejo
sostenible del agua y adaptacion al cambio climatico, temas cruciales en la actualidad
(Wikipedia, 2024).

En suma, Tip6n no es solo un sitio arqueoldgico, sino un legado vivo de la ingenieria inca que
continda inspirando y educando a ingenieros, arquedlogos y publico en general sobre las
capacidades tecnoldgicas de las civilizaciones precolombinas y su relevancia para el mundo

moderno.

¢ Cual es la importancia de Tipon para el Pert y el mundo?

Para el Pert, Tipon representa un testimonio tangible del genio ingenieril y la
sofisticacion cultural de sus antepasados incas. A nivel mundial, el sitio ofrece importantes
claves sobre tecnologias sostenibles y adaptacion al entorno que son relevantes para los desafios
contemporaneos de gestion de recursos hidricos y planificacion urbana. Es por este motivo se
decidié presentar este trabajo al 1er Congreso Iberoamericano de Patrimonio (UPADI, 2024)
organizado por UPADI (UPADI, 2024).

Tipdn obra Inca con reconocimiento internacional: En 2008, la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE) declaré a Tipon como "Monumento Internacional de Ingenieria
Civil", reconociendo su importancia como logro de la ingenieria prehistorica (SERVINDI,
2023).

Segun (Andina, 200 C.E.) La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) otorgd
una prestigiosa distincion a dos importantes sitios arqueoldgicos incas en Cusco: Machu Picchu
y Tipon. Ambos seran reconocidos como Monumentos Internacionales de Ingenieria Civil en
una ceremonia que se llevara a cabo en la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
(UNSAACQ).

El evento desarrollado el sabado 26/07/2008, incluyo un foro internacional titulado

"Distincidn cientifica a Machu Picchu y Tipon como expresiones mas altas de la ingenieria

“Las ideas se 87

exponen

no se imponen”



REVISTA CIENTIFICA SEGURIDAD Y DESARROLLO
Volumen N°3 (1), Enero — Junio 2025

civil". En este marco, Wayne Klotz, presidente electo de la ASCE, y Victor Raul Aguilar,
rector de la UNSAAC, entregaron las placas de bronce conmemorativas (Andina, 200 C.E.).

Como parte del programa, se presentaron dos libros publicados por la ASCE: "Machu Picchu:
la nueva maravilla del mundo” y "Tipon: obra maestra de la ingenieria hidraulica del imperio

inca”, que destacan la importancia ingenieril de estos sitios arqueoldgicos (Andina, 200 C.E.).
Ubicacion del complejo arqueoldgico de Tipon

1 Departamento: Cusco

1 Provincia: Quispicanchis

1 Distrito: Oropesa

1 Comunidad: Choquepata (A 27 km. al sudeste del Cusco)

1 Longitud: 71°48°20 al Oeste del meridiano de Grenwish

(1 Latitud: 13°34°09 al Sur de Ecuador

1 Altitud: Se encuentra a 3,400 metros sobre el nivel del mar; y la zona mas alta del parque se
encuentra en el abra de Ranrag'asa sobre los 3,850 metros.

A su vez, en referencia al valle del rio Huatanay, se encuentra en la margen izquierda y

en términos de niveles ecoldgicos, esta situado en las zonas de Puna y Queswa.

La parte alta del conjunto es atravesada por un camino inca junto paralelo a un canal de
irrigacion. En la Figura 2 se presenta la ubicacion del Complejo Arqueoldgico de Tipdn
obsérvese las trece (13) terrazas del complejo véase el detalle donde se precisa la ubicacion de
la fuente principal de suministro de agua. En la Figura 3 se amplia la ubicacion de la fuente
principal y para mayor aclaracion se presenta una pequefia fotografia que muestra la fuente
principal de agua. En la Figura 6, se detalla ain mas las zonas de mayor demostracion de la
ingenieria hidraulica inca; en cuando al sistema hidraulico, se aprecian cuatro fotografias: 1.
Ubicacion (superior derecha), se aprecia la fuente principal, 2. (Superior izquierda) la division
del caudal en dos vertientes y en las fotografias 3 (inferior izquierda) y 4 (inferior derecha) se
aprecian vistas detalladas de las cuatro vertientes y de alli parten la distribucion por el sistema

de canales.
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Figura 2

Plano topografico del Complejo Arqueoldgico de Tipon
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Nota. Adaptado de (D. Saloma, 2014)
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Figura 3

Ubicacion de la Fuente principal
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Nota. Adaptado de (D. Saloma, 2014).

“Las ideas se 9 0

exponen

no se imponen”



REVISTA CIENTIFICA SEGURIDAD Y DESARROLLO
Volumen N°3 (1), Enero — Junio 2025

¢ Qué comprende el complejo arqueoldgico de Tipon?

La Figura 4 muestra el detalle de la EDT (Estructura de desglose del trabajo) (PMI, 2017)
que comprende el complejo arqueoldgico de Tipon a nivel 2y en la figura 5 se hace el despliegue
completo de la EDT.

Figura 4

EDT del Complejo Arqueoldgico TIPON a nivel 2

|Cornplejo arqueoldgico TIPON|

[1.1. Contexto Histérico y Geogréfico [——1.5. Muro Perimetral |

[1.2. Infraestructura Hidraulica [——{1.6. Cruzmoqo |

[1.3. Terrazas Centrales | —1.7. Ingenieria y Tecnologia Inca|

|1.4. Estructuras Arquitecténicas|——1.8. Significado Cuttural y Religioso|

L1.9. Conservacién y Restauracion|

Figura 5
EDT desplegado del Complejo Arqueolégico TIPON

Complejo arqueoldgico TIPON
[1:1. Contexto Histérico y afico 1.5. Muro Perimetral

[1-1.1. Ubicacién y entorno naturalmmtl Periodo Inca Imperial (1400-15324.C.)| [1:5.1. Caracteristicas constructivas|——1.5.2. Extensién y altura|
[1.1.2. Historia pre-Inca (hasta 1400 d.C.), [1.1.4. Importancia como estado real Inca| [1:6. Cruzmoqo [1.5.3. Teorias sobre su origen (pre-nca)]
,12—| |1.6A1. Ubicacion estratégica 1.6.2. Petroglifos antiguos (4000+ aﬁos)l
[1.2.3. Estructuras hidraulicas
1.2.1.1. Captacion y obras de cabecera| 1.2.3.1. Caidas de agua (43 estructuras)l ieri i
1.2.1.2. Fuente ceremonial de cuatro churrusl 1.2.3.2. Fuentes i ! |1.7.1A Planificacion y disefio del sitio 1.7.3. Manejo del agua y suelnl
1.2.3.3. Canales de flujo supercriico] [1.7.2. Técnicas de construccién en piedra [1.7.4. Adaptacién al terreno y clima|

1.2.2.1. Canal principal del Rio Pukaral 1.2.3.4. Camaras de r ion de caudal| W
1.2.2.2. Canales secundarios y de distribucion | —11.2.4. Acueducto (200 pies de largo)l |1AS.1. Tipon como "templo del agua” }—-—11 .8.2. Uso ceremonial del agua
1.2.2.3. Canales subterraneos[1.3. Terrazas Centrales} 1{1.8.3. Simbolismo en el disefio y la arquitectura]

1.3.1. Disefio y construccion

1.3.2.F 1.9. Conservacion y Restauracion

1.3.2.1. Agricolas (cultivos especiales)l |1 .9.1. Estado actual del sitio'——h .9.2. Trabajos de restauracion realizadosl

1.3.1.1. Muros de ion de atta calidadl

1.3.1.2. Sistemas de drenaje 1.3.2.2. Control de erosion y estabilidad del suelo[ —|1.9 3. Desafios para la preservacion futura|

1.3.2.3. Manejo de microclimas

L1.3.3. Caracteristicas por terraza (13 terrazas)|

1.3.1.3. Escaleras voladas

14.

