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Resumen: 

La investigación se desarrolló en el  Parque Arqueológico de Sacsayhuamán considerado 
como Patrimonio Cultural de la Nación, ubicado en el Departamento de Cusco. En el año 
2009 se tuvieron  daños notables en los muros de la tercera terraza en la parte central, algunos 
muros colapsaron. En la investigación se presenta la evaluación de la respuesta dinámica de 
los suelos que se encuentran dentro del Parque Arqueológico de Sacsayhuamán, utilizando 
modelos bidimensionales y la técnica de elementos finitos. Este análisis permite definir el 
comportamiento sísmico en cuanto a la amplificación sísmica producto de la estratigrafía y 
topografía existentes.  
El objetivo es analizar  la amplificación sísmica en la superficie del terreno  de las diferentes 
secciones planteadas en el sector de estudio; para dicho propósito se seleccionaron dos 
secciones representativas del perfil estratigráfico y las condiciones geométricas.  
Se utilizaron  técnicas no destructivas  mediante   ensayos geofísicos aplicando los métodos 
MASW o Análisis de Arreglo Multicanal de Ondas Superficiales, Refracción Sísmica,  MAM o 
Medición de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal, asi como la técnica de Nakamura para 
estudios de períodos fundamentales. También se realizarón  ensayos  con  Georadar GPR. 
El análisis bidimensional se realizó utilizando el programa Quake/W de Geo-Slope 
International, así mismo se utilizó el registro acelerográfico del sismo ocurrido en Cusco el 27 
de setiembre de 2014, para generar un acelerograma sintético, ajustado a un espectro de peligro 
uniforme calculado a partir de un estudio de Peligro Sísmico y que tiene una  aceleración 
máxima en roca de 0.25g, correspondiente a un periodo de retorno de 475 años. 
De acuerdo a las características Geológicas – Geotécnicas y Geofísicas, en cada sección se 
definió un estrato de suelo (arcilla con grava) con períodos que se encuentran dentro del rango 
de 0.35seg hasta 0.57seg; bajo el cual se encuentra roca masiva (Calizas y Dioritas). En base a 
la velocidad de propagación de ondas de corte (Vs) y el Peso Unitario, se obtuvieron los valores 
del Módulo de Corte Máximo (Gmax) para cada estrato. El análisis se realizó aplicando el 
Método Lineal Equivalente (Seed e Idriss, 1969) bidimensional, utilizando los factores de 
Reducción del Módulo Cortante para suelo y roca encontrándose amplificaciones que se 
encuentran dentro del rango  de 1.1 a 1.6. 
Así mismo, se determinó el cociente espectral del espectro de Fourier del registro en superficie 
y el registro en roca para obtener el periodo de vibración del suelo, y  éste se comparó con el 
periodo de vibración hallada mediante la medición de microtremor. Finalmente se  obtuvieron 
las aceleraciones espectrales correspondientes (con un factor de amortiguamiento del 5%). 
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1. Introducción 

El Parque Arqueológico de Sacsayhuaman es considerado como Patrimonio Cultural de la Nación. 
Se ubica en el Departamento de Cusco.En el año 2009 ocurrieron daños 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 escorrentía 
producto de las precipitaciones y la presencia de movimientos sísmicos.(Fotografías N°01 y N°02). 
La investigación se ha enfocado a la evaluación de la respuesta dinámica de los suelos que se 
encuentran dentro del Parque Arqueológico de Sacsayhuamán, utilizando modelos bidimensionales 
y la técnica de elementos finitos para lo cual se ha  utilizado técnicas no destructivas mediante 
ensayos geofísicos, y con la finalidad de que pueda ser utilizados para prevenir daños sobre los 
muros de las terrazas existentes ante la ocurrencia de eventos sìsmicos y proponer alternativas de 
solución.  

