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RESUMEN

La investigacion se ha desarrollado en el Parque Arqueoldgico de Sagsayhuaman
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 solucion se realizaron
técnicas no destructivas mediante ensayos geofisicos aplicando los métodos Georadar
GPR y Refraccion Sismica para la ubicacion de posibles andenes y drenes enterrados

en la zona de estudio.

De los resultados obtenidos se ha identificado en los radargramas, tres tipos de
materiales: suelo de cultivo, gravas con presencia de material fino y fragmentos de roca
y obtenido velocidades de ondas Vp que varian de 300 m/s — 2300 m/s. Asimismo los
resultados de los ensayos geofisicos nos proporcionaron evidencias de presencia de

muros incas y terrazas que se encuentran actualmente enterradas.

PALABRAS CLAVES

Ensayos Geofisicos, Georadar, Refraccion Sismica, Velocidad de ondas P, radargramas.
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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, it is assumed that the main cause was the lateral thrust caused by the
excess of hydrostatic pressure due to water seepage product of the precipitations in

addition to the presence of seismic movements.

Non-destructive techniques were used as geophysical tests using the Seismic
Refraction, and Georadar — GPR, for the location of possible terraces and drains buried
in the study area.

From the results obtained, of the radargrams it has been possible to identify three types
of materials such as growing soil, gravel with clays and rock fragments. The P-wave
velocity (Vp) is between 300 m/s to 2300 m/s. Also the results of the geophysical tests
gave us evidence of the presence of Inca walls and terraces that are currently buried.

KEYWORDS

Geophysical tests, Ground Penetrating Radar, Seismic Refraction, radargrams, P-wave velocity.
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1.0 INTRODUCCION

El Parque Arqueoldgico de Sagsayhuaman es considerado como patrimonio Cultural de
la Nacion. Se ubica en el Departamento de Cusco. En el afio 2009 ocurrieron dafios en
los muros de la tercera terraza de la Fortaleza de Sacsayhuaman, 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 [1].

La proteccion de los bienes culturales significativos es parte fundamental de la
conservacion del patrimonio cultural, razén por la que se propone realizar ensayos
geofisicos para la ubicacion de posibles andenes y drenes enterrados en la zona de
estudio perteneciente al Parque Arqueolégico de Sagqsayhuaman y asi contribuir en la

proteccién de los muros incas existentes [2].

En los ultimos 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 Sagsayhuaman, llegando a la conclusién 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 Ricardo Palma y a la Universidad Nacional de Ingenieria, siendo las
mediciones geofisicas parte de las actividades desarrolladas para este fin. Se realizaron
en total dos métodos de prospeccion geofisica; mediante el Radar de Penetracion
Terrestre (GPR) y prospeccion sismica mediante el método de Refraccién Sismica (RS).
El Georadar, es una técnica no destructiva que permite realizar una exploracion del
subsuelo en superficie mediante la emisiobn de pulsos electromagnéticos (OEM).
Cuando el pulso electromagnético de poca duracién (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.

El ensayo de refraccion sismica es un método de exploracién geofisica que permite
determinar la estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, basdndose en el cambio de
las propiedades dindmicas de los materiales que lo conforman o propiedades elasticas
diferentes. El método consiste en la medicion de los tiempos de llegada de las ondas P,
por un grupo de gedfonos equidistanciados en la superficie del terreno, generado por

una fuente impulsiva.



S

SR T PN & 1 5
4$:\r Universidad Nl UMR%%SHY ( X I\H\I,I.YI{‘_RSIDAD
(&) Ricardo Palma sems NIA -ﬁ/ DE INGENIERIA

f
!
\

2.0 OBJETIVOS Y/O HIPOTESIS

Realizar mediciones geofisicas para determinar la ubicacion de posibles andenes y
drenes enterrados en la zona de estudio perteneciente al Parque Arqueoldgico de
Sagsayhuaman.

2.1 Objetivos especificos

1.Determinar radargramas para la obtencién de anomalias en el subsuelo del

Parque Arqueoldgico de Sagsayhuaman.

2.Determinar la velocidad de ondas P “Vp” para la obtencién de perfiles sismicos en

el subsuelo del Parque Arqueoldgico de Sagsayhuaman.
2.2 Hipétesis central
Si se realizan mediciones geofisicas se podra, determinar la ubicacién de posibles
andenes y drenes enterrados en la zona de estudio perteneciente al Parque
Arqueoldgico.

2.3 Hipotesis especificas

H1. Si se obtiene radargramas se podra determinar anomalias en el subsuelo del

Parque Arqueoldgico de Sagsayhuaman.

H2. La velocidad de ondas P “Vp” permitira la obtencion de perfiles sismicos en el

subsuelo del Parque Arqueolégico de Sagsayhuaman.