Kb bl otz

{|.4.4. Kancha Inca (residencia real)l

1.4.1.1. Piramide escalonada

1.4.5. Qolgas (almacenes)
1.4.1.2. Canal subterraneo H1.48. (posible i 6n miltar)|

1.4.1.3. Fuente y estructuras asnciadasl

1.4.2. Plaza Ceremonial
1.4.3. Pukara (érea urbana)
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La EDT, proporciona una estructura detallada (PMI, 2017) y lo que hace es presentar el alcance
de un proyecto y se ha realizado para presentar el complejo arqueoldgico de Tipdn en su
totalidad, cubriendo sus aspectos historicos, arquitectdnicos, ingenieriles y culturales. Esto
permite abordar la complejidad del sitio de manera organizada, destacando la importancia de

cada elemento en el contexto general del complejo arqueoldgico.

En la Tabla 1 se hace el detalle del sistema hidraulico, que le permitié a Tip6n ser reconocida
por ASCE como obra maestra de la ingenieria hidraulica del imperio inca.

Tabla 1
Componente del sistema hidraulico Tipdn y su contribucién al reconcomiendo de ASCE

ID Denominacién | Descripcion técnica Contribucion al

reconocimiento ASCE

1.2.2 | Sistema de Red compleja de canales primarios y  Demostro avanzado
canales secundarios. Secciones tipicas: 0.3-0.5 m  conocimiento  hidraulico

de ancho x 0.2-0.4 m de profundidad. @ para transportar y

Pendientes variables segin topografia. distribuir agua

1.2.2.1 Canal principal = Canal de suministro complementario de | Evidencié capacidad de
del rio Pukara | varios kilometros. Seccidn trapezoidal 0 | ingenieria para captar vy
rectangular.  Pendiente suave para conducir grandes

mantener flujo subcritico.  Capacidad volimenes de agua desde
1.2.2.2 | Canales Red de canales menores para distribucion | Mostré sofisticado disefio

secundarios y final. Secciones y pendientes variables. | hidraulico para controlar

de distribucién | Flujo subcritico. Capacidad: 50-200 I/s. y distribuir caudales
1.2.2.3 | Canales Canales cerrados de seccion rectangular o - Demostré avanzadas

subterraneos abovedada. Dimensiones: 0.4-0.6 m x 0.5- ' técnicas constructivas y
0.8 m. Pendientes suaves (<1%). Flujoa | conocimiento de flujo en

presion o superficie libre. Capacidad: 100- | conductos cerrados.

1.2.3 | Estructuras Conjunto de obras para control y manejo | Evidencié  dominio de
hidraulicas del flujo, incluyendo caidas de agua, principios hidraulicos
fuentes y camaras de regulacion. para manejar cambios de

1.2.3.1 Caidas de agua @ Estructuras escalonadas o verticales. Demostr6  comprension

(43 Altura: 2.5-4.6 m. Disipacion de energia | avanzada de disipacion de
estructuras) por impacto y turbulencia. Flujo energia y manejo de flujo
1.2.3.2 | Fuentes Estructuras ornamentales con multiples Mostré  integracion de

ceremoniales salidas. Caudal regulado: 5-20 I/s. Disefio | conocimientos
para flujo laminar y efectos visuales. hidraulicos con fines
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1.2.3.3  Canales de | Canales con pendientes >5%. Velocidades | Evidenci6 ~ comprensién
flujo >2 m/s. Nimero de Froude >1. Disefiados | de flujo supercritico para

supercritico para evacuar rapidamente excesos de manejo  de grandes
1.2.3.4 Cémaras de Estructuras de control con compuertas u  Demostrd capacidad para

regulacion de  orificios calibrados. Volumen: 1-5 m3.  regular y medir con

caudal Permiten ajustar caudales entre 5-100 I/s. | precisiébn los  caudales
1.2.4  Acueducto Estructura elevada de ~61 m. Seccién: @ Evidencid avanzadas

(200 pies de | 0.5-0.8 m x 0.6-1 m. Pendiente suave ' técnicas de ingenieria

largo) (<0.5%).Capacidad:200-500 I/s. estructural e hidréaulica
1.3.1.1 Muros de Muros de gravedad de piedra labrada. | Demostr6 dominio  de
contencién de @ Altura: 2-6 m. Inclinacion: 5-15°. Drenaje | ingenieria geotécnica
alta calidad posterior con  material granular. para estabilizar grandes
1.3.1.2 Sistemas de Red de canalesy filtros detras de muros.  Evidencié  comprension
drenaje Pendientes >2%. Uso de capas de grava | avanzada de manejo de
1.3.1.3  Escaleras Peldafios de piedra en voladizo Mostrd innovadoras
voladas empotrados en muros. Longitud: 0.8-1.2 | técnicas  constructivas y

m. Seccion: ~0.3 x 0.2 m. Separacion de disefio estructural para

A continuacion, se presentan las tablas:

1 Tabla 2 Detalle de los sistemas comprendidos en el Complejo Arqueolégico Tipdn (1.1.,
12.y1.3)

1 Tabla 3 Detalle de los sistemas comprendidos en el Complejo Arqueolégico Tipén (1.4.,
15.y16)

1 Tabla 4 Detalle de los sistemas comprendidos en el Complejo Arqueolégico Tipén (1.7.,
1.8.y19)

Estas tablas detallan lo siguiente: el significado de la fase (componente de Tipdn) en analisis,
descripcion de lo comprendido en las fases y la importancia para la operatividad del sistema
hidraulico de Tipon.
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Figura 6

Vistas de la fuente principal de Tipdn y caida espectacular de cuatro vertientes
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Figura 7

Capacidades de la ingenieria Inca aplicadas al Sistema Hidraulico de Tipén que

contribuyeron al reconocimiento ASCE

Nemostro avanzado conocimiento
hidraulico para transoortar y distribuir
agua eficientemente en terrsnc Mostro integracion de conccimientos

accidentado N hidréulicos con fines ssteficos y
Sistema d2 canales ceremoniales
Fuentes ceremcniales

Evicencio capacidac de ingenieria

para captar y conducir grances Evidencio comprensicn de flujc
volumenss de 2gua desde fuentes supercritico ara manejo de grandes
Izjanas : : caudales en espacios recucidos
Canzl princinal del Rio Pukara Canales 4e flujo supereriten
Mestro scfisticade disefio hidraulico Demostré capacidad para regular y
para controlar y distribuir caudales medir ccn orecision los caudales

precisos a diferentes arzas del distriouidos en el sstama

complejo

Camaras de

ragulacion de caudal  /

Canzles secundarios y
de distribucion

Evidencid avanzadas técnicas de
Resultados de la

Demostrd avanzadas técnicas ; it 2 ingerieria estructural e nidraulica para

constructivas y conocimiento de flujo ingenieria inca y que ( ) salvar grandes vanos

en conductos cerrados p 2 contribuyeron al Acucdusio (200 pies de largo)

‘{ Canales subterranecs )—' R
reconocimiento ASCE Demostré dominio ce ingenier'a

Evidencié dominio ce principics J geotécnca para estabilizar grandes
hidréulicos para manejar cambios de volimenes de tierra en pendientes
nivel, regular caudaes y creer efectos Muros de 5 do. pronunciadas
= —EEE) =

D o o S Evidencio comprension avanzada de
e el ieonlimdol i ora marnejo de aguas sublerraneas y

cisipacion de energia y manejo de T pretecs 6n de estructuras
flujo supercritco en grandes Sistemas de drenae
cesniveles o 5y )

des de agua (43 estruciuras) Mostro innovadorag técnicas

constructivas y de disefio estructural
para acceso en oendientes

pronunciadas
Escaleras voladas
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Tabla 2

Detalle de los sistemas comprendidos en el Complejo Arqueoldgico TIPON (1.1.,1.2.y 1.3))

1.1. Contexto Histérico 1.2. Infraestructura Hidraulica 1.3. Terrazas Centrales

y Geograéfico

Descripcion [l Descripcion [ Descripcion
Significado El Contexto Histérico y 1 Sistema de canales (34 tramos en total) [1 Permitia el manejo eficiente
Geografico se refiere a ) 2 fuentes ceremoniales del agua para irrigacion y
las condiciones [1 22 caidas de agua (entre 2.5my 4.6m de uso ceremonial
temporales y espaciales altura- 19 rompe presiones [ Controlaba la erosion y
que rodearon el [J 5 obras de arte para control de caudales distribuia el agua a
desarrollo y () Acueducto de 61 metros de longitud diferentes niveles de
funcionamiento de Tipén | [J  Terrazas agricolas con sistemas de riego terrazas
como complejo [1 Fuentes y cascadas ceremoniales [ Creaba un microclima
arqueoldgico inca. favorable para la agricultura
experimental
Demostraba el dominio
tecnoldgico y poder de los
Incas.

