UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE CIENCIAS PURAS Y NATURALES
CARRERA DE INFORMATICA

TESIS DE GRADO

“DISENO ARQUEOLOGICO TIWANACOTA VIRTUAL MEDIANTE
AUTOMATAS CELULARES”

PARA OPTAR AL TITULO DE LICENCIATURA EN INFORMATICA
MENCION: INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

POSTULANTE: HERIBERTO WILSON QUISPE SALGADO
TUTOR METODOLOGICO: M. Sc. JORGE HUMBERTO TERAN POMIER
ASESOR: M. Sc. ELIZABETH L. GARCIA ESCALANTE

LA PAZ - BOLIVIA

2015



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE CIENCIAS PURAS Y NATURALES
CARRERA DE INFORMATICA

LA CARRERA DE INFORMATICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS PURAS Y
NATURALES PERTENECIENTE A LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE USO

El usuario esta autorizado a:

a) visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo movil.

b) copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

c) copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo la
referencia correspondiente respetando normas de redaccion e investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicion alguna de este
material, sin la autorizacidn correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADOS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.



indice general

DediCatOia, [
AGradeCimIENtOS i
ROSUM N iii
ADSH T aCt v
Indice eSPECIiCO v
Listade abreViaturas ] viii
Indice de algoritmo. viii
Indice de cuadros viii
Indice de figQUIaS iX
Indice de fOrmulas iX
Indice de fotografias X
Indice de Signos Primarios X
INtrOUCCION Xii
CAPITULO | MARCO PRELIMINAR 1
CAPITULO Il MARCOTEORICO 10
CAPITULO 1l MARCO APLICATIVO . 25
CAPITULO IV EPILOGO. o 57
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . 71
ANEXOS

Anexo A Arbolde problemas. 75
Anexo B Arbol de objetivos 76
Anexo C Fuentes de recopilacion de informacion____ . i
Anexo D Actividades complementarias . 80
Anexo E Escenarios y objetos virtuales tridimensionales 84
Anexo F Real positiva de la Figura central de la portadadel Sol . . 88
Anexo G Imagen negativa de la Figura central de la portadadel Sol . 89
DOCUMENTOS 90



Dedicatoria

Dedico este trabajo con honores a mis padres queridos
Asunta Salgado Gutiérrez y Rosendo Quispe por el
apoyo brindado en todo momento especialmente en las
circunstancias mas dificiles, pues sin su abnegada
colaboracién, la culminacién de la carrera hubiese sido

inexpugnable...



Agradecimientos

Mis humildes agradecimientos a Dios, Creador de los
cielos y de la Tierra, al ente matriz de la Universidad
Mayor de San Andrés por cobijarme muchos afios, al
plantel administrativo por ser la guia de los destinos de la
carrera. Quiero expresar mi mas profundo respeto al
plantel docente por impartir y compartir su conocimiento
y finalmente agradecer a los Sres. bibliotecarios don
Femando y don Daniel que son amigos de los libros...



Resumen

Las investigaciones realizadas acerca de la cultura tiwanacota traen consigo cierto aire
mitico de misterio y de misticismo que hasta la fecha sigue en el terreno de la especulacion
y de la conjetura. Desde el campo de la astronomia hasta la geometria se trata de explicar su
simbolismo, su iconografia y sus jeroglificos tan perfectamente esculpidos en su arte
inimitable. En este entendido, el propésito de este trabajo es reducir, en parte, ese grado de
incertidumbre que rodea a las maravillosas construcciones arqueoldgicas, a los
monumentos y a las edificaciones, actualmente en estado de ruinas arqueoldgicas.

Las areas que no pueden pasar desapercibidas en estos estudios son la ciencia
informatica y el avance de la tecnologia que con el auxilio de modelos computacionales, de
programas Yy de algoritmos que se relacionan matematicamente con el disefio de tales
estructuras. Para este cometido, en el presente trabajo de investigacion, se analiza los
simbolos primarios o Ilamados también, signos primos, los cuales en su procesamiento
cumplen una ley de formacién sujeta a tres vertientes modulares: el nacimiento, la
sobrevivencia y la muerte. Es el modelo del “juego de la vida” propuesto por el matematico
John Conway en 1970 en la teoria de los autdmatas celulares. Luego, se construye una clase
de patrones de recurrencia que estan l6gica y matematicamente relacionados entre si, los
cuales generan ya sea en forma parcial o total los disefios de las piezas arqueoldgicas (tanto
en su estructura como en su composicion). Todo este proceso se llama la geometria
tiwanacota.

Finalmente, se realiza un catalogo de todas las piezas generadas para su correspondiente
informe en las conclusiones, justificando asi la relacion problema-objetivos-hipotesis
trazada en este trabajo y cuyo alcance es potencialmente multidisciplinario.

Palabras claves: Modelo del juego de la vida, automatas celulares, geometria

tiwanacota, signos primarios, patrones de recurrencia, relacion de equivalencia,

disefio arqueoldgico tiwanacota.



Abstract

The achieved researches about tiwanacota culture get some mythic air of mystery and
mysticism which to date continuous in the land of speculation and conjecture. From the
field of astronomy to geometry it comes to explaining its symbolism, iconography and
hieroglyphs, so perfectly sculpted in his inimitable art. In this understanding, the purpose of
this work is to reduce, partly, that degree of uncertainty surrounding the wonderful
archaeological constructions, monuments and buildings now in archaeological ruins state.

The areas that can not be overlooked about these studios are informatics science and
advance of technology which with help of computation models, programs and algorithms
related mathematically with the design of these structures. For this purpose, in the present
research work are analyzed either the primary symbols or named too, prime signs, which
over its processing accomplish a formation law that are subjected to three modular slopes:
birth, survival and death. It’s the “game of life” model proposed by the mathematical John
Conway in 1970 about cellular automata theory. Then, a kind of recurrence patterns is
constructed that logic and mathematically related to oneself which generate in form either
total or partial the designs of archeological pieces (either in his structure like composition).
All this process is oriented to called tiwanacota geometry.

So, a rol is achieved about the all pieces generated to its report that correspond in the
conclusions, justifying thus the relation problem-objectives-hypothesis delineated in this
work and its scope is potentially multidisciplinary.

Keywords: Game-of-life model, cellular automata, tiwanacota geometry, prime signs,
recurrence patterns, equivalence relation, tiwanacota archeological design.
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Introduccién

En la literatura se escribe con bastante frecuencia acerca de los misterios que rodea a la
cultura tiwanacota, una enigmatica civilizacion cuyo foco principal se ubica a 72 Km. de la
ciudad de La Paz (en la provincia Ingavi). En cada una de sus obras artisticas, hoy en
estado de ruinas arqueoldgicas, se observa una geometria propia de los semidioses cuya
descripcidn es practicamente inefable. ¢(Ddnde estan los planos para el disefio de colosales
estructuras? ¢Quién es el arquitecto encargado del proyecto tiwanacota? si vale la
expresion. ;Como se transportaron los arquetipos de piezas...? En fin, son muchas
interrogantes que los estudiosos se dedican a investigar y tratar de responder con criterios
cientifico, filoséfico y religioso.

Este trabajo encara el proceso investigativo bajo tres puntos de vista: el primero, un
estudio acerca del avance de la geometria tiwanacota que postulan los diferentes
investigadores; el segundo, un analisis computacional de la iconografia y del simbolismo
tiwanacotas recurriendo al modelo de automata celular conocido como el juego de la vida,
capaz de generar objetos tiwanacotas. Finalmente, el proceso de virtualizacion
tridimensional de los objetos generados por el mencionado modelo. El objeto de estudio
son los signos primarios llamados asi a las unidades simbdlicas mas elementales como el
signo escalonado o el signo gamma. Estos signos primarios se relacionan con los disefios
arqueoldgicos tiwanacotas ya sea por su forma, por su composicién o conceptualmente.
Entiéndase por disefio arqueoldgico a toda obra artistica —porqué no cientifica- en
litoescultura, en textileria, en orfebreria, etc. tanto estructural como composicional, es
decir, en su forma exterior y en sus inscripciones, respectivamente. La técnica de estudio
que se emplea en este desarrollo es la madre de las metodologias de investigacion
conocido como el método cientifico. Luego se enfatiza en el método analitico por induccion
y el método de la analogia. Los resultados son una clase de patrones de recurrencia® sobre
los cuales es posible reconstruir en forma total o parcial los disefios arqueolégicos de la

civilizacion tiwanacota.

' Patrones de recurrencia, resultan de los signos primarios con la diferencia que se repiten unay otra vez en
el procesamiento.



Xiii

Asi, la finalidad de este trabajo es mostrar el simbolismo de los signos primarios con los
disefios arqueoldgicos mediante este modelo computacional y confirmar el gran
conocimiento cientifico, tecnoldgico y artistico alcanzado por esta civilizacion y
constituirse ademas en una alternativa de fomento al capital turistico desde una éptica
totalmente diferente. Las fotografias que se referencian corresponden a una visita realizada
por el grupo de “Turismo virtual y digital en los municipios del departamento de La Paz” a
la localidad de Tiwanaku encabezado por la M. Sc. Elizabeth Garcia E. coordinadora del
proyecto en fecha Junio del 2013. Una antologia de los objetos y escenarios virtuales se
muestran en el Anexo E implementados en el Lenguaje de Modelacion de Realidad Virtual
(VRML, Virtual Reality Modeling Language) en su version 2.0 y en el programa de disefio
grafico y modelado en tres dimensiones llamado SketchUp Pro 8.0. El visor recomendado
de estos objetos y mundos virtuales en tres dimensiones es el plug-in o complemento para
programas de navegacion web llamado Cortona3D Viewer por su caracter versatil, ligero y
transportable a la red de internet.



CAPITULO 1

MARCO PRELIMINAR

Resumen
Este capitulo introduce en el proceso de investigacion
con un referente a los avances logrados en materia
tecnoldgica sobre el estudio de las piezas arqueolégicas
tiwanacotas (antecedentes). Luego se plantea la relacion
problema-objetivos-hipotesis que persigue el trabajo y
finalmente describese las justificaciones, los alcances, la
delimitacion del problema vy los aportes
correspondientes.