3.0 VARIABLES DE ESTUDIO

Para la presente investigacibn se ha correlacionado mediante una matriz de

consistencia las variables del proyecto como sigue:
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OBJETIVOS HIPOTESIS
VARIABLES INDICADORES

Objetivo General Hipétesis General

Realizar mediciones| _ o
. Si se realizan mediciones
geofisicas para _ i
_ _ ) geofisicas se podra, Radargramas Anomalias
determinar la ubicacion de _ o
) determinar la ubicacion de
posibles andenes vy _
posibles andenes y drenes

drenes enterrados en la
| enterrados en la zona de
zona de estudio . _
_ estudio perteneciente al :
perteneciente al Parque o Domocrénicas Velocidad de
o Parque  Arqueolégico de Ondas P

Arqueoldgico de :
) Sagsayhuaman.
Sagsayhuaman.

4.0 METODO

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion realizada es aplicada por utilizar los conocimientos de la
propagacion de ondas electromagnéticas mediante una antena de alta frecuencia [3] y
propagacion de ondas sismicas mediante una fuente de energia impacto en la superficie

del terreno [4].

4.2 Método de investigacion

El método es experimental y se usaron dos métodos no destructivos los cuales son:

penetracion del terreno con radar y refraccion sismica.

El método de penetracion con radar (Georadar), es una técnica no destructiva que
permite realizar una exploracion del subsuelo en superficie mediante la emision de
pulsos electromagnéticos (OEM). Cuando el pulso electromagnético de poca duracién
(nanosegundos) emitido por la antena transmisora atraviesa la superficie sufre
reflexiones al incidir sobre interfaces u objetos con diferentes propiedades
electromagnéticas, estas ondas reflejadas son captadas por la antena receptora [3]. En
la Figura N°01 se muestra el esquema de reflexion de estas ondas electromagnéticas,

en la Foto N°01 se muestra el equipo de Georadar realizando mediciones.
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Fotografia N° 01: Medicién con el equipo de

Figura N° 01: Reflexién de las ondas
Georadar.

electromagnéticas.

El método de refraccion sismica consiste en la medicién de los tiempos de llegada de
las ondas P, de un grupo de gedfonos ubicados equidistantes en linea recta en la
superficie del terreno, generado por una fuente impulsiva [5]. En la Figura N° 02 se
muestra el esquema de medicién de la refraccion sismica, mientras que en la Fotografia
N°2 se muestra la disposicion de los geéfonos en campo. Este método permite
determinar la estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, basdndose en el cambio de

las propiedades dinamicas de los materiales que lo conforman o propiedades elésticas

diferentes.
F gedfonos
Volocldad
Figura N° 02: Refraccion de las ondas Fotografia N° 02 Vista del ensayo de

sismicas. Refraccién Sismica.
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4.3 Disefio de investigacién

No se realiz6 estudios experimentales, ni manipulacién de datos de manera estadistica.
Se realiz6 un plan de exploracion se realiz6 en dos etapas, a criterio de los

investigadores, como sigue:

4.3.1 Primera etapa junio de 2015

Georadar

La primera etapa se realiz6 el mes de junio del 2015, el cual consisti6é en 27 grupos de
lineas haciendo una longitud total de 2239m, distribuidas convenientemente en el area
de Sacsayhuaman. La designacion de las lineas medidas y su longitud se muestran en

el cuadro N° 01. La ubicacién de este ensayo se muestra en el Plano P-01

Cuadro N°01 Resumen de lineas de Georadar — 1ra etapa

LINEA LONGITUD LINEA LONGITUD
NRO. (m) NRO. (m)

104 39.6 139 36.3
105 46.2 140 40.4
108 20.6 141 77.1
109 77.9 142 32.0
110 21.4 144 14.4
111 96.9 145 14.4
112 92.0 146 15.4
113 14.2 147 105.9
114 5.2 148 87.3
115 40.4 149 60.5
117 44.7 154 45.2
119 22.1 155 44.8
122 56.7 156 69.9
124 144.0 158 103.1
126 26.0 159 109.8
127 145.6 160 97.0
128 30.0 162 7.0

129 28.0 163 10.3
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LINEA LONGITUD LINEA LONGITUD
NRO. (m) NRO. (m)
130 17.0 164 18.0
136 34.7 165 44.0
137 123.3
166 37.0
138 42.9

Refraccién Sismica

Este ensayo se realiz6 en dos etapas de medicion. En la primera etapa se realiz6 treinta
y dos (32) lineas de refraccion sismica, haciendo una longitud de 974 m, en zonas
previamente determinadas, estas lineas fueron ejecutadas superpuestas a las lineas de
georadar, con la finalidad de comparar los resultados obtenidos. El resumen de las
lineas correspondientes se muestra en el Cuadro N°02. La ubicacion de estos ensayos
se muestra en el Plano P-02.