2. Objetivos:  
El objetivo es analizar  la amplificación sísmica en la superficie del terreno  de las diferentes 
secciones planteadas en la zona de estudio . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3. Ensayos  Geofísicos realizados 
 
La investigación geofísica se llevó a cabo en tres etapas correspondientes a los meses de Julio del 
2015, Junio del 2016 y Julio del 2017, en estas tres etapas se realizaron los siguientes ensayos  62 
líneas  de Refracción Sísmica con una longitud total de 2057 metros , 16 puntos  de ensayos MASW 
1D y 06 líneas de ensayos MASW 2D, 11 arreglo lineales  del  método pasivo MAM o Medición de 
Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal, mediante los cuales se determinaron las velocidades de 
ondas compresionales y de corte(Ondas P y Ondas S), definiéndose la potencia de los estratos que 
conforman el terreno sobre el que se encuentra el Parque Arqueológico de Sacsayhuamán. Asi 
mismo se han realizado  64 puntos de investigación formando una malla de longitudes de 20 y 100 
m, para estimar el periodo fundamental  del suelo y 373 lìneas de Georadar (GPR) con una longitud 
total de 8865metros. 
La ubicación de los ensayos fue definida en función de la topografía, geología, la disposición de 
zonas de muros incaicos y del área libre disponible en la zona de Sacsayhuamán, permitiendo 
abarcar toda el área de estudio, respectivamente. Tal como se aprecia en las Figuras N°01 al  06. 
 
Como sigue: 

Fotografía N°02: Se observa  muro inca   que colapsó 
Fuente :  Richard Miksad[1] 

 

 

Fotografía N°01: Vista del Área de Estudio 
Fuente :  Richard Miksad[1] 
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NRO. DE 
LÍNEAS

LONGITUD 
(M)

NRO. DE 
PUNTOS

LONGITUD 
(M)

NRO. DE 
PUNTOS

LONGITUD 
(M)

NRO. DE 
LÍNEAS

LONGITUD 
(M)

NRO. DE 
PUNTOS

PRIMERA ETAPJUNIO DE 2015 32 977 4 218 1 100 135 2239 -
SEGUNDA ETAPJUNIO DE 2016 30 1080 12 - 25 838 -
TERCERA ETAPJULIO DE 2016 - - 6 255 10 213 5788 64

62 2057 22 473 11 373 8865 64TOTAL

MAMREFRACCIÓN SÍSMICA GEORADAR (GPR)
ETAPAS FECHA

MASW

Figura N° 01: Vista de ensayos geofísicos 

realizados en la primera etapa. 

Figura N° 06: Vista de ubicación de microtremores  

realizados. 

Figura N° 02: Vista de ensayos GPR 

realizados en la segunda  etapa. 

Figura N° 03: Vista de ensayos Refracción 

Sísmica y MASW de la segunda  etapa. 
Figura N° 04: Vista de ensayos MAM  y 

MASW de la tercera  etapa. 

Figura N° 05: Vista de ensayos GPR 

realizados en la tercera  etapa. 
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4. Análisis e interpretación de Ensayos Geofísicos 
4.1 Ensayos Geofísicos Refracción Sísmica 
De acuerdo a los perfiles sísmicos, la profundidad mínima y  máxima de investigación ha sido de 
3.0m y 15.0m respectivamente. Las velocidades Vp varían de 210 m/s – 2300 m/s. Se ha 
establecido 3 tipos de estratos cuya compacidad varía de densa a muy densa, las potencias de estos 
estratos son diferentes. En  las Figuras N°07 y N°08, se hace referencia a las líneas LS -30 para la 
descripción del tipo de material.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.2 Ensayos MASW 
De los resultados obtenidos en el perfil de velocidad de corte unidimensional se ha determinado que 
la velocidad de corte mínima es de 220 m/s, y el valor máximo es 616m/s, y en el perfil 
correspondiente al ensayo MASW 2D se ha determinado que la velocidad de corte mínima es  de 
193 m/s, y el valor máximo es 597m/s,  por lo que el tipo de material tiene una compacidad suelta a 
muy densa. A continuación se presenta los resultados de las líneas en términos de velocidades de 
ondas S y los perfiles sísmicos LS N°30 y LS 2D N°02 (Figuras N°09 y N°10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura N°07: Ubicación de Líneas  de Refracción 
Sísmica LS-29, LS-30 y LS-31 

 

Fotografía N°08: Perfil sísmico de la línea LS-30 

 

Figura N°10: Perfil sísmico de ensayo MASW 02D- 02 

 