L1 Integraba funcionalidad con
estética y significado
espiritual

1 Aprovechaba tanto aguas
superficiales como
subterréneas

[1 Permitia el cultivo en terrazas
y el almacenamiento de
alimentos

[J Convertiaa Tipén en un
centro agricola, ceremonial
y administrativo importante

Comprende | 1 Ubicacion: 24 km [] Sistema de canales (34 tramos en total) [] 13 terrazas
al sureste de [1 2 fuentes ceremoniales escalonadas que
Cusco, en el [] 22 caidas de agua (entre 2.5my 4.6m de altura) cubren 1,300 pies
distrito de Oropesa, = [ 19 rompe presiones de longitud
provincia de [1 5 obras de arte para control de caudales [l Muros de
Quispicanchi [1 Acueducto de 61 metros de longitud contencion de piedra
0 Altitud: [] Terrazas agricolas con sistemas de riego finamente labrada de
Aproximadamente “ Fuentes y cascadas ceremoniales 6 a 15 pies de altura
3,560 m.s.n.m. [1 43 estructuras hidraulicas de
[J  Historia: caida integradas en los
Ocupacion pre-inca muros
(cultura Ayarmaca) [] Sistemas de canales
y posterior longitudinales y
desarrollo bajo el transversales
Imperio Inca, [] Escaleras voladizas (sarunas)

especialmente

integradas en los muros
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durante el reinado [J  Sistemas de drenaje
de Viracocha Inca subterraneo
[l Geografia: Situado [J Fuentes ceremoniales
en una ladera
montafiosa con
acceso a recursos
hidricos y suelos
fértiles
Importanci [ La ubicacién [0 Permitia el manejo eficiente del agua para (1 Demuestran el dominio inca
a para la estratégica irrigacion y uso ceremonial de la ingenieria agricola y
operativid permitio el (1 Controlaba la erosién y distribuia el agua a manejo del agua
ad desarrollo de diferentes niveles de terrazas (1 Permiten el cultivo eficiente
sistemas (1 Creaba un microclima favorable para la en terreno montafioso
hidraulicos agricultura experimental ) Crean microclimas
avanzados (1 Demostraba el dominio tecnolégico y poder favorables para la
[ Laaltitudy el de los Incas agricultura
clima templado (1 Integraba funcionalidad con estética y [J Previenen la erosién y
facilitaron la significado espiritual estabilizan el suelo
experimentacion [J Aprovechaba tanto aguas superficiales como [l Distribuyen equitativamente
agricolay el subterraneas el agua de riego
manejo de [l Permitia el cultivo en terrazas y el [J Sirven como espacio para
microclimas almacenamiento de alimentos ceremonias y rituales
 Los recursos 0 Permitia el manejo eficiente del agua para agricolas
naturales irrigacion y uso ceremonial ] Funcionan como laboratorio
disponibles (agua, | controlaba la erosion y distribuia el agua a agricola para
suelo fértil) fueron diferentes niveles de terrazas experimentacion
fundamentales para (1  Creaba un microclima favorable para la [ Simbolizan el poder y
el funcionamiento agricultura experimental conocimiento de la élite
del complejo como (1 Demostraba el dominio tecnoldgico y poder de inca
centro agricolay los Incas 1 Integran funciones préacticas,
ceremonial [ Integraba funcionalidad con estética y estéticas y ceremoniales
" Laherencia significado espiritual
cultural pre-inca e [ Aprovechaba tanto aguas superficiales como
inca influy6 en las .
subterraneas
técnicas de . .
) iy [ Permitia el cultivo en terrazas y el
ingemieriay almacenamiento de alimentos
agricultura ; L, ;
] o [1 Convertia a Tipén en un centro agricola,
aplicadas en Tipon ceremonial y administrativo importante
La topografia del
terreno fue
aprovechada para
la construccion de
terrazas y canales,
maximizando el
uso del espacio y
los recursos
hidricos
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Tabla 3

Detalle de los sistemas comprendidos en el Complejo Arqueoldgico TIPON (1.4.,1.5.y 1.6.)

1.4. Estructuras Arguitecténicas

O
Significado 0
Comprend 0
e
O
O
O
O
O
Importanci 0
aparala
operativid
ad O
0

Descripcion

Las Estructuras
Arquitectonicas de Tipon
se refieren al conjunto de
edificaciones y
construcciones disefiadas
y construidas por los
Incas para cumplir
diversas funciones dentro
del complejo.

Intiwatana: Estructura
piramidal escalonada con
canal subterraneo y
fuente asociada

Plaza Ceremonial:
Espacio abierto para
ceremonias y reuniones
Pukara: Area urbana
principal

Kancha Inca: Residencia
de la nobleza

Qolgas: Almacenes para
productos agricolas
Sinkunakancha: Posible
instalacion militar o de

seguridad.

Intiwatana: Centro
religioso y ceremonial,
simbolizaba el poder Inca
Plaza Ceremonial:
Facilitaba la realizacion
de rituales y eventos
importantes

Pukara: Proporcionaba
viviendas para la
poblacion y
administradores del

complejo

1.5. Muro Perimetral

O

t

Descripcion 0

EI Muro Perimetral de 0
Tipon es una estructura

masiva de piedra que

rodea y delimita todo el

complejo arqueoldgico,

construida antes del

periodo Inca.

Longitud total de 0
aproximadamente 3.7

millas (6 km) 0
Altura tipica de 15 a 20

pies (4.5 a 6 m), llegando

a 25 pies (7.6 m) en 0
algunos tramos
Base de 10 a 15 pies (3 a 0

4.5 m) de ancho

Construido con grandes 0
piedras de andesita sin

trabajar en las caras

exteriores, con relleno de

piedras méas pequefias

Aprovecha acantilados

naturales en algunas

secciones

Posee una seccién de

doble muro en la parte

noroeste

Proporcionaba seguridad 0
y defensa al complejo

Delimitaba claramente el

perimetro de la finca real

Inca

Controlaba el acceso al 0
sitio y sus recursos

hidricos

Demostraba el poder y la 0
capacidad de

organizacion de sus

constructores

1.6. Cruzmoqo

Descripcion

Cruzmoqo significa
"Cumbre donde hay una
cruz" en quechua. Es el
punto mas alto del
Complejo Arqueoldgico
de Tipédn, ubicado a
aproximadamente 13,000
pies de altitud.

Estructuras Inca en la
cima

Petroglifos antiguos
(4000+ afios de
antigliedad)

Plataforma y posible area
ceremonial

Punto de observacion
estratégico

Posible huaca (sitio

sagrado) importante

Proporcionaba un punto
de vigilancia y control
visual sobre todo el
complejo y el valle
circundante

Servia como posible
estacion de sefiales para
comunicacion
Funcionaba como
espacio ceremonial y
religioso, posiblemente
relacionado con el culto
al agua y las montafias
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Tabla 4

Kancha Inca: Alojaba a
la élite Inca,
centralizando el control
del sitio

Qolgas: Permitian el
almacenamiento de
alimentos, crucial para la
sostenibilidad
Sinkunakancha: Brindaba
proteccion y control
militar del complejo

En conjunto, estas
estructuras permitian el
funcionamiento eficiente
de Tip6n como centro
administrativo, religioso
y agricola, demostrando
la planificacion urbana

avanzada de los incas

Facilitaba el control y
manejo de los recursos
agricolas dentro del
complejo

Su existencia previa
permitié a los Incas
enfocarse en el desarrollo
interno del sitio
Contribuy6 a la
preservacion a largo
plazo de las estructuras y
sistemas hidraulicos de

Tip6n

Conectaba Tipdn con el
sistema de ceques y
huacas del Cusco

Su ubicacion estratégica
permitia el control del
acceso al complejo

Los petroglifos antiguos
sugieren la importancia
ritual del sitio desde

épocas pre-Inca

Detalle de los sistemas comprendidos en el Complejo Arqueoldgico Tipon (1.7., 1.8.y 1.9.)

1.7. Ingenieriay Tecnologia Inca

Descripcion

Significado

Comprende

La Ingenieriay
Tecnologia Inca se
refiere al conjunto de
conocimientos, técnicas y
practicas desarrolladas
por los Incas para disefiar
y construir obras civiles e

hidraulicas avanzadas.