Cuadro N°02 Resumen de ensayos de campo- Refraccion Sismica- 1ra etapa

Linea Longitud Linea Longitud
(m) (m)
LS-01 36.0 LS-19 36.0
LS-02 36.0 LS-20 36.0
LS-03 36.0 LS-21 36.0
LS-04 30.5 LS-22 36.0
LS-05 35.5 LS-23 36.0
LS-06 30.5 LS-24 36.0
LS-07 48.0 LS-25 11.0
LS-08 48.0 LS-26 12.0
LS-09 60.0 LS-27 12.0
LS-10 11.0 LS-28 12.0
LS-11 48.0 LS-29 12.0
LS-13 48.0 LS-30 12.0
LS-14 48.0 LS-31 14.4
LS-16 30.0 LS-32 14.4
LS-17 36.0 LS-33 16.8
LS-18 36.0 LS-34 24.0
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4.3.2 Segunda etapa junio de 2016

Georadar

Se realizd veinticinco (25) lineas de Georadar en zonas previamente determinadas,

haciendo una longitud total de 840m. Durante la medicion con el Georadar, no fue

posible medir algunas lineas, debido a la presencia de grandes fragmentos de roca en

la superficie obstruyendo el paso y giro de las ruedas del carro plegable, ya que

mediante el giro de las ruedas se realiza el registro de la OEM. La longitud de cada una

de las lineas mencionadas se muestra en el Cuadro N°03, la ubicacion de estas lineas

se muestra en el Plano P-03.

Cuadro N°3 Resumen de lineas de Georadar-2da etapa

Linea Longitud Linea Longitud
(m) (m)
LGO1 33.6 LG16 354
LGO2 - LG17 34.9
LGO3 34.8 LG18 -
LGO4 33.4 LG19 32.9
LGOS 32.7 LG20 32.9
LGO6 30.7 LG21 32.9
LGO7 34.2 LG22 34.9
LGO08 - LG23 33.2
LGO09 334 LG24 34.8
LG10 - LG25 35.2
LG11 - LG26 34.2
LG12 34.3 LG27 34.0
LG13 27.2 LG28 34.1
LG14 34.6 LG29 32.3
LG15 34.7 LG30 33.3

Refraccién Sismica

Se realizo treinta (30) lineas de refraccion sismica en zonas previamente determinadas,

estas se realizaron en el mismo alineamiento de las lineas de Georadar de la segunda

etapa, haciendo una longitud total de 1008m. La longitud de cada una de las lineas

mencionadas se muestra en el Cuadro N°04. La ubicacion de estos ensayos se muestra

en el Plano P-04.

11
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Cuadro N°04 Resumen de ensayos de campo- Refraccion Sismica-2da etapa

Linea Longitud Linea Longitud
(m) (m)
LS01 36.0 LS 16 36.0
LS 02 36.0 LS 17 36.0
LS 03 36.0 LS 18 36.0
LS 04 36.0 LS 19 36.0
LS 05 36.0 LS 20 36.0
LS 06 36.0 LS 21 36.0
LS 07 36.0 LS 22 36.0
LS 08 36.0 LS 23 36.0
LS 09 36.0 LS 24 36.0
LS 10 36.0 LS 25 36.0
LS 11 36.0 LS 26 36.0
LS 12 36.0 LS G27 36.0
LS 13 36.0 LS 28 36.0
LS 15 36.0 LS 30 36.0

4.4 Instrumento de recolecciéon de datos

Los datos de campo recolectados fueron a criterio de los investigadores, mediante

equipos electrénicos, los cuales se mencionan a continuacion;

Para el método de refracciéon sismica se utiliz6 un equipo de prospeccion geofisica
SMARTSEIS ST, desarrollado por la empresa GEOMETRICS, el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

> 24 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con

resolucion de 24 bit y alta velocidad de muestreo.

» 24 sensores o0 geofonos de 14 Hz de frecuencia, los cuales permiten

registrar las vibraciones ambientales del terreno producidas por fuentes

naturales o artificiales y el arribo de las ondas P generadas por las

fuentes de energia.

» Computadora portatil integrada al sistema de adquisicion.

» Un cable con conectores para ge6fonos de 120 m.
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» Una comba de 20 Ib con un plato de acero para el shoot.

» Radios de comunicacién y accesorios varios.

Para el método de penetracion con radar utilizé un equipo de Georadar desarrollado por
USRADAR, del tipo Imager Quantium de Triple Frecuencia, el ancho de banda de ultra
pulsos escalonados combina la ventaja de pulsos del radar y el pulso escalonado ofrece

resolucion inigualable, el cual esta compuesto de los siguientes elementos:

¢ Antena de pulso escalonado de triple frecuencia (0.25 GHz, 0.5GHz,
1.0GHz)

¢ Computador portétil de la marca Getac

e GPSincorporado

e Cable conector

e Dos baterias recargables de litio

e Carro plegable

4.5 Técnicas de procesamiento de datos

Los datos se procesaron mediante programa de computo o software propios de cada

equipo medicién, estos se mencionan a continuacion:

