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Sinopsis:
La investigacion se ha desarrollado en el Parque Arqueolégico de Sagsaywaman considerado como Patrimonio
Cultural de la Nacion, el que se ubica en el Departamento de Cusco.

En el afio 2009 se tuvieron dafios notables en los muros de la tercera terraza en la parte central algunos muros
colapsaron, se asume que la principal causa fue el empuje lateral ocasionado por exceso de la cantidad de
escorrentia producto de las precipitaciones y la presencia de movimientos sismicos.

Para analizar los dafios ocasionados y proponer alternativas de solucién es nesario determinar los parametros
elasticos en el suelo, por lo cual en este trabajo se utilizé técnicas no destructivas mediante ensayos
geofisicos aplicando los métodos activo MASW o Anadlisis de Arreglo Multicanal de Ondas Superficiales,
Refraccion Sismica, el método pasivo MAM o Medicion de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal y
Georadar GPR , identificando tres tipos de materiales: suelo de cultivo, gravas con presencia de material fino y
fragmentos de roca y obteniendo velocidades de ondas Vs que varian de 356 m/s a 440 m/s, velocidades V,
que varian de 300 m/s — 2300 m/s, Mddulos de Elasticidad que se encuentran dentro del rango de 220 kg/cm?2
a 1700 kg/cm2. y médulos de corte que varian de 590 kg/cm2 a 6500 kg/cm2. Asimismo los resultados de los
ensayos geofisicos nos proporcionaron evidencias de presencia de muros incas y terrazas que se encuentran
actualmente enterradas.

Abstract

This research was developed in the Archaeological Park of Sacsayhuaman considered as Cultural Patrimony of
Peru, which is located in the department of Cusco. In 2009 there was significant damage on the walls of the central
part of the third terrace where some walls collapsed, the main cause was the increased of lateral thrust caused by
saturated soils product of rainfall and poor drainage in the headwaters of the walls affected.

It has conducted geophysical tests applying the methods of Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW),
Seismic Refraction, Microtremor Array Measurement (MAM) and Ground Penetrating Radar (GPR) to obtain the
propagation velocity of compressional (Vp) and shear (Vs) waves in order to estimate elastic parameters and
classified based on the average shear wave velocity of the first 30 meters (Vs30) and the International Building
Code criteria (IBC) of the soils found in the archaeological park.

The Vs30 vary from 356 m/s to 440 m/s and the Vp vary from 300 m/s to 2300 m/s, the elasticity modulus are
within the range of 220 kg/cm2 to 1700 kg/cm2 besides the shear modulus are within the range of 590 kg/cm2 to
6500 kg/cm?2.
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1. INTRODUCCION:

El Parque Arqueoldgico de Sagsaywaman es
considerado como patrimonio Cultural de la Nacién. Se
ubica en el Departamento de Cusco.

En el afio 2009 ocurrieron dafios en los muros de la
tercera terraza de la Fortaleza de Sacsaywaman, en la
parte central algunos muros colapsaron, se asume que
la principal causa fue el empuje lateral ocasionado por
exceso de la cantidad de escorrentia producto de las
precipitaciones y la presencia de movimientos
sismicos.(Fotografias N°01, N°02 y N°03)

En los (dltimos afios, la Escuela de Ingenieria y
Ciencias Aplicadas de la Universidad de Virginia ha
realizado investigaciones sobre la causa de las fallas
estructurales en las murallas de Sagsaywaman,
llegando a la conclusion que el enfoque mas efectivo y
sostenible para proteger las murallas es restaurar los
andenes originales, posteriormente y con la finalidad
de continuar con estas investigaciones se incorporé a
la Universidad Nacional de Ingenieria y a la Universidad
Ricardo Palma, siendo las mediciones geofisicas parte
de las actividades desarrolladas para este fin.

Este trabajo se ha enfocado principalmente a la
determinacion de los parametros elasticos en los
suelos del Parque Arqueologico de Sagsayhuaman
utilizando tecnicas no destructivas mediante ensayos
geofisicos, y con la finalidad de que pueda ser utilizado
para prevenir dafios que futuros sismos puedan
ocasionar en los muros de las terrazas existentes y
proponer alternativas de solucién.

Se ha utilizado los métodos activo MASW o Analisis de
Arreglo Multicanal de Ondas Superficiales, Refraccion
Sismica, el método pasivo MAM o Medicion de
Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal y Georadar
(GPR).