1.1 Antecedentes

El estudio de la matematica existente en la milenaria cultura tiwanacota no solo concita
el interés de los arquedlogos y de los turistas, sino también de los ingenieros, de los
arquitectos e incluso de las personas versadas en la ciencia de la biologia. En la geometria,
por ejemplo, se propone postulados y teoremas como el cuadrado méagico de Tiwanaku, la
busqueda andina del namero inconmesurable Pi, la proporcion de la cruz cuadrada entre
otros. Todos ellos con demostraciones que la matematica pura exige (geométricas,
trigonométricas e inclusive astrondmicas). Utilizando un enfoque de cosmovision andina,
es decir, la estrecha relacion de sus disefios arqueoldgicos® con la mecanica estelar o
movimiento de los astros se trata de interpretar las inscripciones, el simbolismo y la

iconografia.

Las investigaciones se orientan primero a establecer la datacion aproximada o exacta del
apogeo de esta cultura® en la forma circular del tiempo, tanto histérica como geoldgica.
Luego se busca evidencias arqueoldgicas de la manera como se construyeron las colosales
estructuras, los monumentos y las edificaciones. Finalmente, se intenta decodificar la
geometria tiwanacota y su relacion con algln sistema sea éste interestelar, con la misma

madre Naturay con los procesos a nivel molecular o microcdsmicos.

? Disefio arqueoldgico, toda obra artistica de la cultura tiwanacota tanto en escultura, en textilerfa, en
ceramica, etc. como en estructuras (piezas, edificaciones y monumentos).

$Cultura, palabra que se confunde con civilizacion, para aclarar el panorama (consultese Anexo D, Cultura'y
civilizacion). En este trabajo esta acepcion se utiliza indistintamente.



Los siguientes trabajos describen los estudios computarizados sobre esta tematica, los
trabajos realizados en la restauracién de piezas arqueoldgicas utilizando el avance

tecnoldgico:

= En el Centro de Investigaciones Arqueoldgicas en Tiwanaku, CIAT (véase Anexo
D, Historia de la CIAT), especializado en la proteccion, exhibicion de piezas
recuperadas y la conservacion de los mismos, en diferentes gestiones se realizaron
trabajos de restauracion manual del Templete Semisubterraneo y del Templo de
Kalasasaya.

= En el afio 1985, con respecto al estudio de la iconografia del monolito Bennett, el
Instituto Nacional de Arqueologia (INAR) ahora CIAT comenz6 una serie de
estudios de conservacion de la pieza, habiéndose llegado a la conclusion de la
necesidad de ubicarlo en Tiwanaco en un ambiente controlado para su mejor
cuidado. En el analisis fue incorporado un equipo cientifico del Getty Conservation
Institute de Los Angeles (USA) que instald un sofisticado sistema automatico de
monitores de clima para el proceso de preservacién a los que fue sometida la pieza
con la utilizacién de fluosilicatos. Técnicos del INAR hicieron un levantamiento
fotografico computarizado de su rica iconografia y estudios apoyados en
complicados programas computarizados, segun el articulo Nuevas tecnologias al
servicio de la preservacion del pasado histdrico. (1997, 15 de junio). Actualmente,
respecto del estado del monolito Bennet, no existe siquiera un solo reporte técnico
oficial relacionado con su iconografia computarizada.

= Del articulo Espiritu del Antiguo Pert en San Francisco (1997, 13 julio): En la
exposicion del Young Memorial Museum de San Francisco dedicada al “Espiritu
del antiguo Perd” con 175 obras maestras de la coleccion del Museo Arqueoldgico
Rafael Largo de Lima se instal6 una novedad electronica realizada por técnicos de
la Universidad de Stanford para que los visitantes puedan efectuar una “visita
virtual” al pasado histérico y arqueoldgico del Pert, usando una computadora a su
disposicion, donde el usuario puede hacer cualquier pregunta sobre la muestra en si



misma y las culturas peruanas: la respuesta aparece graficada y detallada en una
pared de la Gltima sala.

En la Universidad de Granada (Espafa), Melero, Ledn & Torrez (2001) del
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos realizaron la reconstruccion
interactiva de un objeto de ceramica utilizando algoritmos genéticos, el resultado
final es un dibujo arqueoldgico que sigue los estandares de la arqueologia y sobre el

cual se realizan medidas y un modelo tridimensional de la pieza reconstruida.

En nuestro pais, las investigaciones sobre las piezas tiwanacotas con medios

informaticos son incipientes. En la carrera de informatica de la Universidad Mayor de San

Andrés se tienen dos tesis:

Una de ellas se titula “Reconocimiento e interpretacion de iconografia tiwanakota
mediante Redes Neuronales artificiales” cuyo autor Cuevas (2009) se basa en la
iconografia de simbolos simples como el pez, el puma y el condor. Utiliza el
modelo perceptron multicapa con el algoritmo de red de propagacion.

El otro trabajo presentado es “Calculo de dimension fractal de imagenes” donde su
autor Sirpa (1999) emplea los métodos de cobertura de cajas y de similitud por
duplicacion. Asimismo, aplica la geometria euclidiana y realiza el calculo de la

dimension para figuras bidimensionales.

1.2 Situacién problematica

En los restos arqueolégicos de la civilizacion tiwanacota es posible evidenciar tanto en

sus inscripciones como en sus trazos ciertos conceptos geométricos y propiedades como la

simetria, la reflexividad y la transitividad que lleva a numerosos investigadores a identificar

signos primarios, tal es el caso del arquedlogo Sagarnaga (2007) refiriéndose a una

mascara:

...Y a proposito de simbolos existe un signo primario de principal importancia y que no
podemos olvidarlo es precisamente el trapecio invertido con las esquinas romas, que es el
soporte invariante de la mascara que nos ocupa. Esa misma figura geométrica aparece en
otras representaciones de importancia como son los grandes incensiarios zoomorfos y otras
formas ceramicas. En tales casos, los rostros modelados de felinos o aves suelen llevar estos
signos alrededor del cuello. La recurrencia de este signo en la iconografia vinculada a lo
ceremonial, sugiere un carécter sagrado del mismo en potencia. (p. 47).



Esta descripcion de un signo primario se refuerza con la siguiente posicion del

columnista Schwarzberg (2004) refiriéndose a la chakana o cruz andina:

La cruz expresa union de la polaridad manifestando en sus sentimientos de triparticion de
la verticalidad y de dualidad en la horizontalidad. Constituye la sintesis del sistema de
leyes de la acci6n armonica y de la composicion de la iconologia geométrica andina.
Simbolicamente este signo conjuga los planos de significacion en cuya sintesis se originan
las connotaciones geométricas, métricas y naturalistas del pensamiento humano. (p. 15).

Entiéndase por signo primario (término introducido por el Ing. austriaco Arthur
Posnansky en 1913) a toda informacidn que se puede obtener de los disefios arqueoldgicos
tiwanacotas capaz de ser procesado computacionalmente. La busqueda e identificacién de
signos primarios se manifiesta con Posnansky (1913) quien clasifica los signos en base a
uno principal: el signo escalonado que se estudia en el Capitulo 2. Si estos signos pueden
ser analizados mediante un procesamiento computacional y considerarlos como parte de un
modelo evolutivo entonces cuales son los modelos que corresponden para este analisis.
Asimismo, esta el hecho de formalizar matematicamente estos signos primarios e introducir
—como hipotesis- el término patron de recurrencia, es decir, aquellos signos que se invocan
0 se repiten una y otra vez durante el procesamiento y que permiten formar estructuras
complejas. De todo esto y poniendo como tapete a los modelos evolutivos como el juego de
la vida dentro de la teoria de los autdmatas celulares, se formula la siguiente pregunta de

investigacion (véase Anexo A, Arbol de problemas):

¢Como analizar geométricamente el procesamiento de patrones de recurrencia a partir de
la basqueda e identificacion de signos primarios en los disefios arqueolégicos tiwanacotas
tales que permita generar iconografia, simbolismo y estructuras tiwanacotas y cuya base es
el modelo de autémata celular conocido como el juego de la vida?



1.3 Objetivos
Para describir los objetivos del presente trabajo y contar con una perspectiva mas amplia

(véase Anexo B, Arbol de Objetivos):

1.3.1 Objetivo general
Analizar geométricamente el procesamiento computarizado de los signos primarios y de
los patrones de recurrencia, los cuales se obtienen de los disefios arqueoldgicos de la
civilizacién tiwanacota y cuya base tedrica es el modelo matematico de autémata celular

conocido como el juego de la vida.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Identificar los signos primarios inscritos o circunscritos en los disefios
arqueoldgicos para su procesamiento.

b) Catalogar en un cuadro grafico los signos primarios y los patrones de recurrencia
generados con el modelo matematico de autdmata celular el juego de la vida.

c) Disefiar un prototipo de modelos virtuales tridimensionales con las configuraciones
generadas por el modelo del juego de la vida.

d) Introducir el término “operaciones aritméticas y logicas” en el analisis de los signos

primarios.

1.4 Hipdtesis
La hipotesis que formula la investigacion es la siguiente:

En los disefios arqueoldgicos tiwanacotas existen patrones de recurrencia tales que
mediante la bdsqueda e identificacion de signos primarios y con base en el modelo de
procesamiento matematico de automata celular el juego de la vida, es capaz de generar la

iconografia, las estructuras y el simbolismo propios de esta cultura.



En esta hipotesis la variable independiente es el conjunto de signos primarios a
manipular en términos de unidades celulares, la variable dependiente se constituye los
objetos virtuales generados por el programa del juego de la vida y la variable modeladora
son los signos primarios obtenidos directamente desde el simbolismo, la iconografia y las
representaciones estructurales propios de esta cultura.

1.5 Justificacion
1.5.1 Justificacién econémica
El costo de emprender esta investigacion comprende las visitas a realizar al Complejo
Arqueoldgico de Tiwanaku* ubicado en la cercana localidad de Tiwanaco a 72 Km. del
departamento de La Paz. También se afiade la serie de visitas a los museos, a las bibliotecas
y a los centros culturales. Para tales cometidos se emplea dispositivos tecnolégicos como:
una videocamara o un teléfono celular y una computadora portatil o laptop. El uso de
herramientas de software libre para el proceso de analisis de patrones y la consiguiente
virtualizacion, ademas del empleo de un servidor web de caracter gratuito para la

publicacion de los resultados en linea.

Como contrapartida, el beneficio de los resultados de esta investigacion es apoyar la
actividad turistica del pais utilizando el sistema Internet y atrayendo mas capital humano

como turistas nacionales y extranjeros.