Los datos del georadar se procesaron con el programa de computo SEEKER mdédulo
desarrollado por la empresa USRADAR, del cual se obtuvo los radargramas. Los datos
se adquieren de la siguiente manera: la antena emisora emite un pulso de ondas
electromagnéticas (OEM) de manera perpendicular al terreno, tal que al encontrar
alguna cambio de material o anomalia la OEM se refleja con una energia reducida, y es
captada por la antena receptora, el cual este pulso es graficado por la llamada traza, al
unir todas las trazas se obtiene el radargrama. Cada uno de estas trazas esta influencia
del tipo de material debajo de la superficie, por lo que muchas veces el radargrama es
procesada mediante la aplicacion de ganancias de amplitud de la OEM reflejada, y en
ocasiones la aplicacion de filtro de diferentes rangos de frecuencia dependiendo de la

presencia de algun metal o un equipo de transmision de frecuencias externas.
El procedimiento para el ensayo de refraccion sismica fue identificar la llegada de las
ondas primarias de los registrado en cada uno de los 24 geo6fonos, en los shoot del

punto inicial, la cuarta parte, la mitad, los tres cuartos y el punto final de la linea; con

13
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cada shoot se grafica la linea de tiempo de llegada versus distancia, cinco de estas
lineas conforman la llamada dromocroénica, luego mediante un proceso de inversion, se

obtiene los perfiles sismicos bidimensional de velocidades y su respectivo espesor.

Los datos de los ensayos de refraccion sismica se procesaron con ayuda del Software
PICKWIN y PLOTREFA 2D V2.0.

5.0 RESULTADOS

De las mediciones realizadas con Georadar y refraccion sismica se obtuvo lo siguiente:

5.1 Georadar

De acuerdo a los resultados del radargrama, en términos generales, ha sido posible
identificar tres tipos de materiales identificados tales como, arcilla con fragmentos de
roca con una potencia variable de 0.5m a 3.0m, arcilla con grava y arcilla con arena con
una potencia que varia de 2.0m a 4.0m, sin embargo fue posible identificar algunas
anomalias como posible muros incas en estos materiales. Los radargramas de la
primera etapa se muestran en el Anexo 1A. En la Tabla N°1 se muestra siete lineas que
presentan las anomalias como posible ubicacion de muros inca, en la primera etapa de

medicion.

Los resultados de la segunda etapa, en algunas lineas se encontraron la presencia de
fragmentos liticos de manera aislada el cual puede ser parte de los muros incas que
fueron enterrados en el pasado. En diez de las lineas de georadar se observa
anomalias, tal que éstas pueden representar muros incas enterrados, la posicién de
estas anomalias se indican en (*) en la Tabla N°2. En las otras cinco lineas se observa
lineas de georadar se observa anomalias que pueden representar parte de formacion

rocosa. Los radargramas de la segunda etapa se muestran en el Anexo 1B.

Tabla N° 1: Resumen de anomalias encontradas en las Lineas de Georadar-1ra etapa

Linea Ubicacion Intensndaq 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 d 13.50m Alta
LG-17
22.0m a 24.0m Alta
LG-31 4.0m a 7.50m Alta
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Tabla N° 2: Resumen de anomalias encontradas en las Lineas de Georadar-2da etapa

Ubicacion Profundidad )

Linea Intensidad
(m) (m)
5.0-7.0* 0.5 Fuerte

LGO1

18.0-19.0* 2.5 Débil

9.0-11.0* - -
LGO02

24.0-26.0* - -
LGO03 27.0-29.0* 0.5 Fuerte
LG04 9.0* 0.5 Fuerte
LGO05 13.5-14.0* 0.3-0.9 Fuerte
LGO7 7.5-9.0* 0.4-1.5 Fuerte
LGO09 19.5-21.0* 0.2-1.0 Fuerte
LG10 18.0-20.0* - -
LG12 10.0-11.0* 0.3-1.0 Fuerte
LG16 3.0-3.4* 0.3-2.0 Fuerte

7.0-8.0 2.0 Débil

LG24 15.0-15.4 2.0 Débil

17.0-17.4 2.0 Débil

15.0-15.3 1.0 Fuerte

16.0-16.3 1.0 Fuerte
LG25

18.0-18.4 1.0 Fuerte

31.0-34.0 1.0 Fuerte
LG26 4.0-6.0 2.0 Débil
LG27 13.0-14.0 2.0 Débil
LG29 7.0-10.0 1.0 Débil

5.2 Refraccion sismica

De acuerdo a los resultados de la refraccion sismica en términos generales, ha sido
posible identificar tres tipos de materiales identificados tales como, arcilla con
fragmentos de roca con una potencia variable de 0.5m a 3.0m, arcilla con grava y arcilla
con arena con una potencia que varia de 2.0m a 4.0m, comparando los resultados con
las lineas de georadar fue posible identificar alguna anomalia como posibles muros

incas. Los resultados de la refraccién sismica se muestran en el Anexo 2A.
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Tabla N° 3: Resultado de las Refraccion Sismica-1ra etapa