2. OBJETIVOS:

Realizar mediciones geofisicas para determinar los
pardmetros elasticos en los suelos del Parque
Arqueoldgico de Sagsaywaman.

Fotografia N°02: Se observa la ubicacion de muros que
colapsaron

3. MARCO TEORICO

3.1 Ensayo Geofisico con Georadar

El Georadar, es una técnica no destructiva que permite
realizar una exploracion del subsuelo en superficie
mediante la emision de pulsos electromagnéticos (EM).
Cuando el pulso electromagnético de poca duracion
(nanosegundos) emitido por la antena transmisora
atraviesa la superficie sufre reflexiones al incidir sobre
interfases u objetos con diferentes propiedades
electromagnéticas, esta onda de regreso es captada
por la antena receptora (Fotografia N°04). Bajo un
mismo punto de observacion se tendra un conjunto de
reflexiones que constituirdn una traza, al desplazar las
antenas sobre la superficie van detectando vy
almacenando un conjunto de trazas en la linea de
desplazamiento de las antenas, de esta forma se van
formando una especie de “radiografia” del subsuelo, a
la que se le denomina radargrama. En la Figura N°01
se muestra el esquema de medicién con Georadar.



Figura N° 01: Reflexion de las ondas electromagnéticas.

Fotografia N°04: Vista del equipo Georadar utilizado

3.2 Método de Refraccion Sismica

El ensayo de refracciébn sismica es un método de
exploraciébn geofisica que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo en forma indirecta,
basandose en el cambio de las propiedades dinamicas
de los materiales que lo conforman o propiedades
elasticas diferentes(Fotografia N°05). ElI método
consiste en la medicion de los tiempos de llegada de
las ondas P, por un grupo de geofonos
equidistanciados en la superficie del terreno, generado
por una fuente impulsiva. En la Figura N° 02 se
muestra el esquema de medicion de la refraccion
sismica.

&

Figura N° 02: Reflexion de las ondas electromagnéticas

gedfonos

Fotografia N°05: Vista del ensayo de Refraccion Sisimica

3.3 Método de Analisis
Superficiales (MASW)

Multicanal de Ondas

Los sondajes MASW o Analisis de Ondas Superficiales
en Arreglo Multicanal es un método de exploracion
geofisica que permite determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose
en el cambio de las propiedades dindmicas de los
materiales que la conforman (Fotografia N°06). Este
método consiste en la interpretacion de las ondas
superficiales (ondas Rayleigh) de un registro en arreglo
multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie
del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de
ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha
linea.

Fotografia N°06: Vista del ensayo de MASW

3.4 Andlisis de Microtrepidaciones en Arreglos
Multicanal (MAM)

Las bases tedricas del método de medicion de
microtremores, también conocido como MAM
(Microtremor Array Measurement) son las mismas que
las aplicadas en el MASW, este consiste en monitorear
las vibraciones ambientales (de frecuencias bajas
mejores a 2Hz) con arreglos determinados (figuras
geomeétricas preestablecidas), una simple transformada
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en dos dimensiones de lentitud-frecuencia (p-f) de un
registro de microtremor, puede separar las ondas
Rayleigh de otras ondas y permitir el reconocimiento de
la velocidad de fase verdadera de las velocidades
aparentes (Louie, 2001) para asi obtener el perfil de
velocidades Vs. El trabajo combinado del MASW vy
MAM permiten obtener mayores profundidades de
investigacién. Las fuentes comunes de microtremores,
que son captadas por los geéfonos para el muestreo
del método MAM, son las generadas por vibraciones
que el viento produce, el impacto de las olas, trafico,
etc. La distribucion de los geofonos para el sondaje
MAM esta funcién del &rea disponible, ademas que los
niveles de ruido ambiental ajenos no afecten a la toma
de datos los arreglos pueden tomar formas en “L” o
triangulos o circulares.