1.5.2 Justificacion social
El impacto de los resultados de esta propuesta en el contexto social se da en tres
estamentos claramente diferenciados: gubernamental o autoridades, intelectual y el publico
en general. En lo gubernamental, una toma de conciencia del cuidado y preservacion de
esta heredad no por algo declarado por la UNESCO como Patrimonio Cultural de la
Humanidad (véase Anexo D, Declaracion oficial). En lo intelectual, coadyuvar con la

capacidad investigativa de los docentes, de los investigadores, de los educandos y del

* Tiwanaku, término de escritura polifacética (véase Anexo D, Etimologfa de la palabra Tiwanaco).



publico en general, para que se revalorice el patrimonio incontrastable dejado por nuestros

antepasados.

La identificacion de signos primarios en los disefios arqueoldgicos, por presentar los
mismos patrones, se consituye en una clara evidencia de aquellos objetos sustraidos y que

estan dispersos en los museos extranjeros.

1.5.3 Justificacion técnico-cientifica

La naciente ciencia tiwanacologia, término creado por el Ing. Molina (1995, p. 349), en
el presente trabajo se revitaliza con la introduccion de modelos y programas informaticos
aplicables a los postulados y teoremas que conjuntamente coadyuvan al proceso de
investigacion y a su correspondiente demostracion. Al incorporar recursos informaticos en
el proceso de la investigacion se incrementa el significado potencial tanto epistemoldgico
como técnico-cientifico de los objetos de estudio: los signos primarios y los patrones de
recurrencia. Asimismo, se amplia el horizonte de tener mayores alternativas de formular

nuevas hipotesis.

1.6 Alcances

La terna materia-tiempo-espacio que corresponde a la presente tesis se describe a

continuacion:
1.6.1 Alcance material

La investigacion abarca diferentes esferas del saber que lo nutren directa o
indirectamente. Mencidnase con prioridad la matematica (geometria), la informatica y los
sistemas evolutivos. Este Gltimo encadena a otra ciencia como la biologia en los procesos
evolutivos vy los sistemas complejos. También se considera el arte manifestado en sus
relieves, sus motivos® y sus disefios que fichan a los campos arquitecténico y arqueoldgico;
ademas de la escultura, de la ceramica y de la textileria entre otros. Si se considera su
conocimiento como un fendmeno interestelar entonces esta ligado a la fisica, a la

astronomia y a la astrologia.

® Motivo, en arte es un rasgo caracteristico que se repite en una obra o en un conjunto de ellas.



1.6.2 Alcance espacial

Como consecuencia del caracter multidisciplinario descrito en la anterior seccion, los
resultados logrados describen una ley de formacién armoniosa y simétrica capaces de
explicar la procedencia historica socio-cultural de esta enigmatica civilizacion, el origen
mismo de sus disefios arqueoldgicos, su interrelacion con otras civilizaciones (no solo

terraqueas) pues los patrones de recurrencia obedecen a las mismas leyes universales.

En el proceso de la investigacion, el alcance espacial de esta propuesta tiene su epicentro
en el sitio arqueoldgico del municipio de Tiwanaku, la visita a los centros de investigacion

arqueoldgicos y a las fundaciones culturales (Anexo C).

1.6.3 Alcance temporal
Asi como los axiomas, los enunciados y los teoremas de la matematica y de la fisica
quedan establecidos en todas las épocas; en este estudio, los patrones de recurrencia sujeto
a las condiciones de los modelos matematicos descritos quedan clasificados y catalogados

en una especie de atemporalidad.

Ahora, en el proceso investigativo, este trabajo se centra en la continuidad cultural
establecido por Ponce (citado por lbarra, 1992), es decir, considera los mismos rasgos
caracteristicos entre periodos de la civilizacion tiwanacota. Segun los exdmenes de las
pruebas de carbono 14 que sefialan una fecha de fundacion anterior al 1.500 a. C., cuando
por razones desconocidas, todos los trabajos se paralizaron en torno al 1.150 d. C. (véase
Anexo D, Cuadro 1).

1.7 Delimitacion del problema
A consecuencia de la abundante literatura sobre la simbologia de la cultura tiwanacota,
las restricciones del presente trabajo se mencionan a continuacion:
a) Evita las tentativas interpretaciones que portarian los simbolos e iconografia en la

forma de mensajes apocalipticos o los misterios que puede encerrar.



b) Excliyese de una posible clasificacion del periodo a que corresponderia una
determinada estructura o pieza generada.

c) Solamente se enfoca en aquellos disefios arqueoldgicos que presenten caracteristicas
geomeétricas rectangulares y diagonales.

d) Tampoco se pretende descifrar ningin codigo o enigma del simbolismo tiwanacota.

1.8 Aportes
Son aportes de la presenta tesis:

a) Un estudio sistematizado de los signos primarios y la introduccion de herramientas
informaticas en su procesamiento.

b) La introduccion de la aritmética de signos primarios con conceptos de la teoria de la
computaciéon como la composicion, la proyeccion y la recursion que facilitan el
proceso de construccion.

c) Un proceso de virtualizacion de figuras y piezas generadas basado en un modelo
matematico como el juego de la vida.

d) La apertura hacia un estudio sistémico y con mayor profundidad con respecto a la
posible interrelacion con otras civilizaciones del mundo.

e) La diferencia de procesos metodolégicos de investigacion: el analisis geométrico
tradicional contra el analisis geométrico basado en modelos computacionales.
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CAPITULO?2
MARCO TEORICO

Resumen
En el capitulo dos se expone el avance de los trabajos
de investigacion sobre la mateméatica tiwanacota, el cual
comprende dos topicos: el primer topico teoriza los
teoremas de la matematica tiwanacota considerado
como un auténtico sistema evolutivo dinamico. En el
segundo topico se describe la teoria de los autématas

celulares con el modelo del juego de la vida y los tipos
de patrones.

2.1 La geometria tiwanacota

El estudio de la matematica tiwanacota se enfoca bajo un punto de vista geométrico,
segun los postulados de los principales autores como: Milla, Amaru y Molina. Esta
geometria comprende tres topicos légicamente relacionados:

= Lageometria de la cosmovision
» Lageometria del microcosmos

» Lageometria de la naturaleza

2.1.1 Lageometria de la cosmovision

La cosmovision® tiwanacota se refiere a la relacion geométrica existente entre los
disefios arqueoldgicos y la mecanica estelar o movimiento de los astros el cual marca el
ritmo de las siembras y las cosechas, los solsticios y los equinoccios, la calendarizacion,
etc. Tiene como base esencial a la constelacion de la Cruz del Sur (véase Figura 1), “un
conjunto de estrellas del hemisferio austral en la franja de la Via Lactea a la cual pertenece
nuestra galaxia, muy conocida por todos los autdéctonos y culmina en mayo casi
coincidiendo con la festividad de la Santa Cruz” (Milla, 1995, p. 243). Fue descubierto por
el navegante Vasco de Gama en el afio 1497 en el cielo meridional del extremo sur de

Africa y luego fue catalogado en 1603.

® Cosmovisién, acepcion por macrocosmos o la visién del universo.
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Figura 1. La constelacion de la Cruz del Sur.

Fuente: Milla (1995, p. 288)

De la constelacién de la Cruz del Sur se obtiene tres proyecciones que se demuestran en
los llamados “teoremas andinos”. La primera proyeccion de los puntos cardinales se refiere
a la carga de equilibrio acumulada en el entrecruce de las diagonales cuyo centro proyecta
directamente al actual sitio arqueoldgico de Tiwanaku (Figura 2):

Figura 2. Primera proyeccion de la Cruz del Sur.
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Fuente: Milla (1995, p. 282).
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La segunda proyeccion de la constelacion de la Cruz del Sur se halla en las proporciones
de los brazos de la cruz: la proporcion sagrada (Figura 3) que le sirvié de base matematica

y religiosa. (Amaru, 1996).

Figura 3. La proporcion sagrada

Fuente: Amaru (1996, p. 152)

Este punto de vista deriva en un primer teorema andino (Teorema A) que se relaciona

con la constelacion de la Cruz del Sur.

2.1.1.1 Teorema A. Teorema de la Cruz del Sur

El arquitecto peruano Milla (citado por Amaru, 1996) demuestra en su libro Génesis de
la cultura andina el teorema de la Cruz del Sur que indica lo siguiente: “La relacion B de

los brazos de la Cruz del Sur es exactamente el lado de un cuadrado (lado) y su diagonal

que es V2 (la raiz cuadrada de dos)” como se expresa en la siguiente (Formula 1):

Férmula 1. Relacién de los brazos de la Cruz del Sur.

B =lado * V2

Fuente: Amaru (1996, p. 146).

El siguiente teorema central o de Tiwanaku es una consecuencia inmediata del teorema

A, se postula asi:
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2.1.1.2 Teorema B. Teorema de Tiwanaku

Este teorema propuesto por el Ing. Amaru (1996): “se halla implicito en el sistema

matematico de la cruz cuadrada y formula la resolucién del famoso teorema de Pitagoras”
(p. 148). Recuérdese que el teorema de Pitagoras establece que la suma de los catetos ay b
al cuadrado es igual a la hipotenusa C al cuadrado en todo triangulo rectangulo como se

muestra en la (Formula 2):

Formula 2. Teorema de Pitagoras.

c’=a’+b?

Fuente: Amaru (1996, p. 156).

Finalmente, la tercera proyeccion experimental estd relacionado con la busqueda del
namero irracional Pi andino y utiliza la técnica de la cuadratura de la circunferencia que
consiste en encontrar un cuadrado y una circunferencia cuyos perimetros sean iguales.
Recuérdese que Pi es la relacion de la longitud de la circunferencia de un circulo con la
longitud de su diametro. (Milla, 1995).

Estos dos teoremas, tanto el teorema A como el teorema B, conllevan a la obtencién de
un modelo representativo de la constelacion de la Cruz del Sur como el simbolo de la
chakana (véase Figura 1) un signo primario considerado por Schwartzberg (2004) como la
sintesis geométrica andina. De aqui, Molina (1995) clasifica las cruces en dos grandes

grupos: las cruces progresionales y las cruces dinamicas.
2.1.1.3 Cruces progresionales y cruces dinamicas

Las cruces progresionales u originales, son aquellas cruces enteras que se encuentran en
una progresion aritmética (o llamada también progresion de Wiracocha) y esta en funcion
de la suma de sus cuadrados que la compone (Figura 4):
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Figura 4. Cruces progresionales de la Cruz del Sur.
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Fuente: Molina (1995, p. 138).