) Espesor .
Linea Espesor Comentario
(m)
0.5-0.8 280-320m/s ) _
LGO1 posible muro inca
2.5-3.3 320-400m/s
LGO02 - 300-360 posible muro inca
2.0 280-320m/s ) )
LGO03 posible muro inca
- 320-380m/s
2.2 330-360m/s ) )
LG04 posible muro inca
- 360-380m/s
2.2 300-330m/s
LGO5 posible muro inca
- 330m-380m/s
4.0 260-360m/s
LGO6 -
- 360-400m/s
4.0 210-280m/s
LGO7 posible muro inca
- 280-340m/s
LGO8 - 220-380m/s -
2.0 230-260m/s _ )
LG09 posible muro inca
- 260-320m/s
LG10 - 230-300m/s posible muro inca
LG11 - 200-500m/s
2.0-3.0 280-320m/s ) .
LG12 posible muro inca
- 320-360m/s
0.5-1.5 360m/s
LG13 -
- 360-580m/s
0.5-1.5 330-360m/s
LG14
- 360-480m/s
2.5-3.5 220-300m/s
LG15
- 300-400m/s
4.0 280-320m/s ) .
LG16 posible muro inca
- > 320m/s
LG17 34.9 - -
LG18 - 390-540
1.0-15 300-360m/s
LG19 -
- 360-400m/s
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i Espesor )
Linea Espesor Comentario
(m)
0.5-2.0 390-690m/s
LG20 -
- 690-700m/s
1.5-2.0 290-420m/s
LG21 -
- 420-450m/s
1.5-2.0 290-420m/s
LG22 -
- 420-450m/s
2.0 360-390m/s
LG23 -
- 390-500m/s
2.0 300-400m/s
LG24 Anomalias
- 400-600m/s
280-310m/s
LG25 1.2 Anomalias
310-500m/s
LG26 1.5 280-360m/s Anomalias
2.0 230-260m/s
LG27 Anomalias
2.0-3.0 260-330m/S
LG28 1.4 250-330m/s -
LG29 1.3 250-330m/s, Anomalias
LG30 1.0 240-330m/s -

Durante las mediciones en la segunda etapa, en las lineas sismicas se identificé un

material de compacidad medianamente densa a densa, estos muestran en el Anexo

N°2B un resumen de los resultado del tipo de material se indica en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4: Resultado de las Refraccién Sismica-2da etapa

Linea Vp Potencia L
o Descripcion
Sismica (m/s) (m)
Material de compacidad medianamente
LS-01, LS-21 | 300-600 9.0
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-02,LS-19 | 300-650 9.0
densa a densa
LS-03,LS-28, Material de compacidad medianamente
300-1100 9.0
LS-29 densa a densa
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Linea Vp Potencia o
o Descripcion
Sismica (m/s) (m)
LS-04,LS-06, _ . .
Material de compacidad medianamente
LS-09, LS-10,| 300-700 7.6
densa a densa
LS-18
Material de compacidad medianamente
LS-05,LS-13 | 300-900 8.9
densa a densa
LS-07, LS-23, Material de compacidad medianamente
300-1000 12.0
LS-25 densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-08 250-650 12.0
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-11 300-800 12.0
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-12 300-950 12.0
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-14,LS-20 | 300-550 7.5
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-15, LS-16 | 300-750 8.4
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-17 300-850 9.0
densa a densa
Material de compacidad medianamente
LS-22 300-2500 9.0
densa a muy densa
Material de compacidad medianamente
LS-24 300-1800 2.8
densa a muy densa
Material de compacidad medianamente
LS-26, LS-30 |300-1900 3.0
densa a muy densa
Material de compacidad medianamente
LS-27 300-1200 3.0
densa a muy densa
Material de compacidad medianamente
LS-31, LS-32|300-1200 3.6
densa a muy densa
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6.0 DISCUSION

Con las mediciones geofisicas realizadas en el Parque Arqueoldgico de Sagsayhuaman
buscando los posibles andenes y drenes enterrados, fue posible identificar anomalias

que pueden ser considerados como parte de muros incas enterrados.

De las 52 lineas de Georadar, se hizo una longitud total de 3079m, las cuales en 17
lineas se identific6 anomalias puede ser considerado como posibles muros inca, el cual

fueron enterrados en el pasado.

De las 62 lineas de refraccion sismica, se hizo una longitud total de 1982m, las cuales
en 17 lineas se identific6 anomalias cuyos valores de velocidad Vp, tiene valores de
200m/s a 400m/s, el cual al comparar con las anomalias de los radargrama estos

coinciden en forma.

7.0 CONCLUSIONES

e Se realiz6 mediciones geofisicas en el parque arqueolégico de Sagsayhuaman
para ubicar los posibles andenes y drenes enterrados.