Figura N° 09: Perfil sísmico de la línea LS-30 
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4.3 Medición de Arreglo con Microtremores (MAM) 
En perfil de velocidad de propagación de ondas de corte unidimensional se ha determinado que la 
velocidad de corte mínima es  de 180 m/s, y el valor máximo es 950 m/s, se llegó a una profundidad 
de  105 metros. En  la Figura N°11 se observa la curva de dispersión generada y en la Figura N°12 
se muestra el incremento de velocidades de ondas S con respecto a la profundidad resultado del 
ensayo MAM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Perfiles de Georadar - Radargrama 
De acuerdo a los resultados de los radargramas, en términos generales, ha sido posible identificar 
tres tipos de materiales tales como arcillas con fragmentos de roca, con potencia variable de 0.5m a 
3.0m, arcillas con grava, y arcilla con arena con potencias variables de 2.0m a 4.0m. En algunas de 
estas líneas se encontró la presencia de fragmentos líticos de manera aislada el cual puede ser parte 
de los muros incas enterrados. En la Figura Nº13 se muestra la ubicación de las líneas con Georadar 
en la explanada y en  la Figura Nº14  se  puede apreciar anomalías en forma de franja que pueden 
ser parte de muros inca. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 13: Ubicación de Líneas  con Georadar  

LS-05 
 

Figura N° 14: Radargrama LG-05 se aprecia  anomalías en 
forma de franja. (primera etapa) 

Figura N° 12: Perfil sísmico obtenido con el  Ensayo 
MAM 

Figura N° 11. Curva de Dispersión - MAM 
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4.5 Microtremores H/V 

Debido a que  no se tuvo ninguna información concerniente a los periodos en el área de estudio, se 
realizó la medición de microtremores en 64 puntos distribuidos en toda el área. Mediante el análisis 
de los espectros H/V se han determinado los períodos fundamentales de vibración, los cuales varían 
de 0.35s a 0.57s . 
 
En la Figura 15, se puede apreciar tres zonas, el color verde claro representa periodos de vibración  
menores a 0.4seg; el color amarillo representa periodos de vibración que se encuentran dentro del 
rango de 0.4 a 0.5seg; abarcando la mayor parte del área de Sacsayhuaman y el color rojo periodos 
mayores o iguales a 0.5seg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.0 Análisis Dinámico Bidimensional 

 Para realizar el análisis dinámico es necesario conocer, el comportamiento esfuerzo-deformación 
del medio, el modelo geométrico del medio y un movimiento sísmico de entrada, para lo cual 
debido a que no se cuenta con datos de  sismos históricos se realizó la evaluación del peligro 
sísmico y la generación de un acelerograma sintético. 
 
  
5.1 Peligro Sísmico y Acelerograma Sintético 

Para la evaluación del peligro sísmico probabilístico se utilizó las fuentes sísmicas de  tipo 
subducción y continental, se uso los parámetros de recurrencia establecidos  por Gamarra (2009)[2], 
y las leyes de atenuación de aceleración espectral en roca  para sismos de subducción y sismos 
continental de Young et al. (1997) [3] y Sadigh, et. al (1997) )[4]. respectivamente. Como resultado 
se obtuvo el espectro de peligro uniforme para un período de retorno de 475 años y una 
probabilidad de 10% de ser excedida en periodo de exposición de 50 años.  

Para la generación del acelerograma sintético se usó la metodología propuesta por Lihanand y 
Tseng (1988) [5]  que consiste en tomar el tiempo historia de aceleraciones para ajustarlas a un 
espectro de respuesta que define el movimiento que se quiere reproducir para un análisis de 
respuesta dinámico.  

Figura N° 15: Mapa de  Intensidades de periodos 
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Para realizar el acelerograma sintético se utilizó un registro sísmico que tenga como mecanismo 
focal el evento sísmico del tipo continental, para ello se utilizó el sismo de Paruro, Cusco del 27 de 
Setiembre del 2014, de la estación sísmica Tambomachay. En la Figura N°16 se muestra el espectro 
de peligro uniforme, el espectro ajustado de acelerograma sintético;, en la Figura N° 17 se muestra 
el acelerograma sintético 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2  Análisis dinámico  

El análisis se realizó aplicando el Método Lineal Equivalente (Seed e Idriss, 1970) [6] 
bidimensional, utilizando los factores de Reducción del Módulo Cortante para suelo y roca. Para el 
caso de la roca base se consideró un comportamiento lineal, con razón de amortiguamiento de 
 ξ=0.2. Para el material intermedio y superior se consideró el comportamiento lineal. Para el 
modelamiento de  utilizó el programa Quake/W   del GEO-STUDIO 
 