Como se observa en esta (Figura 4), la primera progresion de la parte superior, la cruz
andina tiene 5 cuadrados; la segunda progresion de la derecha tiene 13 cuadrados; luego, la
tercera progresion de la parte inferior, 25 cuadrados y la cuarta progresion de la parte
izquierda compone 41 cuadrados.

En cambio, las cruces dindmicas o derivadas, son aquellas que provienen elasticamente

de las cruces originales y de sus diferentes y repetidos desdoblamientos (Figura 5):

Figura 5. Cruces dinamicas
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Fuente: Molina (1995, p. 139).

En esta (Figura 5) en la parte superior izquierda se tiene una cruz de 5 cuadrados, la
siguiente derivacion corresponde a una cruz de 12 cuadrados (parte inferior izquierda
superior). Luego, una tercera derivacion de 24 cuadrados (parte superior derecha) y
finalmente una cuarta derivacion de 32 unidades o cuadrados (parte inferior derecha).
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Otro reconocido investigador de los restos de la cultura tiwanacota fue Posnansky
(1913) quien clasifica los signos en funcién del signo escalonado arguyendo que todo el
simbolismo de la arqueologia tiwanacota puede ser descrito en base a este signo escalonado
(Figura 6):

Figura 6. Diversas formas del signo escalonado.
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Fuente: Posnansky (1913, p. 39).

2.1.2 Lageometria de la microcosmovision

No sélo los disefios arqueoldgicos tiwanacotas estan relacionados con el macrocosmos
explicado anteriormente, sino trasciende mas alla, como una especie de proyeccion pero a
nivel molecular. El investigador Molina (1995) indica: “El lenguaje légico tiwanacota o
tetralenguaje (cuarteto de ideas) esta constituido dualmente como el lenguaje de la materia
viva o cddigo genético por una parte primaria cual el ADN (&cido desoxorribonuecleico) y
por otra parte secundaria semejante al ARN (acido ribonucleico). Los tiwanacotas poseian
un alto concepto energético de la materia viva” (p. 120).

Esta afirmacion se refuerza con Kusch (citado por Vilca, 2008), quien asevera que como
heredad del pensamiento aymara es un pensamiento seminal y una logica bio-l6gica. Esta

geometria de la microcosmovision tiene estrecha relacion con la aureola’ de la Figura

" Aureola, disco que circunda el rostro de una imagen.
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central de la portada del Sol. Los signos en forma de gancho inscritos en la aureola se
consideran como cromosomas (Molina, 1995). Se entiende por cromosoma a la agrupacion
de genes con una determinada estructura, cada gen (microfibrilla presente en las células de
los seres vivos) contiene un codigo genético destinado a la preservacion de la especie en las
siguientes generaciones. Asimismo, este estudio llevo a la formulacion del tercer teorema
andino llamado teorema de la Aureola (Amaru, 1996) que se sustenta en la Figura central de
la Puerta del Sol (Figura 7):

Figura 7. La aureola de la portada del Sol.

Fuente: Amaru (1996, p. 157).

2.1.2.1 Teorema C. Teorema de la Aureola
El teorema de la aureola describe un proceso desde la unificacion a la perfeccion:

Encontrar la figura geométrica de unificacion, con una constante de valor 36 y que al ser
dividida en dos partes iguales, cada una debera tener valor 18. Asimismo, partiendo de la
Cruz del Sur y su diagonal, desde el centro a la periferia deberan repetirse las figuras
geométricas originales, cuyos elementos sumados entre si, den como resultado de nuevo el
valor total. Una vez encontrada la figura geométrica de unificacién, el valor de su area
debera multiplicarse por el valor de elementos encontrados, para de esa manera llegar a la
perfeccion. (Amaru, 1996, p. 150).

La demostracion del teorema de la aureola deriva en la construccion del cuadrado
magico descubierto por Amaru (1996). El cuadrado méagico (véase Figura 8) es la matriz
numeral de la cultura tiwanacota ya que contiene en su interior todos los simbolos

numéricos antiguos. Se expone a continuacion:
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Figura 8. Cuadrado mégico de Tiwanaku.
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Fuente: Amaru (1996, p. 144).

2.1.3 Lageometria de la naturaleza
Las geometrias de la cosmovision y de la microcosmovision se complementan con la
geometria de la naturaleza que se refiere a la observacion directa de los fendmenos
naturales y de los seres vivos, sumado a ellos el cultivo del desarrollo historico socio-
cultural (creencias) a través de los diferentes periodos tiwanacotas. Esta situacion se resume
en el diagrama de la (Figura 9). Notese los tres elementos basicos: la tierra, el aire y el agua
en su iconografia manifiestan el felino, el ave y el pez, respectivamente. EI hombre es una
composicion al unisono de estos tres elementos basicos. Posnansky (1913) refuerza este
criterio en alusion a los signos Zeta (otro signo primario) y su relacion con la naturaleza:
Hay ademas muchas variantes de estos signos, en los cuales expresa su idea realmente y en
combinacién con signos antropomorfos y zoomorfos. Los distintos signos “Tierra” tienen
también sus diferentes significados topogréaficos, orograficos y geograficos, como por
ejemplo, planicies, montafias, terrenos ondulados, serranias, cordilleras, andenes (pata-pata
en aymard), interior de la tierra (sotatierra), tierra debajo del agua y en medio del agua,
islas, tierra alumbrada por el sol 6 la luna, la misma en la oscuridad, etc., etc. Todas estas
modulaciones quedan diferenciadas no solamente por las distintas formas de los
ideogramas®, sino también por el olor con que estan pintadas. (p. 6).

8 Ideograma, imagen convencional o simbolo que representa un ser o una idea, pero no palabras o frases
fijas que los signifiquen.
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Figura 9. Diagrama de la geometria tiwanacota.
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Fuente: (Elaboracion propia).

Dado que las cruces se clasifican en progresionales y dinamicas, las cuales denotan un
caracter evolutivo, entonces corresponde su estudio a los sistemas dinamicos que se

describe a continuacién:

2.2 Sistemas dindmicos

Un sistema (del gr. syn, “con” e istémi, “coloco™) etimolégicamente significa “colocar
algo con algo”. La Real Academia de la Lengua conceptualiza este término como “un
conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre si contribuyen a un determinado

objetivo”.



19

En la teoria general de sistemas, una clasificacion de los sistemas, dependiendo de la
variabilidad de sus atributos, es sistemas dinamicos y estaticos. Se llama sistema dinamico
“si las ecuaciones de entrada salida estan dadas ya sea en forma de ecuaciones
diferenciales (caso de tiempo continuo) o como ecuaciones de diferencias (caso de tiempo
discreto)” (Mahalanabis, 1987, p. 14). En cambio, se denomina sistema estatico cuando las
relaciones entre sus componentes estan expresados por ecuaciones algebraicas
(Mahalanabis, 1987).

Ahora, segun el tipo de sefial o variable y el tipo de coeficiente dados en su ecuacion, los

sistemas dindmicos son: deterministicos, probabilisticos y complejos.
2.2.1 Sistemas deterministicos

“Por deterministico se entiende que el sistema (i.e. el sistema fisico y su modelo
matematico) no tiene como entradas sefiales aleatorias o ruido, esto es, que el
comportamiento irregular del sistema ocurre debido a sus propias caracteristicas no-
lineales” (Aboites, 2009, p. 55). Los sistemas deterministicos son sistemas dinamicos si las
seflales y los coeficientes de las ecuaciones del modelo estan explicitamente pre-
establecidos, es decir, pueden ser estimados y calculados. Estos sistemas se suelen llamar
también sistemas predictivos. Como ejemplo se cita al modelo de la sucesién de Fibonacci,

donde el enésimo término puede ser calculado.

Un tipo particular de sistema deterministico son los “sistemas caoticos”, aquellos
sistemas que a pequefias variaciones de las variables o sefiales de su ecuacion presentan un
alto grado de incertidumbre en la respuesta (como la estabilidad, la inestabilidad o ambos)
pero como contrapartida, cuando el nimero de observaciones es grande, aparece un modelo
de regularidad y uniformidad con cada uno de sus componentes el mismo que puede ser
formalizado mediante métodos y analisis. Cubero & Romero (2003) aclaran el concepto de

los sistemas cadticos:

Analizar lo cadtico, es decir, el comportamiento impredecible del sistema pero que
responde, no obstante, a un orden subyacente. No debe olvidarse que caos no es desorden,
sino aparente desorden manifiesto que, sin embargo, responde a un orden latente. Los
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sistemas ca6ticos implican una dependencia sensible a las condiciones iniciales’ y son
aperiddicos, por lo que resulta dificil predecir su trayectoria o evolucién. Descubrir el
comportamiento caético del sistema o ese orden subyacente es el objetivo de la Teoria del
Caos. Descubrir los atractores o focos activos de los sistemas, sean fisicos o sociales, las
fluctuaciones, la fractalidad, la coevolucién de distintos sistemas, etc. son entre otros,
dimensiones de la realidad que es posible conocer mediante esta teoria y este nuevo
Paradigma Cientifico. (p. 134).

2.2.2 Sistemas probabilisticos

Son sistemas dindmicos si las sefiales son estocasticas y si los coeficientes del modelo
son 0 no variables aleatorias 0 procesos estocasticos (Mahalanabis, 1987). Para el
investigador Arias (1976) los sistemas probabilisticos son aquellos en cuyo funcionamiento
existe un alto grado de incertidumbre y toma como ejemplo la amiba que puede tomar
diferentes derroteros en una gota de agua no pudiendo anticiparse cual de ellos va a seguir.
Otro ejemplo de este tipo de sistemas son los modelos de algoritmos genéticos.

2.2.3 Sistemas complejos
Son sistemas dinamicos que parten del enfoque sintético o estructuralista, es decir,
estudian la manera de como se constituye los componentes individuales de un sistema sobre
cuyas interacciones se generan nuevas propiedades; algunas de estas propiedades son la
propiedad emergente y la capacidad de auto-organizacion (Caballero, 2008).

Nota 1. Los sistemas complejos constituyen una tematica de estudio de la vida artificial, un
area de la inteligencia artificial, vinculado a los sistemas bioldgicos.