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

e Se realizé un total de 3079m de longitud de lineas de georadar, identificando
arcilla con fragmentos de roca con una potencia variable de 0.5m a 3.0m, arcilla
con grava y arcilla con arena con una potencia que varia de 2.0m a 4.0m, en
algunas ocasiones se identifico la presencia de fragmentos de roca de grandes
dimensiones, siendo posible muros incas aislados.

e Se realizé un total de 1982m de longitud de lineas de refraccion sismica, cuyos
valores de velocidad de onda P es de 200m/s a 400m/s, los cuales se identificd
la presencia de fragmentos de roca de grandes dimensiones, siendo posible
muros incas aislados en algunos perfiles sismicos.

¢ Mediante los ensayos de refraccién sismica y georadar se identificd algunas

anomalias hasta una profundidad de 5.0m.
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En nueve lineas de georadar se identificO anomalias, siendo posible que sean

parte de muros inca.

Ubicacién | Profundidad _

Linea Intensidad
(m) (m)
5.0-7.0* 0.5 Fuerte

LGO1

18.0-19.0* 2.5 Débil
LGO03 27.0-29.0* 0.5 Fuerte
LG04 9.0* 0.5 Fuerte
LGO5 13.5-14.0* 0.3-0.9 Fuerte
LGO7 7.5-9.0* 0.4-1.5 Fuerte
LGO09 19.5-21.0* 0.2-1.0 Fuerte
LG12 10.0-11.0* 0.3-1.0 Fuerte
LG16 3.0-3.4* 0.3-2.0 Fuerte

15.0-15.3 1.0 Fuerte

16.0-16.3 1.0 Fuerte
LG25

18.0-18.4 1.0 Fuerte

31.0-34.0 1.0 Fuerte

Mediante la técnica del Georadar se identifico tres tipos de materiales que se

encuentra por debajo de las terrazas Incas en Sagsayhuaman: suelo de cultivo,

gravas con presencia de material fino y fragmentos de roca, asi como las

anomalias en forma de franja vertical.

20



e : . Py ITY ' INIVE A
(M) Ricardo Palma HI§ a} #% DE INGENIERIA

8.0 REFERENCIAS

[1] Richard W Miksad, Kenneth Wright, Alexei Vranich “A 3-D Topographic Study of
the Current and Inca Era Drainage System at Sagsaywaman”, University of Virginia,
2013.

[2] Jose Angel Bueno, “Actividad Geodinamica en los Baluartes del Parque
Argueoldgico de Sacsayhuaman Cusco, Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco, 2012.

[3] David J. Daniels “Ground Penetrating Radar” 2nd Edition. The Institution of
Electrical Engineers. United Kingdom 2004.

[4] Bruce Redpath “Seismic refraction exploration for engineering site investigation”.
Explosive Excavation Research Laboratory. California. May 1973

[5] Kramer S. "Geotechnical Earthquake Engineering”. Ed. Prentice Hall. New Jersey
— USA, 1996.

21



:f;§%1Unuvem.dad BiflIlE UWD\TIR'R%%SNIHYA P R s
“=41 5 Ricardo Palma a— . DE INGENIERIA

ANEXOS

ANEXO 1A-PERFILES DE GEORADAR-1RA ETAPA

ANEXO 1B-PERFILES DE GEORADAR-2DA ETAPA

ANEXO 2A-ENSAYO DE REFRACCION SISMICA- 1RA ETAPA

ANEXO 2B-ENSAYO DE REFRACCION SISMICA- 2DA ETAPA

PLANOS

P-01 UBICACION DE LINEAS GEORADAR-1RA ETAPA

P-02 UBICACION DE LINEAS REFRACCION SISMICA-1RA ETAPA
P-03 UBICACION DE LINEAS GEORADAR-2DA ETAPA

P-04 UBICACION DE LINEAS REFRACCION SiSMICA-2DA ETAPA
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PERFILES DE GEORADAR-1RA ETAPA



RADARGRAMA LG-01
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia de algunas zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia de algunas zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.



La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 24.0m a 30.0m



RADARGRAMA LG-04

Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.



La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.



RADARGRAMA LG-06
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.



La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 21.0m a 24.0my a
31.0m



La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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RADARGRAMA LG-08
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 54.0m a 56.0m



RADARGRAMA LG-10
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 5.0m
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 29.0m a 30.0m
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 22.0m a 38.0m
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 8.0m, 23.0m, y
40.0m la presencia de estos fragmentos de roca.
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 13.0m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 24.0m a 30.0m se
tiene la presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 14.0m y 28.0m se
tiene la presencia de estos fragmentos de roca.
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 11.0m y 26.0m se

tiene la presencia de fragmento de roca.
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En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 15.0m y 25.0m se
tiene la presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 1.0m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 6.0m y 28.0m se
tiene la presencia de fragmento de roca.
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Comentario:
En el radargrama muestra la anomalia en algunas zonas con presencia de fragmentos de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 4.5m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 6.0m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 5.6m y 9.5m se
tiene la presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 5.0m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 4.0m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 5.0m y 8.0m se
tiene la presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 5.0m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de

muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 4.5m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 3.5m se tiene la
presencia de fragmento de roca.
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Comentario:

En el radargrama muestra la anomalia en varias zonas con presencia de fragmentos de roca, es posible que sean parte de
muro inca o parte del eje de un muro inca que fueron enterrados en el pasado. Esto a una distancia de 4.0m y 15.0m se
tiene la presencia de fragmento de roca.