- Planificacion y disefio
del sitio

Técnicas de construccién
en piedra

Manejo del agua y suelo
Adaptacién al terreno y
clima

Sistemas de canales y
acueductos

Terrazas agricolas

1.8. Significado Cultural y

Descripcién

El Significado Cultural y
Religioso de Tip6n se
refiere a la importancia
espiritual y ceremonial
que tenia el sitio para los
Incas, reflejando su
cosmovision y relacion
con elementos naturales,

especialmente el agua.

- Tipén como "templo del
agua": Centro ceremonial
dedicado al culto del
agua

Uso ceremonial del agua:
Rituales y ofrendas
relacionados con la
fertilidad y purificacion
Simbolismo en el disefio

y la arquitectura:

1.9. Conservacion y Restauracion

Descripcion

La Conservacion 'y
Restauracion se refiere a
los esfuerzos y trabajos
realizados para mantener,
preservar y recuperar las
estructuras y elementos
del Complejo
Arqueoldgico de Tipén,
asegurando su integridad
y funcionalidad para las

generaciones futuras.

Estado actual del sitio:
Evaluacion de la
condicion de las
estructuras y sistemas
hidréulicos

Trabajos de restauracion
realizados:
Intervenciones para
recuperar y estabilizar

elementos deteriorados
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Estructuras hidraulicas
(fuentes, caidas de agua,
etc.)

Disefio antisismico
Técnicas de drenaje y

control de erosion

Elementos que reflejan la 0
cosmovision Incay su
conexion con el cosmos
Terrazas como posible
escenario de rituales
agricolas

Templo del Aguaen la
parte alta del complejo
Integracion de
funcionalidad y
espiritualidad en el

disefio del sitio

Desafios para la
preservacion futura:
Identificacion de
amenazas Yy planificacion

de acciones preventivas

Importanci -Permiti6 la creacion de - Guiaba el disefio y uso [l -Permite

aparala un complejo hidraulico y de los sistemas mantener la

operativid agricola altamente hidraulicos, combinando funcionalidad

ad eficiente ingenieriay de los sistemas
Facilito el espiritualidad hidraulicos y
aprovechamiento dptimo Influfa en la disposicion agricolas
de los recursos hidricos y uso de espacios como [J Asegura la estabilidad
disponibles el Templo del Aguay las estructural de terrazas,
Garantizd la estabilidad y terrazas canales y edificaciones
durabilidad de las Determinaba la [J  Facilita la comprension y
estructuras a largo plazo realizacion de estudio del disefio
Posibilitd la adaptacion a ceremonias y rituales que original inca
las condiciones formaban parte integral [J  Posibilita el uso turistico
topogréficas y climaticas de la vida en Tipon y educativo del sitio
desafiantes Reforzaba la importancia [l Contribuye a la
Cre6 un microclima de mantener y respetar preservacion del
favorable para la los sistemas de agua y patrimonio cultural e
agricultura experimental agricultura ingenieril inca
Integro funcionalidad con Contribuia a la funcién [l Permite la continuidad de
estética y significado de Tip6n como centro investigaciones
ceremonial experimental agricola y arqueoldgicas e historicas
Demostr6 el poder y ceremonial
conocimiento avanzado Ayudaba a mantener la
de los Incas cohesion social y la
Sentd las bases para el conexion con la
funcionamiento eficiente naturaleza entre los
de Tip6n como centro habitantes
agricola, administrativo y
religioso
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Significado del agua para los incas

Segun (D. Saloma, 2014) el manejo del agua en Tipon va mas alla de la mera eficiencia
técnica, adquiriendo un profundo significado simbolico y estético.

Esto se manifestaba en:

O La belleza y disefio cuidadoso de sus fuentes

O La ubicacion estratégica y cantidad de sus vertientes
[J Los efectos acusticos creados por el flujo del agua

La fuente principal, con sus cuatro vertientes, podria simbolizar los cuatro suyos del imperio
Inca. Es notable que estas cuatro vertientes ain fluyan a velocidad constante siglos después de
la caida del imperio, ver la Figura 8.

Figura 8

Fuente principal de Tipo y sus cuatro vertientes

Dos riachuelos derivados del rio Huatanay rodean el complejo, posiblemente los
mencionados en croénicas incas. Los andenes actuales también se corresponderian con los doce
terraplenes descritos histéricamente.

Este notable complejo se asienta sobre un terreno muy accidentado. Los incas transformaron por
completo la topografia irregular, creando terrazas y plataformas donde antes no existian superficies

planas, en un impresionante esfuerzo de ingenieria y planificacion (D. Saloma, 2014)

“Las ideas se
exponen 101

no se imponen”



REVISTA CIENTIFICA SEGURIDAD Y DESARROLLO
Volumen N°3 (1), Enero — Junio 2025

Hipdtesis de investigacion, segln (D. Saloma, 2014) Tipon fue disefiado y construido como un
laboratorio hidraulico a escala real, con el proposito de estudiar y demostrar el funcionamiento
de diversas estructuras hidraulicas. EI complejo se adapté habilmente a la topografia existente,
y sus canales fueron engineerados (concebidos) con las caracteristicas hidraulicas precisas para

conducir eficientemente los caudales propios de la cuenca hidrolégica local.

Segun, (D. Saloma, 2014) EIl término “engineerados” enfatiza que estos canales no fueron
construidos al azar, sino cuidadosamente disefiados utilizando principios de ingenieria para

lograr un sistema hidraulico altamente funcional y eficiente.

Segun (D. Saloma, 2014) Los Incas emplearon criterios sofisticados para la ubicacion y

construccién del Complejo Arqueoldgico de Tipon:

1 Disponibilidad de agua: Seleccionaron un sitio con suministro constante de agua, buscando
la zona de la cuenca del Cusco con mayor precipitacion y menor evaporacion.

1 Sostenibilidad: Priorizaron un lugar donde el agua fuera un recurso renovable y abundante.

1 Laboratorio hidraulico: Tipdn fue disefiado como un banco de pruebas a escala real para
estudiar diversos fendmenos hidraulicos.

1 Centro educativo: Funcioné como parte de los Yachay Wasi o "casas del saber",
equivalentes a universidades incas.

1 Formacion practica: Permitia a los futuros ingenieros incas complementar sus
conocimientos tedricos con experiencia practica.

1 Diversidad de estructuras: Incorporaba una amplia gama de obras hidraulicas para su
estudio, incluyendo:

Orificios

Canales

Aliviaderos

Caidas verticales

Sistemas de captacion de agua

Disipadores de energia
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a. Estudios multidisciplinarios: Facilitaba el analisis de:

Patrones de precipitacion
Hidrologia

Topografia

Geologia

Ingenieria estructural (andenes, terrazas, escaleras)

Esta configuracion permitio a los Incas desarrollar y perfeccionar sus avanzadas técnicas de

ingenieria hidraulica y civil.

Seglin (Wright et al., 2006) Kenneth Wright senala: “Otra vez, los Incas me habian
sorprendido de cémo la mano del hombre pude haber construido algo semejante sin afectar el
entorno natural y el significado escondido en sus construcciones y el uso de la naturaleza viva...
el agua que fecunda la tierra la alimenta con el sol y los astros para proporcionar sustento
alimentario y vivir en un entorno plenamente auto sostenible sin afectar el medio ambiente y
respetando a la naturaleza y al propio ser humano de que con ingenio y sabiduria puede lograr
cosas increibles como las que mis pupilas lograron ver en esta ocasion”. La figura 9 presenta los

circuitos de Tipon.
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Figura 9

Vista panoramica de Tipo y sus circuitos para recorrido

7n

1)

=== Circuito completo
=== Ruta hacia el intihuatana

o Entrada

@ sinkunacancha

© Ludar de descanso

© Canales de agua

© Fuente agua lateral

© Fuente de agua principal
@ Grupo de kanchas

© Qolcas

7o © Lugar de descanso
:DM \MNWMEIM/ O salida

@ Intinvatana

Criterios de disefio de la ingenieria inca para Tipon

El complejo arqueoldgico de Tipon, ubicado a 27 km al sureste de Cusco, Perd, representa una

obra maestra de la ingenieria hidraulica y la planificacién urbana del Imperio Inca.
Criterios de disefo
1. Integracion con el paisaje natural

Los ingenieros incas disefiaron Tipon para integrarse armoniosamente con el entorno natural:

1 Las 13 terrazas principales siguen la topografia natural del terreno, adaptandose a la
forma de U de la quebrada (AURI, 2025).