3.5 Parametros Elasticos

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas
(Kramer, 1996), la velocidad de las ondas S se
representan en forma de ecuacién de movimiento, para
un cuerpo elastico isotropico de la siguiente manera.

v, = , v, = fad
P \p

Donde:

Vp = Velocidad de ondas de compresion
Vs = Velocidad de ondas de corte

A = Constante de Lamé

K = Rigidez

p = Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas
de compresion y la densidad de los materiales por
donde se propagan las ondas se pueden obtener los
siguientes parametros elasticos:

LV, IV -2

Relacion de Poisson (v) v=_ "
2(V, IV ) =2

Modulo de Young (E,) E, =2(1+Vv)G

Mddulo de Corte (G, ) G max = pVs?

4. ENSAYOS GEOFISICOS REALIZADOS

La investigacion geofisica consistié en la exploracién
del terreno ejecutandose 34 lineas de Refraccién
Sismica, con una longitud total de 1007 metros con
separacion entre geéfonos de 0.46 m a 2.50m; 05
lineas de ensayos MASW con una longitud total 138
metros y 01 arreglo lineal del método pasivo MAM o
Medicién de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal
(Figura N°02), mediante los cuales se determinaron las
velocidades de ondas compresionales (Ondas P y
Ondas S), definiéndose la potencia de los estratos que
conforman el terreno sobre el que se encuentra el

<\@015 Hugﬁ“"
Parque Arqueoldgico de Sagsaywaman. Asimismo se
han realizado 147 Lineas de Georadar (GPR) con una
longitud total de 2350 metros, tal como se aprecia en la
Figura N°03.

Figura N° 03: Vista de esayos geofisicos realizados .

5. ANALISIS E INTERPRETACION DE
ENSAYOS GEOFISICOS

LOS

5.1 Perfiles de Georadar - Radargrama
De las mediciones se ha realizado el andlisis respectivo
de los radargramas .De acuerdo a los resultados del
radargrama, en términos generales, ha sido posible
identificar tres tipos de materiales identificados tales
como, terreno de cultivo, gravas con presencia de
material fino y fragmentos de roca.
Ademéas se han identificado en algunos perfiles
anomalias en forma de franja vertical ubicada a
diferentes distancias y profundidades de la medicion, el
gue posiblemente sea muro inca enterrado (Figuras
N°04, N°05 y N°06). En el Cuadro N°01 se muestra la
relacion de algunas lineas donde se encontraron
anomalias .

Cuadro N°01: Relacién de lineas donde se encontraron

anomalias .
Linea Ubicacion Inten5|daq de
anomalia
LG-03 24.0m a 31.50m Alta
LG-05 0.0m a 1.0m Alta
LG-06 24.0m - 30.0 m Alta
21.0m a 24.0m Alta
LG-07
26.0m a 27.0m Alta
9.0m a 10.5m Alta
LG-11 31.5m a 32.0m Alta
40.5m a 42.0m Alta
12.0m a 13.50m Alta
LG-17
22.0m a 24.0m Alta
LG-31 4.0m a 7.50m Alta
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Fotografia N°07: Ubicacion de Lineas de Refraccion
Sismica LS-04 y LS-05

Figura N° 04: Radargrama LG-05 se aprecia anomalias en

forma de franja Cuadro N°02 : Rango de Velocidades Vp
ocom
-
am Linea Vp Potencia Descripcion
: Sismica (m/s) (m) p
0 %0m - - -
zo_- Ls01L,Ls-21 | 300-600 90 Material de compacidad medianamente densa a
+ 28 densa
©00m - - n
o3 1S-02.L5-19 | 300-650 90 Material de compacidad medianamente densa a
s densa
i LS-03,LS-28, 300-1100 90 Material de compacidad medianamente densa a
Som LS-29 densa
7 LS-04,LS-06, ) ) )
" 15-09, LS-10, | 300-700 76 Material de compacidad medianamente densa a
o densa
&4 LS-18
2m - - B
) 15-05.5-13 | 300-900 8.9 Material de compacidad medianamente densa a
%% densa
2m . . - = n
5o LS-07, LS-23, 300-1000 120 Material de compacidad medianamente densa a
P LS-25 densa
LS-08 250-650 120 Material de compacidad medianamente densa a
densa
. . ] ) ; LS-11 300-800 120 Material de compacidad medianamente densa a
Figura N° 05: Radargrama LG-07 se aprecia s anomalias en densa
Material de compacidad medianamente densa a
H LS-12 300-950 12.0
forma de franja densa
15-14,.5-20 | 300-550 75 Material de compacidad medianamente densa a
densa
LS-15, LS-16 | 300-750 8.4 Material de compacidad medianamente densa a
densa
LS-17 300-850 90 Material de compacidad medianamente densa a
densa
1S-22 300-2500 90 Material de compacidad medianamente densa a
muy densa
LS-24 300-1800 28 Material de compacidad medianamente densa a
muy densa
LS-26, LS-30 | 300-1900 3.0 Material de compacidad medianamente densa a
muy densa
LS-27 300-1200 3.0 Material de compacidad medianamente densa a
muy densa
Ls-31, LS-32 | 300-1200 26 Material de compacidad medianamente densa a
muy densa