ANEXO 1B
PERFILES DE GEORADAR-2DA ETAPA
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 33.58m, superficialmente esta conformado por un material de arcilla con grava cuya potencia
es de 0.5m a 0.8m, subyaciendo arena con arcilla cuya potencia es de 2.5m a 3.3m. Se observa una anomalia de forma
franja vertical de intensidad débil y se ubica a una distancia de 18.0m a 19.0m con una profundidad de 2.5m a 5.0m. A una
distancia de 5.0m a 7.0m y un profundidad de 0.5m la presencia de fragmentos de roca.
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Comentario:
El perfil tiene una longitud de 34.8m, presenta el primer estrato arcilla con fragmentos de roca cuya potencia es de 2.0m;
subyaciendo un material arcilla con arena y grava. Se visualiza la presencia de elementos monoliticos a una distancia de
27.0a29.0m.



La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 33.4m, presenta el primer estrato de arcilla con fragmentos de roca cuya potencia es de
2.2m, subyaciendo un material arcilloso con arena y grava. A una distancia de 9.0m a partir de una profundidad de 0.5m se
tiene una anomalia de un fragmento de roca.
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 32.7m, el primer estrato es de arcillas con fragmentos de roca cuya potencia es de 2.2m,
subyaciendo un material arcilloso con arena y grava. Una anomalia se identifica como un material monolitico es posible que
sea un posible de muro inca a una distancia de 13.5m a 14.0my a una profundidad de 0.3m a 0.9m.
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Comentario: I
El perfil tiene una longitud de 30.7m, el estrato superficial es arcilla con fragmentos de roca de potencia es de 4.0m,

subyaciendo un material arcilloso con arenay grava. Una anomalia en forma de franja horizontal se puede identificar a una
distancia de 13.5m a 14.0m, y una roca aislada de un muro inca, estas franjas corresponden a un material arcilloso con

fragmentos pequefios piezas de cerdamica.

La ubicacion es referencial para visualizar la linea .




La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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Comentario:

El perfil tiene la longitud de 34.2m, tiene el estrato superficial de arcilla con fragmentos de roca cuya potencia es de 4.0M,
subyaciendo un material arcilloso con arena y grava. Una anomalia en forma vertical se puede identificar a una distancia de
7.5m a 9.0m, esta puede corresponder parte de un muro inca que se extiende en profundidad de 0.40m a 1.5m.



La ubicacion es referencial para visualizar la linea .
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 33.4m, tiene un estrato superficial de arcillas con fragmentos de roca cuya potencia es de
2.0m, subyaciendo un material arcilloso con grava. A un distancia de 19.5m a 21.0m se muestra una anomalia que se
extiende en profundidad de 0.20m a 0.60m
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Comentario:

El perfil tiene una longitud 34.3m, presenta el primer estrato
subyaciendo la arcilla con arena. A la distancia de 19.0m a 21.0m y a la profundidad de 0.30m se tiene la presencia de
material monolitico y a la distancia de 10.0m a 11.0m se tiene un material monolitico de forma vertical.
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arcilla con fragmentos de roca de potencia de 2.0m a 3.0m,



af
&1
f

RADARGRAMA LG13

e

X |13.50m-‘~|15.00m |;§50m _ 18.00m __ [19.50m 121.00m l!22.50m
Ay - ,.—r o~ “»;/\w; fj‘*‘:’ > ==
o T Vs Y, g

El perfil tiene una longitud de 27.2m, el primer estrato esta conformado por arcillas con fragmentos de roca de potencia de

0.5m a 1.50m, subyaciendo la arcilla con grava de mayor densidad.
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Comentario:
El perfil tiene una longitud de 34.6m, el primer estrato de fragmentos de roca con arcilla de potencia de 0.5m a 1.50m,
subyaciendo la arcilla con grava .
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Comentario:
El perfil tiene una longitud de 34.7m, tiene un estrato superficial conformado por fragmento de roca con arcilla cuya
potencia es de 2.5m a 3.5m, subyaciendo un material arcilloso con arena .
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Comentario: | :