1 Ladisposicion de edificios y terrazas maximiza el uso del espacio disponible sin alterar
drasticamente el paisaje (WaterShapes, 2025).
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2. Sistema hidréaulico avanzado

El sistema hidraulico de Tipdn demuestra un dominio excepcional de la ingenieria:

1 Utilizacion conjunta de aguas superficiales y subterraneas para garantizar un
suministro constante (ASCE, 2024).

1 Disefio de canales para flujo supercritico y estructuras de caida hidraulica que
controlan eficientemente el flujo del agua.

1 Implementacion de un acueducto de 200 pies de largo para transportar agua superficial
(ASCE, 2024).

3. Terrazas agricolas multifuncionales
Las terrazas de Tipdn cumplian multiples funciones:
) Maximizacion del uso de tierras cultivables en terreno montafioso (WaterShapes, 2025).

] Disefio para conservar el calor solar y proteger los cultivos contra heladas (ASCE, 2024).

1 Incorporacion de sistemas de drenaje subterraneo para garantizar la integridad a largo
plazo de las terrazas (ASCE, 2024).

4. Gestion eficiente del agua

Los ingenieros incas implementaron técnicas avanzadas de gestion del agua:

1 Uso de estructuras de bifurcacion para dirigir el agua eficientemente a diferentes areas
(ASCE, 2024).

1 Disefio de caidas verticales de hasta 15 pies con técnicas que minimizaban las
salpicaduras (ASCE, 2024).

1 Distribucion precisa del agua a través de canales interconectados entre las terrazas
(WaterShapes, 2025).

En la Figura 10 se presentan los criterios de disefio inca para Tipdn en un nivel 3, lo cual

ayudara a mayor y mejor entendimiento.
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Figura 10

Mapa mental de los criterios de disefio de la ingenieria Inca desarrollados en un nivel 3

Les ingenieras incas diseiaron Tipon
para integrarse armoniosamente ccn sy %
el entorno natural: Maximizacion del uso de tierras
- cultivables en terreno montafioso

Las 13 terrazas principales siguen la
icpografia natural cel terreno,
adaptandese a le forma de U de la
quebrada

Cisefic para conservar el calor sclar y
oroteger los cultivos contra heladas

Terrazas agricolas
multifuncionales

Integracion con el
paisaje natural

Incorporacion de sistemas de drenaje
subterréneo para garantizar l2
nlegridad a largo plazo de las lerrazas

La disposicion de edificios y terrazas
maximiza el uso del aspacio

Criterios de

disefio de la Uso de estructuras ce bifurcacion para
ingenieria inca d?ligil el agua eficientemente a
diferenies areas

dispenible sin alterar drasticamente el
paisaje

Ltilizacion conjunta ce aguas
superficiales y subterraneas para ( Diseioiecaitas veritalos de hasta

garantizar un suministro constante 15 pies con técnicas que minimizaban
las salpicaduras

Gestion eficiente
del agua

Diseiio de canales para flujo
supercritico y estructuras de caida
hidraulica que controlan
efcisntemente el flujo del agua

Distribucion precisa del agua a través
de canales interconectados entre las
terrazas

Sistema hidraulico
avanzado

Implementacion de un acueducto de
200 pies de lerge para transportar
agua supcrficial

Proteccion ambiental en la ingenieria inca de Tipdn
Criterios de disefo
1. Conservacion del suelo
Las técnicas empleadas en Tipdn contribuian a la conservacion del suelo:

1 Las terrazas prevenian la erosion en terrenos inclinados (AURI, 2025).

1 El sistema de drenaje subterraneo evitaba la saturacién del suelo y los deslizamientos
(ASCE, 2024).

2. Uso sostenible del agua
El disefio hidraulico de Tipon promovia un uso sostenible del recurso hidrico:
(1 Captacion y distribucion eficiente del agua de manantiales y lluvia (WaterShapes, 2025).

1 Reutilizacion del agua a través de un sistema de terrazas escalonadas (AURI, 2025).

3. Microclima favorable

La configuracion de Tipdn creaba un microclima beneficioso:

1 Las terrazas y muros de contencion generaban un ambiente térmico favorable para los
cultivos (ASCE, 2024).
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1 Ladistribucion del agua contribuia a mantener la humedad adecuada en diferentes
niveles (Ch. Ortloff, 2019).

4. Respeto por el entorno natural

El disefio de Tipon reflejaba un profundo respeto por el entorno:

1 Adaptacion de las estructuras a la topografia existente en lugar de modificar
drasticamente el terreno (WaterShapes, 2025).

1 Integracion de elementos naturales, como manantiales, en el disefio general del
complejo (Hidraulica Inca, n.d.).

Conclusiones

Los ingenieros incas en Tipon demostraron una comprension avanzada de principios hidraulicos
y ecoldgicos, implementando soluciones que no solo eran técnicamente sofisticadas sino
también ambientalmente sostenibles. Sus criterios de disefio y enfoque de proteccion ambiental
siguen siendo relevantes para la ingenieria moderna, ofreciendo valiosas lecciones sobre la

integracion armoniosa de infraestructura y naturaleza.

La Figura 11 presenta el mapa mental en el cual se detallan los criterios de proteccion ambiental,
empleado por la ingenieria Inca en la construccion de Tipon.

En la Figura 12 se presenta el mapa mental donde se detallan los criterios de disefio de la
ingenieria Inca de los andenes que son la una de las claves de Tipén.

“Las ideas se
exponen 107

no se imponen”



REVISTA CIENTIFICA SEGURIDAD Y DESARROLLO
Volumen N°3 (1), Enero — Junio 2025

Figura 11

Mapa mental de los criterios de la proteccion ambiental en la ingenieria Inca de Tipon
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Figura 12

Mapa mental de los criterios de disefio de los Andenes de Tipon
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Informe técnico: criterios de disefio de los andenes de Tipon

Los andenes de Tipon representan una obra maestra de la ingenieria inca, demostrando
avanzados criterios de disefio y proteccion ambiental.

A continuacion, se detallan los principales aspectos:
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Criterios de disefo
1. Integracion con el paisaje natural

Los ingenieros incas disefiaron los andenes de Tipdn para integrarse armoniosamente con la
topografia existente:

1 Las 13 terrazas principales siguen la forma natural de la quebrada en U, adaptandose al
terreno sin modificarlo drasticamente (D. Saloma, 2014)

1 Ladisposicién escalonada maximiza el uso del espacio disponible, creando un
anfiteatro natural de cultivo (Giuseppe, n.d.)

2. Sistema hidraulico avanzado

El sistema hidraulico de los andenes demuestra un dominio excepcional de la ingenieria:

1 Utilizacion conjunta de aguas superficiales y subterraneas para garantizar un
suministro constante (D. Saloma, 2014)

1 Disefio de canales con flujo supercritico y estructuras de caida hidraulica para controlar
eficientemente el flujo del agua (D. Saloma, 2014)

1 Implementacién de un acueducto de 200 pies de largo para transportar agua superficial
(Giuseppe, n.d.)

3. Disefio multifuncional de terrazas
Las terrazas de Tipon cumplian multiples funciones:

1 Maximizacion del uso de tierras cultivables en terreno montafioso (D. Saloma, 2014)

1 Disefio para conservar el calor solar y proteger los cultivos contra heladas (Giuseppe,
n.d.)

1 Incorporacion de sistemas de drenaje subterraneo para garantizar la integridad
estructural a largo plazo (D. Saloma, 2014)

4. Gestion eficiente del agua

Los ingenieros incas implementaron técnicas avanzadas de gestion del agua:

1 Uso de estructuras de bifurcacién para dirigir el agua eficientemente a diferentes areas
(D. Saloma, 2014)
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1 Disefio de caidas verticales de hasta 15 pies con técnicas que minimizaban las
salpicaduras (Giuseppe, n.d.)