Cuadro N°03 Rango de Velocidades Vp, para estratos
definidos en Lineas LS-07 y LS-30

Figura N° 06: Radargrama LG-31 se aprecia s anomalias en

forma de franja

52 RefraCC|on Slsmlca Linea Sismica VP Potencia Descripcion

. . . . (m/s) (m)
De acuerdo a los perfiles sismicos, la profundidad
minima y ma)_(lma de Investlgamon ha SIdO de gom y 300-500 277% Material de compacidad medianamente densa
15.0m respectivamente. Las velocidades V, varian de \cor  cooiooT 050 [Wateral de compacidad medianamente densa a
300 m/s — 2300 m/s. como se aprecia en el Cuadro 260 |densa
N°02. Se ha establecido 3 tipos de estratos cuya ]]'-(;%%_ - [Material de compacidad densa
compacidad varia de densa a muy densa, las potencias 025 : ) _

. ° 300-500 Material de compacidad medianamente densa
de estos estratos son diferentes. En el Cuadro N°03 y gfg S B _
Figuras N°07 y 08 se hace referencia a las lineas LS-07 LS:30 | 500-1000| G |Yenenal de compacidad medianamente densa a
y LS-30 para descripcién del tipo de material. En la >1500 | -~ |Material de compacidad densa

Figura N°09 se muestra una comparacion del perfil
sismico de la linea LS-31 con su respectivo
radargrama.(Fotografias N° 07 y N°08).



Sismica LS-29, LS-30y LS-31

Fotografia N°08: Ubicacién de Lineas de Refraccion
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Figura N° 07: Perfil sismico de la linea LS-07
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Figura N° 08: Perfil sismico de la linea LS-30
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Figura N° 09: Comparacion del Perfil sismico de la linea
LS-31 con Radargrama

5.3 Sondaje MASW

En perfil de velocidad de corte unidimensional se ha
determinado que la velocidad de corte minima es
de 220 m/s, y el valor maximo es 616m/s, por lo que
el tipo de material tiene una compacidad suelta a
muy densa. A continuacion se presenta el Cuadro
N° 04 con los resultados de las lineas en términos
de velocidades de ondas S y los perfiles sismicos
LW N°01 y LW N°02 (Figuras N°10 y N°11).

Cuadro N°04 Resultados de Sondaje MASW

Linea
Sismica

Prof.(m) | Vs (m/s) Caracterizacién Geotécnica

Material de cobertura de compacidad suelta
amedianamente densa

Material de compacidad medianamente
densa

Material de compacidad medianamente
densa adensa

Material de cobertura de compacidad suelta
amedianamente densa

Material de compacidad medianamente
densa

Material de compacidad medianamente
densa adensa

0.00-2.00 | 220 a230

1 2.00-8.90 | 230a 330

8.90-30.00 | 330 a 475

0.00-2.30 | 220 a 250

2 2.30-7.00 | 250 a 377

7.00-30.00 | 377 a 451

0.00-5.20 | 190 a 217 |Material de cobertura de compacidad suelta

Material de compacidad medianamente
densa

Material de cobertura de compacidad suelta
a medianamente densa

Material de compacidad medianamente
densa

Material de compacidad medianamente
densa a densa

Material de cobertura de compacidad suelta
a medianamente densa

Material de compacidad medianamente
densaadensa

5.20-30.00| 210294

0.00-3.70 | 180 a 277

4 3.70-11.00 | 277 a 400

11.00-30.00| 400 a 480

0.00-3.70 | 206 a 350

3.70-30.00 | 350 a 616
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Figura N° 10: Perfil sismico de la linea LS-30
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Figura N° 11: Perfil sismico de la linea LS-30