Nota 2. “El tamafio o la complejidad del sistema, no implican, necesariamente, determinismo o
probabilidad” (Arias, 1976, p. 14).

Como ejemplos de modelos de sistemas complejos tenemos a los modelos de automatas
celulares (AA.CC, en adelante) y a los modelos fractales.

% Esta ley de dependencia sensible a las condiciones iniciales recibe a menudo el calificativo de «efecto
mariposa» (el impacto de los microcambios en el comportamiento del sistema, volviéndolo impredecible). El
comportamiento caodtico de un sistema se visualiza cuando ante dos condiciones iniciales similares, un
sistema evoluciona de manera radical o parcialmente diferente a como lo hacen otros sistemas que parten
de las mismas condiciones. Como puede observarse, el fendmeno del aprendizaje puede, de este modo,
categorizarse como fendmeno caotico.
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Nota 3. Por su similitud con el modelo del juego de la vida, los modelos fractales s6lo se
referencian en el (Anexo D, Fractales).

2.2.3.1 Los automatas celulares
El término autdmata celular fue introducido por los matematicos John Von Neumman &
Stanislaw Ulam en 1948 al presentar un trabajo sobre maquinas que se autorreplican. Los
AA.CC. son modelos de sistemas complejos que los investigadores De la Cuadra &
Hernandez (2001) la conceptualizan como una maquina de estados finitos que consiste en
un arreglo™ de unidades o células en la cual la evolucion o cambio de estado de cada una de
las células depende de su estado actual y de los vecinos cercanos.

En la tematica de los AA.CC. se estudian tres tdpicos que se describen a continuacion:

a) La dimension del arreglo que puede ser unidimensional, bidimensional o
multidimensional.

b) EIl patrén inicial. Un patron es una configuracion y medidas particulares de
representar un objeto. El patron inicial en los AA.CC. es una agrupacion de
células que dard apertura a las sucesivas iteraciones, conocidas como
generaciones de células segin una determinada regla prescrita o algoritmo. Para
el filésofo argentino Bunge (1960) esta regla prescrita son “leyes de
combinacion de los signos que intervienen en la produccion de expresiones
complejas” (p. 22).

c) Lageometria reticular concepto atribuido al investigador Jara (2009):

Es la geometria que estudia las figuras reticulares, entendiendo esta Ultima como
aquella que estd compuesta por cuadrados unitarios de forma que tiene un Unico
cuadrado o bien para cada uno de los cuadrados existe otro con el que comparte un
lado (lados contiguos) y de cada reticulo se puede llegar a cualquier otro mediante un

camino que solo atraviesa lados contiguos.

¥ Arreglo, en la computacion, es un tipo de estructura de datos en forma de tablas de una dimension
(vector), de dos dimensiones (matriz) o mas dimensiones (poliedros) que se referencian por un nombre, un
indice y el tipo de datos que almacena.
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2.2.3.1.1 Elalgoritmo del juego de la vida

Uno de los modelos de AA.CC. méas conocidos en el mundo de la computacion es el
modelo del juego de la vida (Game of life en inglés) disefiado por el matematico John
Conway en octubre de 1970 y publicado en la revista cientifica Scientific American en la
columna de juegos matematicos. Este modelo consiste en un arreglo de dimensién dos
(también puede ser tres o incluso mayor) y un conjunto de células que pueden estar en
estado encendido o en estado apagado, las cuales estan sujetas a una determinada regla de
formacion. Cada célula opera en la llamada “vecindad de VVon Neumann” consistente en un
grupo de células adyacentes que interactia con dicha célula. Basicamente, la regla de
formacion se basa en tres procesos: nacimiento de una célula, su sobrevivencia y su muerte

los cuales se describen en el siguiente (Algoritmo 1):

Algoritmo 1. Modelo del juego de la vida.

1) INICIO
2) Sean las variables:

M una matriz que contiene células que forman una vecindad

U una célula puede tomar dos estados posibles:

estado activo (ON) y estado inactivo (OFF).

N el numero de células en estado activo que rodean a la célula.
3) SiU=O0FFyN =3 entonces // condicion de nacimiento
4) U< ON
5) enotro caso

6) SiU=ONy(N=206N = 3) entonces

7) U <+ ON // condicién de sobrevivencia
8) en otro caso // condicién de muerte

9) U <+ OFF

10) FinSi

11) FinSi

12) FIN

Fuente: (Elaboracion propia).
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Como se observa en el (Algoritmo 1): El paso 1) INICIO comienza con la secuencia
I6gica. En el paso 2) se declara la variable M, una matriz o arreglo bidimensional cuyo tipo
de datos son células o unidades declaradas como variable U, la misma que puede adoptar
dos estados posibles: un estado activo ON y otro estado inactivo OFF. También se declara
la variable N que representa el niamero de células que estdn en la vecindad de Von
Neumann. El paso 3) indica la condicién para el proceso de nacimiento de una nueva
célula, el cual se produce cuando U esta en estado OFF y el nimero de células activas es
exactamente tres. Luego, al cumplirse la anterior condicion en el paso 4) U pasa al estado
activo ON. 5) Cuando la situacion no se cumple 6) indica otra condicion para el proceso de
sobrevivencia que se produce si y solo si cuando U esta activo y el nimero de células N es
2 0 bien, N es 3 entonces 7) U mantiene su estado activo ON. Finalmente, 8) cuando las dos
anteriores no se verifican el paso 9) indica que la célula U en estado activo ON pasa al
estado inactivo OFF. Es el proceso de muerte de la célula U provocado ya sea por
sobrepoblacion (N > 3) o por escasez de poblacion (N < 2). Los pasos 10) y 11) marcan el

final de las condicionantes. El algoritmo concluye con el paso 12) FIN.

2.2.3.1.2 Tipos de patrones
Los diferentes tipos de patrones del modelo del juego de la vida se muestran en el
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipos de patrones en el modelo del juego de la vida.

Tipo de patrén Descripcion Ejemplo
1. Fijo o estatico. Son patrones que no varian. Patrén bloque, patrén barco.
2. Recurrentes Varian una posicién a otra Parpadeador, sapo.
(“osciladores™). Indefinidamente.
3. De movilidad Se reproducen 0 mueven. Nave ligera y gliders
(‘planeadores™). (estructuras que caminan con
desplazamiento diagonal).
4. Matusalenes. Tardan muchos pasos en | Diehard (tarda 130 mil pasosy
estabilizarse. desaparece), Acorno (tarda
5206 mil pasos).




Cuadro 2. Tipos de patrones en el modelo del juego de la vida (continuacién).

Tipo de patrén

Descripcién

Ejemplo

evolucion generan planeadores
u otras naves espaciale

5. De explosion Células que parecen formar la | Bombas (“pumps”).
(“exploders™). onda expansiva de una
explosion.
6. Pistolas (“guns”). Crecen indefinidamente y en su | Locomotoras (“puffers”), se

mueven y dejan un rastro de
basura.

24

Rastrillos (“rakes™ se mueven
y emiten naves espaciales

Criaderos (“breeders”) dejan
atras un rastro de pistola.

Fuente: De la Cuadra & Femandez (2001).

El tipo de patron 1) fijo o estatico, expresa el proceso de sobrevivencia a través de las
sucesivas generaciones porque permanece inmutable. Como ejemplo se menciona el patron
bloque compuesto de cuatro células y el patrén barco. 2) Los patrones recurrentes o0
Ilamados también osciladores en algin instante del tiempo se invocan a si mismo. Si se
invocan después de dos generaciones, son patrones de periodo dos, si lo hacen de tres
generaciones, son patrones de periodo tres y asi sucesivamente. Luego estan 3) Los
patrones de movilidad o planeadores con capacidad de desplazamiento diagonal y de
reproduccion como las naves ligeras y los gliders. 4) Los matusalenes que cumplen un
nimero grande de generaciones para entrar en equilibrio, se mencionan a los Diehard y
Acorno. Otro tipo de patron son 5) los exploders (0 explotadores) que simulan un estallido
en un area determinada, estan los patrones bomba y finalmente 6) las pistolas 0 guns en
cuyo crecimiento interminable invocan a los planeadores y a los patrones naves espaciales.

Como ejemplo se tienen a las locomotoras, a los rastrillos y a los criaderos.

El proposito de este trabajo consiste en relacionar el comportamiento de estos patrones
con los disefios arqueoldgicos. Para ello primeramente se estudia los signos primarios que
son configuraciones basicas como el signo escalonado o el signo gancho y observar su
dinamica y sus efectos aplicando el modelo del juego de la vida. Luego, los signos
primarios se clasifican como un determinado tipo de patron basandose en este (Cuadro 2), o

bien se introduce uno nuevo.
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CAPITULO 3

MARCO APLICATIVO

En este capitulo tres se demuestra la hipétesis formulada
mediante la aplicacion del autdémata celular el juego de la
vida. Los signos primarios inscritos en los disefios
arqueoldgicos tiwanacotas se analizan en tiempo de
procesamiento y a la vez se procede a su catalogacion
como patrones de recurrencia. Luego, tanto los signos
primarios y los patrones de recurrencia se utilizan en la
construccion de objetos virtuales.

3.1 Aplicacion del modelo del juego de la vida

Segln la teoria descrita, un modelo de autdmata celular corresponde al estudio de los
sistemas complejos donde a partir de la interaccién de unidades individuales se forman
estructuras con capacidad emergente y auto-organizacion. Estas unidades individuales se
llaman “células” que pueden estar en estado activo como también en estado inactivo (véase
Algoritmo 1). Ademas, la forma que adoptan al agruparlas en una vecindad, en este estudio,
recibe el nombre de Signo Primario (SP) y se relaciona con el simbolismo e iconografia de
la cultura tiwanacota. Se estudian treinta signos primarios que se identifican como SP 0, SP
1,..., SP 29 definidos en un arreglo bidimensional (matriz). Como los signos primarios
obedecen a una determinada ley de formacion que precisamente es el juego de la vida, se
analizan consecutivamente en generaciones cuya notacién es Gen 0, Gen 1,..., Gen N,

donde la variable N es un nimero entero.