1 Distribucion precisa del agua a través de canales interconectados entre las terrazas (D.
Saloma, 2014)

5. Conservacion del suelo
Las técnicas empleadas en los andenes de Tipon contribuian a la conservacion del suelo:

1 Las terrazas prevenian la erosion en terrenos inclinados (Giuseppe, n.d.)

1 El sistema de drenaje subterraneo evitaba la saturacion del suelo y los deslizamientos
(D. Saloma, 2014)

6. Microclima favorable

La configuracion de los andenes creaba un microclima beneficioso:

1 Las terrazas y muros de contencion generaban un ambiente térmico favorable para los
cultivos (Giuseppe, n.d.)

1 Ladistribucidon del agua contribuia a mantener la humedad adecuada en diferentes
niveles (D. Saloma, 2014)

7. Materiales y técnicas de construccion

Los ingenieros incas utilizaron materiales y técnicas de construccidn avanzadas:

1 Uso de rocas volcanicas y andesitas, labradas o sin labrar segun la necesidad
(Giuseppe, n.d.)

1 Implementacion de técnicas de mamposteria poligonal, cuadrangular y rectangular
almohadillada (Giuseppe, n.d.)

1 Construccion de muros de contencidn robustos para soportar el peso de las terrazas (D.
Saloma, 2014)

En suma, los criterios de disefio empleados, por los ingenieros incas, en los andenes de Tipon
demuestran una comprension avanzada de principios hidraulicos, agricolas y ecoldgicos. Su
enfoque holistico integro aspectos funcionales y estéticos, creando un sistema sostenible que ha

perdurado por siglos.
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Aportes de valor hacia el desarrollo sostenible de Tipon

Como resultado de la presente investigacion se establecen los aportes de la ingenieria Inca de
Tipdn hacia el desarrollo sostenible, el cual radica en la identificacion y analisis de los siguientes

aspectos:
1. Ingenieria hidraulica sostenible

El trabajo destaca como los incas lograron un sistema hidraulico avanzado en Tip6n que era
tanto eficiente como sostenible. Esto incluye el uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas, el disefio de canales para flujo supercritico y la implementacion de terrazas
agricolas multifuncionales (D. Saloma, 2014). Este enfoque ofrece lecciones valiosas para la
gestion moderna de recursos hidricos, especialmente en regiones con disponibilidad limitada de

agua.
2. Conservacion del suelo y el agua

Se enfatiza cdmo las técnicas de construccion de terrazas y los sistemas de drenaje subterraneo
en Tipdn prevenian la erosion del suelo y garantizaban un uso sostenible del agua. Estas

practicas son fundamentales para la agricultura sostenible y la protecciéon del medio ambiente.
3. Adaptacion al cambio climatico

El estudio de (D. Saloma, 2014) menciona que el legado tecnoldgico de Tipdn proporciona
valiosas lecciones sobre la adaptacidn al cambio climatico, temas cruciales en la actualidad. La
capacidad de los incas para crear microclimas favorables para la agricultura y gestionar
eficientemente los recursos hidricos es particularmente relevante en un contexto de cambio
climatico.

4. Integracion con el entorno natural

El trabajo resalta la importancia de la integracion armoniosa de Tipon con el paisaje natural. Los
ingenieros incas disefiaron Tipon para maximizar el uso del espacio disponible sin alterar

drasticamente el entorno. Este enfoque es fundamental para el desarrollo sostenible, que busca

equilibrar las necesidades humanas con la proteccion del medio ambiente.
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5. Significado cultural y religioso

Se explora como la importancia espiritual del agua en la cosmovision inca se refleja en el
disefio y la funcion de Tipon como centro ceremonial (D. Saloma, 2014). Este enfoque
holistico, que integra aspectos culturales, espirituales y técnicos, es un modelo para el
desarrollo sostenible que reconoce la importancia de los valores culturales y la conexion con

la naturaleza.
6. Aplicacion préctica y centro educativo

El trabajo menciona la hipétesis de que Tipon fue disefiado como un laboratorio hidraulico a
escala real y funcion6 como parte de los Yachay Wasi o "casas del saber"”, equivalentes a
universidades incas (D. Saloma, 2014). La formacion practica y la experimentacion en Tipon

proporcionaron un centro de conocimiento replicable hoy en dia.

En resumen, el principal aporte del trabajo es demostrar cémo los sistemas de ingenieria inca en
Tipdn, que combinaron eficiencia técnica con sostenibilidad ambiental y cultural, ofrecen
valiosas lecciones y modelos para el desarrollo sostenible en la actualidad, especialmente en la

gestién de recursos hidricos, la conservacion del suelo y la adaptacién al cambio climatico.

Aportes de Tipén a la formacion de los nuevos ingenieros

De forma similar como resultado de la presente investigacion se establecen los aportes que
podrian incorporarse en los proyectos de formacion de los nuevos ingenieros, junto con los
cursos, temas y competencias correspondientes:

Aportes clave de Tipén para la formacion de ingenieros:

A. Ingenieria hidraulica sostenible: Los sistemas de gestidn del agua de Tipon, basados en la
integracion de fuentes superficiales y subterraneas, el disefio de canales eficientes y las
terrazas agricolas multifuncionales, ofrecen valiosas lecciones para la gestion moderna de

los recursos hidricos, especialmente en regiones con escasez de agua.

B. Conservacion del suelo y el agua: Las técnicas incas para prevenir la erosion del suelo y
garantizar el uso sostenible del agua son fundamentales para la agricultura sostenible y la

proteccion del medio ambiente.

C. Adaptacion al cambio climatico: Las practicas incas para crear microclimas favorables y
gestionar eficientemente los recursos hidricos son relevantes en un contexto de cambio

climético.
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D. Integracion con el entorno natural: El disefio de Tipon, que maximiza el uso del espacio
sin alterar drasticamente el entorno, destaca la importancia de equilibrar las necesidades
humanas con la proteccion del medio ambiente.

E. Enfoque holistico: La integracion de aspectos culturales, espirituales y técnicos en Tipdn
demuestra la importancia de un enfoque holistico en la ingenieria, que considera los valores

culturales y la conexion con la naturaleza.

F. Laboratorio de aprendizaje: Tipon puede servir como un “laboratorio vivo" para el estudio
de la ingenieria hidraulica y la sostenibilidad, proporcionando a los futuros ingenieros

experiencia practica y conocimientos tedricos.

En la Figura 13 se presenta en forma resumida, los aportes rescatables de la investigacion realizada
para la formacion de los nuevos ingenieros y en la figura 14, se detalla el mapa mental desarrollando
los temas de aporte al nivel 3. Es recomendable que los interesados evallen estas propuestas para

hacer mejoras en sus programas de formacién de los nuevos ingenieros.
Figura 13

Aportes resultantes de Tipon para la formacion de los ingenieros
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Cursos y temas por considerar:

A. Ingenieria hidraulica:

1 Principios de hidraulica y gestion de recursos hidricos.

1 Disefio de canales y sistemas de irrigacion.

1 Técnicas de conservacion del agua y el suelo.

1 Adaptacion al cambio climatico en la ingenieria hidraulica.
B. Disefio sostenible:

1 Principios de disefio sostenible y ecologia.

1 Integracion de la infraestructura con el entorno natural.

1 Evaluacién del impacto ambiental de proyectos de ingenieria.
C. Construccion con materiales naturales:

1 Técnicas constructivas tradicionales e innovadoras con materiales naturales.

1 Disefio bioclimatico y eficiencia energética en la construccion.
D. Culturay patrimonio:

1 Historia de la ingenieria en las civilizaciones antiguas.

1 Valoracion y conservacion del patrimonio cultural.

] Etica profesional y responsabilidad social en la ingenieria.
E. Gestidn de proyectos:

1 Principios de gestion de proyectos sostenibles.

1 Planificacion y disefio de proyectos integrales que consideren aspectos ambientales,
sociales y econémicos.
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Figura 14

Mapa mental para visualizar los topicos y temas claves de los aportes resultantes de Tipon

para la formacion de los ingenieros
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Gestion de Proyectos

1. Pensamiento sistémico: Capacidad para comprender y analizar sistemas complejos,

considerando las interconexiones entre los componentes y el entorno.

2. Disefio integrado: Habilidad para disefiar soluciones de ingenieria que integren aspectos

técnicos, ambientales, sociales y culturales.

3. Innovacidn sostenible: Capacidad para desarrollar soluciones innovadoras que promuevan

la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de recursos.