5.4 Medicion de Microtremores (MAM)

En perfil de velocidad de propagacion de ondas
de corte unidimensional se ha determinado que
la velocidad de corte minima es de 180 m/s, y el
valor maximo es 790 m/s, a una profundidad de
105 metros. A continuacion se presenta la Figura
N°12 donde se observa la curva de dispersion
generada y la Figura N°13 que muestra el
incremento de velocidades de ondas S con
respecto a la profundidad resultado del ensayo
MAM.
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Figura N° 12. Curva de Dispersion - MAM
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Figura N° 13: Perfil sismico obtenido con el Ensayo
MAM

5.5 Estimacion de Pardmetros Elasticos

Para el presente estudio, los ensayos geofisicos
proporcionaron la velocidad de ondas de corte
(Vs) del perfil estratigrafico. Por su parte para
estimar la densidad y el médulo de Poisson de
los materiales, se asumieron valores
caracteristicos, lo cual posibilité mediante el
empleo de las formulaciones antes indicadas,



obtener los parametros dinamicos del area de
estudio.

Se caracterizaron los sondajes MASW mediante
el criterio del Vs30, de acuerdo al International
Building Code 2012, para lo cual se pondera la
distribucion de velocidades de ondas de corte
hasta 30 m de profundidad.

Los resultados obtenidos para el Vs 30 de los 05
sondajes MASW se presentan en el Cuadro N°
05. Los valores de los parametros elasticos
obtenidos en el sondaje LW-04 se presentan en
el Cuadro N° 06.

Cuadro N° 05: Velocidades Vs30 y Clasificacién de Sitio

Linea Vsgo Clase de
Sismica (m/s) sitio
LW-01 356 D
LW-02 378 C
LW-03 250 D
LW-04 360 D
LW-05 440 C

Cuadro N° 06: Parametros Elasticos obtenidos en el Sondaje

LW-04
Profundidad Velocidad de Onda S| Mddulo de Corte | Mddulo de Young
h(m) (m/seg) (kg/cm?) (kg/cm?)
Desde Hasta Vsi G Es
0.00 1.10 179.46 587 147
1.10 2.30 199.75 733 183
2.30 3.70 242.69 1,089 272
3.70 5.30 277.17 1,429 372
5.30 7.00 310.21 1,797 467
7.00 8.90 348.64 2,284 594
8.90 11.00 382.47 2,769 720
11.00 13.20 400.33 3,047 792
13.20 15.60 411.34 3,223 838
15.60 18.10 423.58 3,429 891
18.10 20.90 435.45 3,633 944
20.90 23.70 446.49 3,825 994
23.70 26.80 461.38 4,094 1,064
26.80 30.00 480.18 4.447 1.156

6. CONCLUSIONES:

e Se determind los parametros elasticos en los
suelos del Parque Arqueoldgico de
Sagsayhuaman con mediciones geofisicas
obteniendo velocidades de ondas Vg3 que
varian de 356 m/s a 440 m/s, velocidades V,
varian de 300 m/s — 2300 m/s, Mddulos de
Elasticidad que se encuentran dentro del rango
de 220 kg/cm2 a 1700 kg/cm2. y mddulos de
corte que varian de 590 kg/cm2 a 6500 kg/cm2.

e La combinacion de los diferentes metodos
permitid la obtencion con la precision requerida
de los parametros elasticos.

La interaccién entre métodos MASW y MAM
permiti6 obtener perfiles de ondas S hasta
profundidades de 105 m.

Mediante la técnica del Georadar se identificd
tres tipos de materiales que se encuentra por
debajo de las terrazas Incas en Sagsaywaman:
suelo de cultivo, gravas con presencia de
material fino y fragmentos de roca, asi como las
anomalias en forma de franja vertical.

Los resultados de los ensayos geofisicos
proporcionaron  evidencias de presencia de
muros incas y terrazas que se encuentran
actualmente enterradas y cuya ubicacién es
fundamental para mejorar el sistema de drenaje
existente y disminuir los esfuerzos que han
venido ocasionando el colapso de los muros en
la tercera terraza.

e Esta informacion permitird analizar los dafios
ocasionados en los muros incaicos, proponer
alternativas de  solucion, determinar la
amplificacion sismica en la zona de estudio y
simular el comportamiento de los muros
existente ante la presencia de un evento sismico.
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