La técnica que se emplea en este estudio es la observacion, ademas del método analitico
por induccion y la analogia que consiste en relacionar analiticamente la gran similitud que
existe entre las configuraciones generadas por el algoritmo del juego de la vida con los
disefios arqueoldgicos tiwanacotas en tiempo de procesamiento. En otras palabras se
procura una reconstruccion parcial o total de los mencionados disefios. Como resultado se
tiene una coleccién de patrones de recurrencia sistematicamente relacionadas que

evidencian la hip6tesis formulada.
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El programa del juego de la vida de caracter gratuito (freeware) empleado como
herramienta de analisis se descarga de la direccion web:

http://www.bitstorm.org/gameoflife/standalone/GameOfLife-1.5-installer.exe

y corresponde al programador Edwin Martin.

La aplicacién del (Algoritmo 1) se divide en tres partes: una introduccidén a los signos

primarios, el andlisis del signo escalonado y el analisis de la extension de la unidad.

3.1.1 Introduccidn a los signos primarios
A continuacion se analizan los signos primarios indicando que la notacién (SP i, Gen j)
significa el i-ésimo Signo Primario (objeto de estudio) en la j-ésima Generacidn.

Agrupacion de células en estado inactivo que
como se observa forma una vecindad de
espacio sin limites, un vacio. Para el fil6sofo
griego el espacio es “Inmutable, eterno y

Gen0 estatico”.

activo en forma de una poblacién lineal como
muestra la figura (SP 1, Gen 0) entonces
surge la unidad. Notese el nimero primo tres.

SPO
SP1
n Cuando se agrupan tres células en estado

Gen0

Nota 4. Una célula en estado activo ON, solamente se referencia como “célula”, esto por
omision o por defecto.

Genl n Gen 2

Es la unidad periddica porque forma un periodo dos y expresa su sobrevivencia a través de
las sucesivas generaciones. En la terminologia de AA.CC. es el tipo de patrén recurrente
conocido como “parpadeador” u “oscilador” (véase Cuadro 2).

Iral (SP 1, Gen 0).
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En algin instante del tiempo, espacio y
materia las dos formas de la unidad del SP 1
tienden a entrecruzar sus destinos, una
composicion en forma de cruz. Es el simbolo
de la chakana o cruz andina, el modelo
idealizado de la constelacién de la Cruz del
Sur (véase Figura 1).

Gen0

Fotografia 1. Monolito Ponce.

Genl

El cuadrado es una especie de circunferencia “estilizada™" que, como se observa en la

parte inferior del monolito Ponce representa una forma de disco solar. Segun el Teorema
C, teorema de la aureola propuesto por Amaru (1996) hay una relacion perfecta y unificada
entre las figuras geométricas como el cuadrado y la circunferencia partiendo de la constante
de valor 36 (en la aureola de la Figura central hay 36 ganchos). Este motivo aparece en
varios disefios arqueoldgicos como en la aureola de la portada del Sol (véase Anexo F y
Anexo G).

El monolito Ponce fue descubierto en 1957 en la parte interior del templo de Kalasasaya y
que simboliza a una autoridad tiwanacota, esta tallada en andesita y mide tres metros de
altura. Se aprecian finos grabados iconograficos como cabezas de puma, de condores y de
simbolos escalonados, el mas puro arte tiwanacota (Posnansky, 1958).

Gen 2 Gen 3

En este estudio se clasifica a las cruces progresionales que estan en la progresion de
Wiracocha (véase Figura 4) en funcion del nimero de sus escalones como se muestran en
las figuras de las generaciones Gen 2 y Gen 3, una chakana de tres escalones. Segun el
Prof. Rodriguez (2001) marca el ritmo de la historia del tiempo de la humanidad.

" Estilizacion, procedimiento que consiste en representar la realidad de forma simplificada reduciendo a lo
esencial sus caracteristicas.
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Fotografia 2. Estructura en palacio de Putuni.

Gen4 E

Figura con perimetro idéntico a las estructuras del palacio de Putuni, edificacién que se
encuentra al este del templo de Kalasasaya. Se lo conoce también como el “palacio de los
sarc6fagos” o “Putuputuni” que significa donde hay huecos. En Putuni se observan blogques
con bajorrelieves y altorrelieves que fueron la forma de trabar los bloques para evitar su
deslizamiento. A lo largo del desarrollo del trabajo se lo denomina “signo Putuni”.

Fotografia 3. Patio de Kherikala.

VT T
L R e g Al

Es una configuracion cuyo contorno delinea exactamente el bloque de la (Fotografia 3), una
chakana de cuatro escalones que pertenece también a una cruz progresional. Representa a
otra edificacion, el patio de Kherikala que significa “piedras que arden”, porque en este
sector se encuentran piedras que se estima fueron faroles. N6tese la recurrencia del signo de
la cruz andina.

Es otro patron oscilador de periodo dos. Estas dos generaciones describen la frecuencia
interminable de la unidad periddica descrita en el SP 1. La unidad periddica genera
variantes de la cruz cuadrada y de la cruz andina.

Ir al (SP 2, Gen 6).



SP3

Gen 0 Gen 1-

Nota 5. La notacién Gen 1-« significa desde la Generaciéon 1 hasta la Generacién infinita. En los
AA.CC. corresponde a un patron fijo.

Variante de la chakana. Mateméaticamente es una funcién identidad, de aqui, tiene las
propiedades de reflexividad, simétrica y transitividad. Es reflexiva pues el par (SP 3, Gen
0) en la siguiente generacion es también (SP 3, Gen 0). Es simétrica porque en términos de
matrices: Un matriz A de n*m elementos es simétrica si es una matriz cuadrada (aquella
donde el nimero de filas es igual al nimero de columnas, o sea, n = m), y a;;= a; para todo
i,jconi,j=1,2,..., n. En otras palabras una matriz simétrica tiene la caracteristica de ser
igual a su matriz transpuesta (aquella que resulta de intercambiar las filas por las
columnas). Y es transitiva porque:

Si (SP 3, Gen 0) implica (SP 3,Gen 1) y (SP 3, Gen 1) implica (SP 3, Gen 2) entonces
(SP 3, Gen 0) implica (SP 3, Gen 2). Para fines de la investigacion es una cruz eterna, una
luz inextinguible que en el modelo del juego de la vida representa la sobrevivencia a través
de las sucesivas generaciones Gen 0, Gen 1,..., Gen o,

SP 4

El signo en forma de la tercera letra del
alfabeto griego: gamma (véase Figura 6, X de
Posnansky). En fisica, es una radiacion
electromagnética de altas energias asociada a
la radiactividad (rayos gamma). Aqui es el
signo gamma.

Gen0

Es el signo blogue en la terminologia de
AA.CC. Tiene cuatro células y permanece
eterno por todas las generaciones. Para fines
del presente estudio, es un signo terminal y
una funcién identidad.

Gen 1-

Gen 0 Gen 1
Asimetria del signo gamma. Forma elemental del signo gancho y que se

describe enel SP 7.
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Gen 2
Signo bloque de seis células presente
en la parte central superior de la
aureola de la portada del Sol (Anexo
F, Real positiva).

SP6

Gen0
El signo gamma en otra escala

Gen 3-
Variante de la cruz eterna y que también
perdura a través de las sucesivas
generaciones.

Gen 1
El signo escalonado propuesto por Posnansky
(véase Figura 6, 1), el cual se genera por
AA.CC. como se muestra en la siguiente
(Figural0):

Figura 10. Signo escalonado de Posnansky.

Fuente: (Elaboracion propia).

Los sucesivos desdoblamientos de esta (Figura 10) reproducen el simbolo de la cruz
cuadrada como una matriz simétrica como se muestra a continuacion (Figura 11):

Figura 11. El simbolo de la cruz cuadrada.

Fuente: (Elaboracién propia).

Segun Milla (1995) este simbolo expresa la forma ritual de la cruz cuadrada que se
conserva en las galerias de las vigas ornamentales del Templo de Chavin de Huéntar en el
departamento de Ancash-Per( y se considera uno de los simbolos mas sagrados en la

cultura andina (Figura 12):
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Figura 12. Expresion ritual de la férmula basica
de la cruz cuadrada.

Fuente: Milla (1995, p. 284)

Es mas, como se describe en el Capitulo dos, para Molina (1995) representa una cruz
dindmica que resulta de la tercera derivacion de la chakana (véase Figura 5).

Gen 2 E Gen 3-0

El signo gamma en contraste, expresa su
sobreviviencia.

SP7
El signo gancho, presente en la aureola de la
Figura central de la Puerta del Sol. Para
Molina (1995) es un simbolo que porta un
cddigo genético que se encarga de preservar
Gen 0 la especie en la siguiente generacion.

Genl

Reproduccion del signo gamma. El signo
gamma también es un patron recurrente.

Gen 3 E Gen4

En estas generaciones se observa tres formas del signo gancho circunscrito en negativo.

Gen 2

Genb5



Gen 6 E Gen7

La vista dual del signo escalonado Cruz progresional de cuatro escalones y

con_ecta<_10 por dos unidades per_iodicas contiene 22 células o unidades (véase Figura
de izquierda a derecha. Este signo se 4).

estudia en el SP 10.

Generacion que demuestra la evolucion del
signo Putuni. Tiene wuna estructura de
interseccion de cuatro signos escalonados con
orientacion hacia los cuatro puntos cardinales.
Véase el SP 11.

Gen 8

Gen9 %

Cruz progresional de cinco escalones con 32
células (véase Figura 4).

Gen 10 Gen 11 Gen 12
Cruz progresional de seis
escalones.

La parte media superior de la Gen 10 y también de la Gen 12 configuran las siguientes
estructuras:
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Representarian los “planos celulares” de la Piramide de Akapana de la Fotografia 4:

Fotografia 4. Reconstruccién ideal de la
Piramide de Akapana.

La Piramide de Akapana en un plano de tres escalones. Es el modelo idealizado
tridimensional propuesto por el arquitecto boliviano Javier Escalante (1997). Se dice
que se orienta hacia los cuatro puntos cardinales. Notese la supervivencia de la cruz
eterna en el centro. En la cima de la pirdmide de Akapana, segln las crénicas existia un
templete semisubterraneo que habria tenido una planta cruciforme escalonada. Akapana
deriva, segin Posnansky, del vocablo aymara “aka kjahuana” que significa “lugar de
donde se atisba u observa”. Por lo que se presume que fue una edificacion dedicada a
marcar diversos eventos de caracter astronémico para distinguir las estaciones del afio.

En esta generacion se observa el signo de la
cruz andina como un patrén recurrente y
también la cruz eterna en el centro.

Gen 13
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Figura 13. Dios Wiracocha.