4. Eticay responsabilidad: Compromiso con la ética profesional y la responsabilidad social

en la toma de decisiones y la ejecucion de proyectos.

5. Comunicacién efectiva: Habilidad para comunicar ideas y conceptos técnicos de manera

claray persuasiva a diferentes audiencias.

6. Trabajo en equipo: Capacidad para colaborar eficazmente con profesionales de diversas

disciplinas y culturas.

7. Adaptacion al cambio: Habilidad para adaptarse a los desafios y oportunidades del

cambio climético y otros factores ambientales.

8. Conciencia cultural: Capacidad para valorar y respetar la diversidad cultural y el

patrimonio historico en el disefio y la ejecucién de proyectos de ingenieria.
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Al incorporar estos aportes, cursos, temas y competencias en los proyectos de formacion, los
nuevos ingenieros estardn mejor preparados para abordar los desafios del desarrollo sostenible y

crear soluciones innovadoras que beneficien a la sociedad y al medio ambiente.

En la Figura 15 se detallan las competencias que serian conveniente se incorporen en la

formacion de los nuevos ingenieros.
Figura 15

Aportes en cuanto a competencias resultado de la experiencia de Tipdn para la formacion de

los nuevos ingenieros
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El aporte de Tipon al incremento del indice de Progreso Social (IPS) (M. Porter & Stern,
2015)

El indice de Progreso Social (IPS) es una medicion holistica del desempefio social de un pais
que es independiente de factores econdmicos. El IPS evalua el bienestar de una sociedad mas alla
de indicadores econémicos tradicionales como el PIB per cépita, centrdndose en aspectos que

realmente importan para las personas (México como vamos, 2024).

Después de revisar el presente trabajo de investigacion se mencionan las nuevas ideas resultantes
de Tipon y que podrian ayudar a generar el desarrollo del Perd y mejorar su indice de progreso

social. Este indice integra el desarrollo econdémico, el desarrollo social, y el desarrollo ambiental.

Desarrollo econémico:

1 Turismo sostenible: Promover Tipdn como un destino turistico de alta calidad puede
generar ingresos economicos significativos para las comunidades locales y el pais. Un
turismo enfocado en la sostenibilidad puede preservar el sitio y sus recursos naturales,
creando empleos y oportunidades econémicas a largo plazo.

1 Agricultura sostenible: Aplicar las técnicas de terrazas y gestion del agua de Tipdn en
la agricultura moderna puede mejorar la productividad y la eficiencia en el uso de los
recursos. Esto puede aumentar los ingresos de los agricultores y garantizar la seguridad
alimentaria.

71 Innovacién tecnoldgica: Estudiar y replicar las tecnologias hidraulicas de Tip6n puede
inspirar nuevas soluciones para la gestion del agua y la energia en el Per(. Esto puede
impulsar la innovacion y el desarrollo de nuevas industrias y empleos.

Desarrollo social:

7 Educacién: Utilizar Tipén como un "laboratorio vivo" para la ensefianza de la ingenieria
y la sostenibilidad puede mejorar la calidad de la educacion y formar ingenieros con una
perspectiva holistica y orientada al desarrollo sostenible.

"1 Empoderamiento comunitario: Involucrar a las comunidades locales en la gestion y
conservacion de Tipon puede fomentar el orgullo cultural y el sentido de pertenencia.
Esto puede fortalecer el tejido social y promover el desarrollo comunitario.
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71 Salud: Mejorar el acceso al agua potable y al saneamiento a través de sistemas inspirados
en Tipon puede mejorar la salud publica y reducir la incidencia de enfermedades
relacionadas con el agua.

Desarrollo ambiental:

1 Gestion del agua: Aplicar las técnicas de gestion del agua de Tipdn puede mejorar la
eficiencia en el uso del agua y reducir el desperdicio. Esto puede garantizar el acceso al
agua para todos los peruanos y preservar los ecosistemas acuaticos.

1 Conservacion del suelo: Implementar las técnicas de terrazas y sistemas de drenaje de
Tipdn puede prevenir la erosién del suelo y proteger la fertilidad de la tierra. Esto puede
mejorar la productividad agricola y proteger los ecosistemas terrestres.

1 Adaptacion al cambio climatico: Estudiar como los incas se adaptaron a las
condiciones climéaticas cambiantes en Tipdn puede proporcionar informacion valiosa
para la adaptacién al cambio climético en el Peru. Esto puede ayudar a proteger los

recursos naturales y garantizar la seguridad alimentaria y hidrica.

1 Enresumen, las nuevas ideas resultantes de la investigacion sobre Tipon pueden ayudar a
generar el desarrollo del Perd y mejorar su indice de progreso social al impulsar el
crecimiento econémico sostenible, fortalecer el tejido social y proteger el medio ambiente.
Esto requiere un enfoque integral que involucre a las comunidades locales, el gobierno, el

sector privado y las instituciones educativas.

El aporte de Tipdn al incremento del indice de Complejidad Econémica (ICE)

1 El complejo arqueoldgico de Tipon, ubicado en Cusco, Perd, es un sitio de gran relevancia
cultural e historica que podria incidir positivamente en el indice de Complejidad Econdmica
(ICE) del pais al potenciar capacidades productivas y diversificar la economia. Este impacto

se puede analizar desde varias perspectivas:
1 Diversificacion economica a traveés del turismo cultural

Tipon, reconocido como Patrimonio Cultural de la Nacion y Monumento Internacional de
Ingenieria Civil, atrae visitantes interesados en la historia, la ingenieria hidraulica y la cultura
Inca (Gercetur-Cusco, 2023), (Wikipedia, 2013). El turismo cultural basado en sitios como
Tipon genera ingresos economicos directos e indirectos para las comunidades locales y

nacionales. Esto fomenta actividades relacionadas con la hospitalidad, transporte, artesania y
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gastronomia, contribuyendo a la diversificacion economica del Peru (Gercetur-Cusco, 2023),
(Tipdn - obra maestra de la ingenieria hidraulica, n.d.).

1 Innovacion agricola y sistemas hidraulicos

Segun (Gercetur-Cusco, 2023) la ingenieria hidraulica de Tipon es un ejemplo de innovacion
tecnoldgica aplicada a la agricultura. Sus terrazas agricolas y sistemas de riego no solo
maximizaban el uso del agua, sino que también creaban microclimas para experimentar con
cultivos diversos (Incarail, 2024) 34. Este conocimiento ancestral puede inspirar desarrollos
modernos en agricultura sostenible y gestion hidrica, fortaleciendo sectores clave para el ICE
del Peru (Servindi, 2023) 6.

1 Generacion de conocimiento especializado

(Giuseppe, n.d.) Tipdn puede ser un centro para estudios arqueoldgicos, historicos y cientificos
sobre ingenieria hidraulica y agricultura sostenible. La investigacion sobre su disefio y
funcionamiento impulsa el desarrollo de capacidades especializadas en &reas como arqueologia,
ingenieria civil y gestion ambiental (Servindi, 2023) 16. Estas capacidades incrementan el nivel

de sofisticacion econdmica del pais.
1 Promocion de productos culturales Unicos

La conexion entre Tipon y los productos agricolas tradicionales cultivados en sus terrazas (como
papa, maiz y quinua) puede ser explotada comercialmente mediante marcas vinculadas al
patrimonio cultural. (Giuseppe, n.d.) Esto agrega valor a los productos peruanos en mercados
internacionales, aumentando su competitividad y contribuyendo al ICE (GERCETUR-CUSCO,
2023) 13.

1 Impacto social y comunitario

Segun (Gercetur-Cusco, 2023) El desarrollo turistico y cultural alrededor de Tipon fomenta el
empleo local y mejora las condiciones economicas de las comunidades cercanas. Ademas,
refuerza el sentido de identidad cultural y promueve préacticas sostenibles que benefician tanto
a la economia como al medio ambiente (SERVINDI, 2023) 36.
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En resumen, Tipdn tiene el potencial de incidir en el ICE del Per al diversificar su economia,

generar conocimiento especializado e impulsar sectores como el turismo cultural, la agricultura

sostenible y la exportacién de productos Unicos vinculados al patrimonio cultural.