El perfil tiene un longitud de 35.4m, presenta un primer estrato de arcilla con fragmentos de roca cuya potencia es de 4.0m,
subyaciendo un material arcilloso con arena y grava. Una anomalia en forma de franja vertical se identifica a una distancia
de 3.0my se extiende a una profundidad 0.3m a 2.0m puede ser parte de un muro inca.
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Comentario:
El perfil presenta un estrato de fragmentos de roca con arcilla, cuya potencia es de 1.2m a 2.2m, suyaciendo un material

arcilloso con grava. A una distancia de 3.0m a 4.0m y 28.5m a 29.0m a se visualiza una anomalia en forma de pérabola que
puede parte de la formacién rocosa.
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 32.9m, tiene en la superficie un material conformado por arcilla con fragmentos de grava de
potencia de 1.0m de 5.0m, subyaciendo un material de arcilla con gravas.
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Comentario:
El perfil tiene una longitud de 32.9m, el estrato superficial esta conformado por un material de fragmentos de roca con
arcilla de una potencia de 0.5m de 2.0m, subyaciendo un material de arcilla con gravas.
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Comentario:
El perfil tiene una longitud de 32.9m, el primer estrato esta conformado por fragmentos de roca con arcilla de una potencia
de 1.5m de 2.0m, subyaciendo un material de arcilla con gravas.
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Comentario:
El perfil tiene una longitud de 34.9m, muestra un material de fragmentos de roca con arcilla de una potencia de 1.5m de
2.0m, subyaciendo un material de arcilla con gravas.
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 33.2m, esta conformado arcilla con grava de potencia de 2.0m, subyaciendo un material
arcilla arenosa. Se tiene una anomalia vertical de reflexidn alta a una distancia de 15.0 a 16.0m a una profundidad de 0.4m.
Se tiene anomalias en forma de franja verticales que se extienden en profundidad a una distancia de 3.0m, de 23.0m a
24.0m, de 25.0m a 26.0m.
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 34.8m, esta conformado por un material de arcilla con grava con una potencia de 2.0m,
subyaciendo un material arcilloso con arena. Se tiene anomalias de intensidad débil en forma de franja verticales que se

extienden en profundidad a una distancia de 7.0m a 8.0m, 15.0m, 17.0m, 27.0m y 34.0m es posible que sea la presencia de
material monolitico
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Comentario:

El perfil tiene una longitud de 35.2m, el estrato superficial esta conformado por arcilla con grava, subyaciendo un material
arcilloso con arena. Sin embargo se observa anomalias en forma de franjas verticales, esta se pueden distinguir a partir de
1.0m de profundidad y se extiende en profundidad, se ubican a la distancia de 15.0m, 16.0m, 18.0m y 31.0m a 34.0m,

pueden ser parte de afloramiento de roca o materiales liticos enterrados.
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Comentario:

3

El perfil tiene una longitud de 34.2m, esta conformado por grava limosa a lo largo de toda su extensidn. A una distancia de
4.5m a 6.0m a un profundidad de 0.35m se visualiza una anomalia de fragmentos de roca; una anomalia en forma de franja

vertical se visualiza a una distancia de 4.0m a 6.0m, a partir de 2.0m de profundidad.
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Comentario:

Lol

e

. wwon 2

El perfil tiene una longitud de 35.0m, muestra un material de arcilla con presencia de gravas cuya potencia es 2.0m,
subyaciendo un material de grava con arcilla de potencia de 2.0m a 3.0m, sin embargo se visualiza arenas con gravas esto a
una distancia de 18.0m a 22.0m. A la distancia de 6.0m se muestra la presencia de material litico de gran dimensién que se
extiende de 0.20m a 1.0m, ademas a una distancia de 13.0m a 14.0 se muestra una anomalia en forma de franjas

verticales.
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Comentario:

El perfil de longitud de 34.1m, muestra un material del tipo arcilla con fragmentos de rocas en forma general, sin embargo
se visualiza arenas con gravas en varias partes de su extension. A la distancia de 20.0m se muestra la presencia de material

litico de gran dimensién que se extiende de 0.30m a 1.0m,ademas a una distancia de 20.0m a 21.0 se muestra una
anomalia en forma de franjas verticales de intensidad débil.
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El perfil de longitud de 32.3m, muestra un material del tipo arcilla con fragmentos de rocas en forma general, sin embargo
se visualiza arenas en varias partes de su extensién. A la distancia de 7.0m a 10.0m vy a la profundidad de 1.0m se muestra
la presencia de una anomalia en forma de parabola siendo la reflexion de intensidad baja.
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Comentario: — v
El perfil de longitud de 33.3m, muestra un material del tipo arcilla con fragmentos de rocas en forma general, sin embargo
se visualiza arenas en varias partes de su extension. A la distancia de 9.0m a 12.0m y a la profundidad de 0.90m se muestra
la presencia de una anomalia en forma de pardbola siendo la reflexion de intensidad baja.
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ANEXO 2B
ENSAYO DE REFRACCION SISMICA- 2DA ETAPA
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