Gen 14

Fuente: Ponce (1969, Lamina 2).

Modelo idealizado del dios Wiracocha en un autémata celular. Wiracocha se considera el
dios de la creacion entre la cultura tiwanacota. NGtese la cruz eterna en el centro.

Gen 16

Reproduccion del signo escalonado propuesto
por Posnansky (Figura 6, 111).

Gen 15

Réplica del signo bloque de seis células.
También es un patrén recurrente.

Gen 17
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Genl8-w

SP8

Gen0

Variante de la cruz eterna que sobrevive a
través de los tiempos, constituye dos signos
escalonados yuxtapuestos arriba abajo, o bien,
izquierda derecha.

Genl

Ir al SP 10.

Signo en forma de la cruz Tau que corresponde a la decimonovena letra del alfabeto griego.
Se transforma en la siguiente generacion en una cruz Tau corta. En muchas culturas, este
simbolo es sagrado y arcano. Describese en el SP 10 como un signo escalonado.

SP9
Gen 0 E
Gen 1m

Dos signos gamma conectados por una
célula que configuran un signo escalonado
de tres escalones.

Un signo en forma de arco llamado “luchu’
por Molina (1995). Se ubica en la cabeza de la
Figura central y se circunscribe por 18 signos
gancho e irradia toda la informacion al resto
de la Figura (véase Anexo F, Real positiva,).

Gen 2
Ir al (SP 16, Gen 1) donde se estudia los
signos escalonados.
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3.1.2 Andlisis del signo escalonado

A continuacién se procede al analisis de algunos signos escalonados propuesto por Posnansky
(1913) quien afirma que practicamente toda la arqueologia tiwanacota puede ser descrito mediante
este signo. En las anteriores generaciones ya se observaron algunos de ellos de caracter recurrente:

SP 10

Genon Gen 1 n Genz.

El signo escalonado de dos escalones en su forma mas elemental o candnica. Considérese la
mitad del signo de la cruz eterna. Llega a extinguirse por falta de poblacion.

SP11

Gen0 Gen1l

Signo escalonado o la cruz tau pero en En una aritmetica de signos primarios

forma invertida representa la unidn del signo de la cruz tau
con la unidad periddica.

Esta generacion representa el simbolo de la parte central del pedestal de la Figura central,
como se observa en la (Figura 14):

Figura 14. Pedestal de la Figura central.

Fuente: Molina (1995, p. 359).

Ademas, es otro de los signos primarios que propone Posnansky (véase Figura 6, XIII) y
tiene la forma de un céantaro (wakulla, en el idioma aymara) como muestra la (Figura 15):



Gen 2

Un signo escalonado y wuna unidad

Figura 15. El simbolo en forma de wakulla.

periddica.

Fuente: (Elaboracion propia).

Gen 3

La composicion de la unidad periédica y un
signo primario escalonado de la anterior
generacion Gen 2 puede formar una cruz larga
(cruciforme larga). Es la introduccién a la
aritmética de signos primarios.

Las piezas que portan cruciformes largas se pueden ver en las ruinas de la pirdmide de

Pumapunku como muestra la (Fotografia 5):

Gen 4

Fotografia 5. Ruinas en la piramide de Pumapunku

Iral (SP 1, Gen1l).

Es el (SP 1, Gen 1). De aqui se deduce lo
siguiente: Los signos primarios SP 1y SP 11,
la chakana y el signo de la cruz Tau corto
respectivamente son equivalentes. Para fines
del presente estudio: “Dos signos primarios
son equivalentes si generan los mismos
patrones en algin instante de su
procesamiento”.
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SP 12

GenO0 m

Interseccion de dos signos

Genl

Gen 2

escalonados. Union de dos signos blogue y la

unidad periddica.

Gen3 ﬂ

Ira(SP 5, Gen 2).

SP 13

Genom

Union de dos signos escalonados.

SP 14

Gen0

GenlE

Iral (SP 11, Gen 1).

SP 15

Gen0 E

Recurrencia del signo bloque de seis células y
que corresponde al (SP 5, Gen 2). Por tanto,
los signos primarios SP 5 y SP 12 son
equivalentes.

Genl
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idem (SP 12, Gen 3). Asi, los signos primarios SP 5,

SP 12 y SP 13 son equivalentes.

El signo escalonado extendido de dos
escalones en un namero primo de cinco
células.

Es la misma configuracion del (SP 11, Gen 1)
invertido y que por la propiedad de
transitividad, transfiere al SP 2, la cruz
andina. Asi, los signos primarios SP 2, SP 11
y SP 14 son equivalentes.

Variante del signo escalonado de dos
escalones con la totalidad de células activa.



Gen 1H GenZE

La mitad de la cruz cuadrada y Interseccion del
una célula. SP 2 ydel SP 13.
E Genb5 H
Gen4 La unidad periddica y
dos células.

SP 16

Gen 0 Genl m

Variante del signo escalonado.  Dos signos blogue conectados por
Resultan dos signos gamma una célula.
conectados por una célula

GenBE Gen 4E

Un signo escalonado y dos Un signo bloque de seis células y

signos gamma. dos signos gamma.
Gen 6 m Gen7 m
La chakana en contrarrelieve Recurrencia de los Patrones 6 y 14
(un signo escalonado y dos signos
gamma).

GenBE
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Composicion del SP 14 y la

unidad periddica.

Gen 6 E

Iral SP 8.
El signo Tau invertido.

Gen 2 E

El signo pedestal en su
forma méas elemental.
Notese el signo Tau en
contrarrelieve.

GenSE

Recurrencia  del  signo
escalonado (SP 10) y dos
signos gamma asimétricos.

GenS@

Cruciforme larga  en
contrarrelieve de la
Fotografia 5.
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Nota 6. A continuacion se destacan las configuraciones mas relevantes en el desarrollo de las
sucesivas generaciones con sus respectivas descripciones.

Forma aproximada del pedestal de la Figura
central (Anexo F, Real positiva).

Gen 13

[ |
amE - EEE Notese en la parte central, un signo pedestal

[ [ ] ] || h
| [ ] | || que representa aproximadamente al pedestal

| |
EEE . EE Em . N del personaje principal de la Puerta del Sol.

Gen 25

El pedestal se compone utilizando las siguientes configuraciones generadas anteriormente:

(SP 7, Gen 8) (SP 2, Gen 4) SP (SP 11, Gen 1)

Figura 16. Pedestal compuesto de 28 células.

Fuente: (Elaboracion propia).



Gen 151
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Gen 172-o
Son los signos terminales y conjuntamente

con la unidad periddica sobreviven por todas
las generaciones.

SP 17

Gen 1-0

Gen0
La variante de la cruz eterna.

Operacion de unién del signo escalonado
con la una unidad periddica.

SP 18

Interseccion de dos signos escalonados a
partir del SP 17 que configuran el signo Z de
la (Figura 6, XIX). Asimismo, nétese en

negativo la cruz eterna.

Gen0

Gen3

Gen 2

Genl
Obsérvese la dualidad de estas vecindades.



Gen 4 E Gen5

Gen 6

Nota 7. En el procesamiento por separado de estas vistas duales se obtienen varios

resultados recurrentes.

Gen7

Gen9 %

Figura 17. Adaptacion de carita
tiwanacota.

Fuente: (Elaboracion propia).

Gen 8

Forma de una carita humana. Por constituirse
en una vista dual, puede a su vez convertirse
en un nuevo patrén de estudio al procesarlo de
manera independiente (véase el SP 20).

Por lo que en el disefio, la configuracidon de la
parte inferior de esta generacion Gen 9 resulta
(Figura 17):

La cual representa una de las expresiones méas
significativas del Templete Semisubterraneo
como se muestra en la (Fotografia 6). Las 42
caritas del Templete Semisubterraneo son
rostros de guerreros que pertenecian a una
clase social élite en la cultura tiwanacota.:

Fotografia 6. Carita tiwanacota

42
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Reproduccion en dos unidades del signo
Putuni (SP 2, Gen 4). Luego, en términos
algebraicos:

(SP 2, Gen 4) =2 (SP 18, Gen 10)

Gen 10 m
Gen 11 @

Diferentes formas de reproduccion de los signos primarios que llegan a convertirse en patrones
recurrentes.

Gen 14 ﬁ

Silueta estilizada en un autdmata celular del
personaje central postrado en un pedestal de tres
escalones como muestra la (Figura 18). Fuente: (Anexo F, Real positiva).

Gen 12 Gen 13

Figura 18. Figura central de la puerta del Sol.




Gen 15 Gen 16

Recurrencia de la unidad periédica. Recurrencia de la unidad periddica.

Gen 18
Reproduccion del signo Tau corto
descrito en el SP 11.

Gen 17
Se observa la recurrencia y la
multiplicacion del signo de la
cruz Tau (SP 8).

Gen 19
Reproduccidn del signo wakulla.

Gen 20 Gen 21 Gen 22

En estas congifugraciones se observa las sucesivas reproducciones de patrones de
recurrencia en un factor 4.
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Gen 23

Gen 24

La cruz progresional de tres escalones (SP 2, Gen 3) en un factor 4. Cuando llega a explotar
en la siguiente generacion (Gen 25):

Gen 25

Se provoca la estructura que corresponde
al bloque del palacio de Putuni a otra
escala (véase Fotografia 2).

Gen 26

Gen 27 Gen 28

Recurrencia de la unidad periddica en
ntmero de 16 células.



Gen 29
Retornese a la generacion Gen 27.

SP 19

Gen0

Una variante del signo Z que para Posnansky (1913)
representa el elemento tierra que esta alumbrada por
el sol o la luna en la oscuridad. Otra interpretacion
del ideograma es una dualidad cielo-tierra conectado
diagonalmente por un rayo. En fisica, la particula Z
es una particula de interaccion nuclear bastante
débil.

Genl
Dos signos escalonados simples.

Gen 3 E Gen4 E
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Las generaciones 27, 28 y 29 forman
estructuras de periodo tres formandose un
ciclo infinito. Por lo que el signo Z, es uno de
los simbolos més completos en su evolucion.

Corresponde al signo Z de la (Figura 6, XVI111), son
dos cruces Tau cortas (SP 11) intersectados por una
de sus células como se ve en la (Figura 19):

Figura 19. El signo Z.

Fuente: (Elaboracion propia).