Experiencia de mejoras obtenidas en el IPS y ICE por el patrimonio cultural e histérico

En la Tabla 5 se presenta las experiencias de paises que han gestionado patrimonios culturales

e histdricos, muestra como estos pueden contribuir al incremento del indice de Progreso Social

(IPS) y el indice de Complejidad Econémica (ICE). Es claro que esto depende de las adecuadas

politicas publicas disefiadas e implementadas.

Tabla 5

Experiencias de paises que han mejorado el IPS e ICE gestionado patrimonios culturales e

historicos
Pais Patrimonio Impacto en el IPS Impacto en el ICE Resultados Cuantitativos Referencias
Cultural
Egipto Pirdmides de O Mejora en infraestructura Diversificacion O Turismo represent6 el 12% del PIB O (Daily News,
Giza turistica y servicios econdémica a través del en 2019 2025)
publicos turismo cultural 0 3 millones de empleos generados 0 (UNESCO, 2024)
O Generacion de empleos Crecimiento en por el sector turistico
directos e indirectos industrias creativas 0 Aumento del 15% en visitas
1 Promocién cultural como artesanias y internacionales tras restauraciones.
mediante programas productos culturales.
educativos.
México | Chichén Itz4 0 Fortalecimiento de la Exportacién de 0 Maés de 2.5 millones de visitantes 1 (UNESCO, 2025)
identidad cultural maya productos culturales anuales al sitio [l (Chipan Itza, 2023)
0 Creacion de empleo local (artesanias, textiles) 0 Turismo aporta el 8.7% del PIB [1 (TheYucatanTimes,
en turismo y comercio Incremento en la nacional (2022) 2023)
0 Mejoras en educacion y sofisticacion econémica 0 Generacion de 4 millones de
capacitacion. regional. empleos turisticos en México.
Italia Coliseo 0 Desarrollo urbano 0 Atraccion de Turismo cultural representa [l (Goingconcern,
Romano circundante inversion el 13% del PIB italiano 2022)
0 Fomento de extranjera en Més de 7 millones de [l (Editorial team,
actividades industrias visitantes anuales al Coliseo 2022)
educativas y creativas Incremento del 20% en [l (Statista, n.d.)
culturales O Vinculacién con exportaciones culturales
O Mejora del acceso a sectores como
servicios culturales. disefio, moda y
tecnologia.
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Resultados

La investigacion sobre el complejo arqueoldgico de Tipon ha permitido identificar
importantes resultados que destacan su relevancia historica, cultural y tecnolégica, asi como su
potencial para contribuir al desarrollo sostenible del Perd. Los principales hallazgos son los

siguientes:

A) Ingenieria hidraulica y disefio sostenible

Criterios de disefio avanzados: Los ingenieros incas integraron principios como la
adaptacion a la topografia, el uso eficiente del agua mediante canales primarios y
secundarios, disipadores de energia y terrazas agricolas multifuncionales. Estas técnicas
garantizaban una agricultura eficiente y respetaban el entorno natural.

Gestion hidrica sostenible: El sistema hidraulico de Tipén, que sigue funcionando
parcialmente tras 600 afios, demuestra un dominio excepcional de la ingenieria
hidraulica.

B) Impacto en el indice de Progreso Social (IPS)
Turismo cultural sostenible: Tipon puede generar empleos locales, mejorar la

infraestructura comunitaria y fortalecer la identidad cultural mediante programas
educativos.

Educacion e inclusion: Su uso como un "laboratorio vivo™" fomenta la formacion de
ingenieros con enfoque holistico en sostenibilidad.

3. Impacto en el indice de Complejidad Econémica (ICE)
Diversificacion econdémica: El legado agricola e hidraulico de Tipon puede inspirar

innovaciones tecnoldgicas en gestion hidrica moderna y promover la exportacion de
productos agricolas tradicionales.

Generacion de conocimiento especializado: Tipon puede ser un centro para estudios
arqueoldgicos y cientificos, fortaleciendo capacidades productivas.

4. Aplicaciones modernas

Adaptacion al cambio climatico: Las técnicas incas ofrecen soluciones sostenibles
para desafios actuales como la conservacion del suelo y la gestion del agua.
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Modelo educativo: Tipon puede inspirar programas academicos que integren
ingenieria, sostenibilidad y patrimonio cultural.

En conclusion, Tipon no solo es un legado histérico invaluable, sino también una fuente de
inspiracion para abordar desafios contemporaneos en sostenibilidad, educacion e innovacion

tecnoldgica. Su preservacion es clave para maximizar su impacto social y econémico.

Discusion
El analisis del complejo arqueoldgico de Tipdn destaca su relevancia como una obra
maestra de la ingenieria hidraulica incay su potencial para contribuir al desarrollo sostenible del

Peru. Este sitio combina elementos técnicos, culturales y ambientales que lo convierten en un

modelo de sostenibilidad aplicable a desafios contemporaneos.
Ingenieria hidraulica y disefio sostenible

Los ingenieros incas demostraron un profundo conocimiento técnico al disefiar un sistema
hidraulico eficiente que incluye canales primarios y secundarios, disipadores de energia y
terrazas agricolas multifuncionales. Estas estructuras no solo optimizan el uso del agua, sino que
también previenen la erosion del suelo y garantizan la sostenibilidad a largo plazo. Este enfoque
técnico sigue siendo relevante para la gestion moderna de recursos hidricos, particularmente en

regiones afectadas por el cambio climatico.
Significado cultural y espiritual

El disefio de Tipon refleja una integracién anica entre funcionalidad, estética y espiritualidad.
Las fuentes ceremoniales y el manejo simbélico del agua resaltan la conexidn de los incas con
su entorno natural. Este enfoque holistico resalta la importancia de incorporar valores culturales

en proyectos modernos de infraestructura.
Impacto en el desarrollo sostenible

Tipon tiene el potencial de mejorar indicadores como el indice de Progreso Social (IPS) v el
indice de Complejidad Econdmica (ICE). En términos del IPS, puede fomentar el turismo
cultural sostenible, generar empleos locales y fortalecer la identidad cultural mediante
programas educativos. Respecto al ICE, su legado agricola e hidraulico puede inspirar
innovaciones tecnologicas en gestion hidrica moderna, diversificar la economia y promover la

exportacion de productos agricolas tradicionales.
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Desafios actuales

A pesar de su valor histérico y potencial econémico, Tipdn enfrenta desafios como la presion
turistica, el deterioro ambiental y la falta de politicas publicas especificas para su conservacion.
Es crucial implementar estrategias que incluyan investigacion cientifica, promocion turistica

sostenible y participacion comunitaria para garantizar su preservacion.

En conclusion, Tipon no solo es un legado invaluable del pasado incaico, sino también una
fuente de inspiracion para abordar problemas contemporaneos relacionados con sostenibilidad,
educacion e innovacion tecnoldgica. Su preservacion y promocion pueden posicionarlo como

un motor clave para el desarrollo econémico, social y cultural del Perd.

Conclusiones

El complejo arqueoldgico de Tipdn, situado en Cusco, Peru, es un ejemplo excepcional
de la ingenieria hidraulica avanzada y planificacion sostenible desarrolladas por los incas. Su
disefio, que integra funcionalidad, estética y simbolismo, demuestra un profundo conocimiento
técnico y respeto por el entorno natural. Las técnicas hidraulicas, agricolas y arquitecténicas
utilizadas en Tip6n no solo garantizaban la eficiencia y sostenibilidad de los recursos, sino que

también reflejaban una conexion espiritual con el agua como elemento vital.

Tipon ofrece valiosas lecciones para la ingenieria moderna, especialmente en la gestion del agua,
conservacion del suelo y adaptacion al cambio climatico. Ademas, su potencial para contribuir al
indice de Progreso Social (IPS) y al indice de Complejidad Econdmica (ICE) del Perl es
significativo. En términos del IPS, Tipén puede fomentar el turismo cultural sostenible, generar
empleos locales y fortalecer la identidad cultural mediante programas educativos. Respecto al ICE,
su legado agricola e hidraulico puede inspirar innovaciones tecnoldgicas y diversificar la economia

mediante la exportacion de productos agricolas tradicionales.

Sin embargo, el sitio enfrenta desafios como la presion turistica y el deterioro ambiental. Es
crucial implementar politicas publicas efectivas para garantizar su preservacion y maximizar su

impacto social y economico.
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