Asimismo se utilizó dos secciones geotécnicas denominadas A-A y B-B, tal como se muestra en la 
Figura Nº18 con los que se evaluó la respuesta en 8 puntos en la superficie del perfil, como 
resultado final se obtuvo el registro tiempo historia, obteniéndose la aceleración máxima. Luego se 
determinó en cuanto se amplifico la aceleración máxima de la superficie respecto del movimiento 
de entrada. Posteriormente se calculó el cociente entre los espectros de amplitud de Fourier del 
registro en la superficie y el espectro de amplitud del registro del movimiento de entrada, para 
evaluar el período de vibración a grandes deformaciones. En la Figura Nº19 se muestra el modelo 
geométrico con la estratigrafía de la sección geotécnica sección A-A. El estrato inferior corresponde 
a una roca blanda a dura con un Vs  mayor 760m/s, el estrato del medio es un material denso a muy 
denso con un Vs  que se encuentra dentro del rango de 360m/s a 760m/s; el estrato superficial es un 
material de compacidad media a densa con un Vs que se encuentra dentro del rango de 180m/s a 
360m/s. 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 16: Espectro de peligro uniforme Vs 

espectro ajustado de acelerograma sintètico Figura N° 17: Acelerograma sintètico 

Figura N° 18: Secciones utilizadas para modelo 
Bidimensional 

Figura N° 19: Modelo Geométrico . 
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En las Tabla N°01 se muestran las aceleraciones, velocidades, desplazamientos, el valor de 
amplificación (FA) y el periodo de vibración en las secciones A-A y B-B. 

TABLA Nº 01 

SECCIÓN A-A SECCIÓN B-B 

Punto 
Aceleraci

ón 
(g) 

Velocid
ad 

(cm/s) 

Desplaz
. 

(cm) 

Factor 
Amplificaci

ón 

Período 
(s) Punto 

Aceleraci
ón 
(g) 

Veloci
dad 

(cm/s) 

Desplaz
. 

(cm) 

Factor 
Amplific

ación 

Período 
(s) 

p-1 0.250 16.1 4.7 1.19 0.42 p-a 0.276 16.2 5.2 1.32 0.38 
p-2 0.289 17.6 4.8 1.38 0.42 p-b 0.330 16.8 10.5 1.57 0.38 
p-3 0.279 18.7 4.9 1.33 0.42 p-c 0.258 17.8 4.6 1.23 0.39 
p-4 0.310 19.9 5.0 1.48 0.43 p-d 0.306 20.3 5.1 1.46 0.38 
p-5 0.327 22.2 6.9 1.56 0.43 p-e 0.342 22.3 5.3 1.63 0.38 
p-6 0.288 21.9 7.0 1.37 0.42 p-f 0.330 22.6 5.1 1.57 0.38 
p-7 0.235 18.7 4.9 1.12 0.42 p-g 0.317 22.8 4.9 1.51 0.39 
p-8 0.238 19.7 5.0 1.13 0.42 p-h 0.275 19.5 4.9 1.31 0.39 
p-9 0.238 20.6 5.0 1.13 0.42 p-i 0.254 18.1 4.9 1.21 0.39 

        
5.3 Validación de Modelo en base al Cociente espectral 

Para la validación de los resultados obtenidos se utilizó el método del cociente espectral del analisis 
bimensional y el metodo de H/V de Nakamura [7]. El primero consiste en dividir el espectro de 
Fourier del registro en superficie y el registro en roca para obtener el periodo de vibración 
carácterístico. El segundo consiste en determinar el periodo de vibración característico mediante la 
medición de microtremores. De esto se visualiza que mediante ambas metodologías los valores de 
periodos obtenidos son similares. como se observan en la Figuras Nº20 y Nº21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 20: Comparación de cociente espectral de la Sección  A-A 
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6.1 Análisis y discusión de resultados 

De los resultados obtenidos se puede apreciar que: 

En la sección A-A, la mayor respuesta en términos de aceleración ocurre en la parte más alta, en los 
puntos Nº4 y Nº5, las aceleraciones máximas obtenidas son de 0.310g y 0.327g respectivamente 
siendo superiores a la aceleración obtenida en roca. Considerado las condiciones de topografía y el 
tipo de suelo se ha obtenido una amplificación que varía de 1.48 a 1.56 respectivamente. Asimismo 
se evaluó el periodo fundamental de vibración sobre estos puntos siendo de 0.43s. En general en 
este perfil el rango de aceleraciones en la superficie varía de 0.235g a 0.327g, con una 
amplificación de 1.12 a 1.56 y los periodos fundamentales de vibración varían  de 0.42s a 0.43s. 
Además se observa que los valores de velocidad máxima estan dentro el rango   de   16.1 cm/s a 
22.2cm/s y el desplazamiento máximo de 4.7cm a 7.0 cm. 

En la sección B-B, la mayor respuesta en términos de aceleración ocurre en la parte más alta, en los 
puntos “d”, “e”, “f” y “g”. La aceleración máxima en el punto “e” es de 0.342g, mientras que en los 
puntos “d”, “f” y “g” es de 0.306g, 0.330g y 0.317g respectivamente. En estos puntos las 
aceleraciones son superiores a la aceleración en la roca, considerando las condiciones de topografía 
y tipo de suelo ocurre amplificación de 1.46, 1.63, 1.57 y 1.51 respectivamente. Además se evaluó 
el periodo fundamental de vibración sobre estos puntos siendo de 0.38s. En general, en este perfil el 
rango de aceleraciones en la superficie varía de 0.254g a 0.342g, con una amplificación de 1.21 a 
1.63 y los períodos fundamentales de vibración varían de 0.38s a 0.39s. Además se observa que los 
valores de velocidad máxima estan dentro el rango   de   16.2 cm/s a 22.6 cm/s y el desplazamiento 
máximo de 4.6 cm a 10.5cm. 

Al comparar ambas secciones se observa que los valores de aceleración obtenidos en la superficie 
son similares, por consiguiente también en valores de amplificación; sin embargo existe una ligera 
variación en cuanto a valores de periodos de vibración característico, esto debido a las diferentes 
condiciones de deformaciones que ocurren en el suelo. Así también estos períodos se compararon 
con los valores de períodos de vibración obtenidos en la medición con  microtremores,  
obteniéndose resultados  cercanos. Estos efectos de amplificación del movimiento se esperaban 
debido a las condiciones de topografía y el tipo de suelo. 

Figura N° 21: Comparación de cociente espectral de la Sección B-B 
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A la vez se hizo la medición del periodo de vibración en la formación rocosa de caliza, zona de 
Rodadero, no se pudo definir el periodo característico, sin embargo al evaluar la amplitud del 
cociente H/V de Nakamura se obtuvo valores cercanos a la unidad, se puede decir que esto es 
característico de la formación rocosa. Por otra parte al evaluar los periodos de vibración ambiental 
muy cercanas a la formación rocosa diorita, zona de Muyuqarmaka, se obtuvo valores de periodo de 
0.38s a 0.40s, una posible explicación para obtener estos valores de período de vibración es que por 
debajo de la formación rocosa exista una zona fuertemente meteorizada de manera que el material 
tenga un periodo de vibración a lo mencionado y se la transmita a la formación rocosa en la 
superficie. En general  la zona de Sacsayhuamán se obtuvo valores de período de vibración de 0.37s 
a 0.57s. 

7 Conclusiones:  
• La combinación de los diferentes métodos permitió la obtención con la precisión requerida  de 

los parámetros elásticos del suelo. 
• La interacción entre métodos MASW y MAM permitió obtener perfiles de ondas S hasta 

profundidades de 105 m. 
• Mediante la técnica del Georadar se identificó tres tipos de materiales que se encuentra por 

debajo de las terrazas Incas en Sacsaywaman:  suelo de cultivo, gravas con presencia de material 
fino y fragmentos de roca, así como las anomalías en forma de franja vertical. 

• Del análisis bidimensional se observa que la aceleración máxima en la superficie es de 0.235g a 
0.342g, por consiguiente esta es amplificada de 1.12 y 1.63. el periodo fundamental de vibración 
en promedio es de 0.40s. El período de vibración del terreno de Sacsayhuamán obtenido 
mediante la medición de microtremores está comprendido de 0.35s y 0.57s. La velocidad 
máxima es de 16.1cm/s a 22.6 cm/s y el desplazamiento máximo es de 4.7cm a 10.5cm. 

• Se resalta la importancia de un análisis dinámico bidimensional en lugares donde las condiciones  
de sitio no tengan estratos horizontales, infinitos en ambos lados. La particularidad geométrica 
de los taludes generarán amplificaciones importantes, los que deben cuantificarse 
apropiadamente.  

• Esta información permitirá analizar los daños ocasionados en los muros incaicos, proponer 
alternativas de solución y simular el comportamiento de los muros existente ante la presencia de 
un evento sísmico. 
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