Gen 2

Dos signos bloques de seis células descritos
en la asimetria del signo gamma (SP 5, Gen
2). Formalmente, (SP 19, Gen 2) = 2 (SP 5,
Gen 2).

Gens E Gen6.

Es la no sobrevivencia de este signo Z (SP 19) a través de las sucesivas generaciones.
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SP 20
Gen 0 E Gen 1 E Gen 2
Forma de una carita. Signo de Putuni, pero conuna ~ Reproduccion de las  cruces
célula en la parte superior. andinas y un signo en forma de
recipiente.

GenBE
Signo escalonado de tres Genbs
escalones y tres unidades Gen4

periddicas.

En esta generacion Gen 15 se puede apreciar
otro de los simbolos que propone Posnansky
(véase Figura 6, X1V).
Gen 15
Gen 29 %

En el disefio, presenta la configuracion que muestra
la siguiente (Figura 20):

Figura 20. Adaptacion de cabeza de céndor.

Fuente: (Elaboracion propia)

Posible representacion estilizada de la (Figura 21) que muestra un ave céndor que compone
el baculo de la Figura central en la Puerta del sol:
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Figura 21. Cabeza de cdndor en la Figura central.

Fuente: (Anexo F, Real positiva).

Ademas, la poblacion dual o invertida
(vista desde arriba) de esta Gen 29 estd  En el disefio se tiene la estructura que muestra la
dado por: siguiente (Figura 22):

Figura 22. Adaptacion de cabeza de llamita.

Fuente: (Elaboracion propia).

Otra representacion tentativa de un rostro de Ilamita en un autémata celular que muestra la
(Figura 23). En la cultura tiwanacota predominan tres figuras de animales grabados en los
disefios arqueoldgicos: el cuadripedo (como un felino, un auquénido), el ave y el pez.

Figura 23. Representacion de carita de llamita
en la Figura central.

Fuente: (Anexo F, Real positiva).

Gen 39 Gen 40 m Gen 41



Las tres Ultimas generaciones del SP 20 no sobreviven luego de 42 generaciones.

SP21

Gen0 m
Genb5 E

Figura 24. Rostro de felino generado por
un automata celular.

Gen 15

Fuente: (Elaboracion propia).

Gen 48 ! Gen 49

Signo escalonado de cuatro escalones
propuesto por Posnansky de la (Figura 6, V1)
pero en sentido invertido.

Operaciones con signos primarios: el signo
Tau con giro de 90° compuesto con el signo
escalonado (SP 14).

En la (Figura 24) aparece una imagen
semejante a los rostros de la parte superior de
la Figura central de la Puerta del Sol y que
probablemente represente una mascara de
felino (véase Anexo F, Real positiva).

Gen 50

Las tres dltimas generaciones del SP 21, como se observa la poblacion llega a extinguirse.

49
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3.1.3 Andlisis de la extension de la unidad periddica

Finalmente, para concluir este estudio de los signos primarios, se considera la extensién
de la unidad periddica, al incremento en el nimero de sus células, asi:

Genl E Gen 2-00 E

SP 22

Gen0 =

La unidad de cuatro células. Ir al (SP 5, Gen 2). La cruz eterna.
SP 23
GenO0 m Gen1l n GenZE
La unidad de cinco células. Iral (SP 2, Gen 2).

La unidad de seis células.

: E
Gen 0 m Gen1l n Gen 2

Otro signo bloque de 12 células.
Genb
Reproduccion del signo

Gen3 E Gen4 E
Dos signos escalonados wakulla.

SP 14.
ﬁ Gen8 m
Gen7 Forma de un luchu corto.

Gen 6



Gen 9 m Gen 10

Reproduccién del signo
escalonado o ir al SP 10.

Gen1l =

Es el retorno al vacio o a la vecindad de
células en estado inactivo. Puesto que la
unidad de seis células (SP 24) y el signo
escalonado de dos escalones (SP 10) retornan

Gen 12

al vacio, entonces el SP 10 y el SP 24 en un

factor 2, son equivalentes

SP 25

Gen0 m Genln

Bloque de 15 células.

La unidad de siete células.

SP 26

Genom Gen1=

Tres bloques de seis células
que estan unidos.

GenBE Gen 4E

Cruz progresional de Signo escalonado de tres
cuatro escalones con 28 escalones.
unidades o células.

La unidad de ocho células.

Gen 2 E

Ir al (SP 7, Gen 6).

GenZE

Genb5

Signo escalonado de tres escalones.



Gen 6
Variante del signo Putuni.

Gen 21 Gen 25
Recurrencia de la unidad periddica.

Gen 48-© @

Dos signos terminales reproducidos un factor 4.

Gen0 Genl :

La unidad de nueve células. Bloque de 21 células.

Gen 40

SP 27

Gen 3
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Reproduccion del SP 11. Las cuatro células

aisladas no sobreviviran en la siguiente

generacion. Por la propiedad transitiva, la

unidad de nueve células (SP 27) es

Gen 11 equivalente al SP 2, la chakana, pero en un
Iral SP 11. factor 2.

Esta situacion se puede expresar formalmente de la siguiente manera:

(SP 27,Gen11) =2 SP 11
2 (SP 27, Gen 15) = 2 (SP 2, Gen 1)

Asi, los signos primarios SP 27, SP 11 y SP 2 son equivalentes.

SP 28

Es la extension de la unidad periddica en un nimero
de 10 células.
Gen0

Gen3

Genl =

Gen 4 Gen 5 Gen6
Variante del pedestal de tres Dos signos escalonados de tres
escalones en los laterales. escalones con el numero de

células completas.
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Gen7% GenSE

Recurrencia del signo Tau.

Gen9

Fotografia 7. Union de bloques Tau en la piramide
de Pumapunku.

Gen 10

Avritmética de signos primarios: Unién de dos signos
Tau.

Gen 11 Gen 12 Gen 13

Gen 15

Gen 14

Union de dos cruciformes largas (SP 11, Gen 3).

Se forma un ciclo de periodo 15, el ciclo mas
largo de este estudio.

Gen 16
Retdrnese al (SP 28, Gen 2).
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SP 29
Figura 25. El signo pedestal largo.

Gen 0 E

Fuente: (Elaboracidn propia).

Finalmente, para concluir el estudio de los
patrones el signo pedestal largo que es una
composicion de los siguientes patrones: En la
parte superior se tiene la unidad periodica (SP
1) conectada con dos signos gamma (SP 4).
Estos dos signos gamma, a sSu vez, se
conectan también por una célula al signo arco
0 luchu (SP 9).

Gen1l @ Gen 2 Gen 3
Gen 4 @ Gen 5 Gen 6
Recurrencia del signo zeta. Recurrencia del signo Tau corto.
Gen7 E Gen 8 Gen 9
Recurrencia del signo bloquede  Recurrencia del signo blogue. Recurrencia del signo escalonado.

seis células.



Gen 11
Recurrencia de la cruz Tau y del
signo blogue.

Gen 10

Gen 13 Gen 14
Aparicion del signo escalonado
extendido.

Gen 17

Gen 16
Reproduccion del simbolo
cruciforme larga (SP 11, Gen 3).

Gen 12

Gen 15
Recurrencia del signo wakulla.

Gen 21

Ir al (SP 18, Gen 10).
El signo pedestal largo (SP 29) es
equivalente al signo Zeta (SP 18).

En este ultimo signo pedestal largo (SP 29) practicamente se tiene la
recurrencia de la mayoria de los signos descritos como patrones de

recurrencia.
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CAPITULO 4
EPILOGO

Resumen

En este ultimo capitulo cuatro, el epilogo, se expone los
resultados producto de la investigacion mostrando que la
terna planteada problematica-objetivos-hipétesis queda
comprobada con suficiencia. Luego, se describe las
conclusiones y las recomendaciones derivadas del
proceso investigativo.

4.1 Estado de los resultados de la investigacion

4.1.1 Estado de la problematica

El estado de la situacion problematica de este trabajo luego de concluido el proceso de

investigacion y segtn el Arbol de problemas (Anexo A) se establece asi:

a)

b)

c)

d)

En el analisis de los simbolos tiwanacotas se hace uso de herramientas informaticas
como una computadora, un modelo computacional (juego de la vida) y programas
de virtualizacion y de navegacion web.

A la pérdida de informacion en las inscripciones, en la iconografia y en el
simbolismo tiwanacotas, se presenta una recuperacion alternativa de los mismos
mediante la relacion de equivalencia de signos primarios por su formalidad
conceptual.

Aunque no es un objetivo especifico de esta tematica, el descifre del simbolismo
tiwanacota, como una alternativa de interpretacion opcional se expone el repertorio
de patrones de recurrencia generados por el modelo del juego de la vida y asi
reducir en parte el alto grado de incertidumbre de esta enigmatica civilizacion.

El proceso inestructurado de bdsqueda e identificacion de los signos primarios que
por su namero es creciente (y por si acaso interminable) se disuelve con el estudio
del signo escalonado, de la extensién de la unidad periddica y la aritmética de

signos primarios propuesto.



e)

9)

h)

)

58

El estudio por separado de la cosmovision andina, la microcosmovision y los
fendmenos naturales como se observa en los modelos generados se integran
conceptual y matematicamente en la geometria tiwanacota.

Respecto de la relacion asistematica de las figuras generadas con el modelo del
juego de la vida se sistematiza con los patrones de recurrencia.

El analisis geométrico de los signos primarios, por su naturaleza manual, es bastante
limitado, pero con herramientas informaticas como se indica en el inciso a) el
analisis tiene otro enfoque, es mas abierto y amplio.

En cuanto a los conceptos confusos de reflexividad, simetria y transitividad con la
representacion grafica de los modelos generados se facilita la asimilacion.

Sobre la catalogacion limitada de los signos primarios y de los patrones de
recurrencia, en este trabajo se ofrece un panorama diferente de clasificar el
simbolismo tiwanakota.

Finalmente, abunda el disefio virtual de piezas arqueoldgicas tiwanacotas con poco
énfasis en la matematica subyacente 0 su geometria tiwanacota. En esta

investigacion, a partir de los modelos generados se procede con la virtualizacion.

4.1.2 Estado de los objetivos
4.1.2.1 Estado del objetivo general

El estado del objetivo general se describe asi:

a)

b)

El trabajo incluye el andlisis de 30 signos primarios divididos en tres secciones: la
primera seccion de Introduccion a los signos primarios comprende 10 signos (SP 0
al SP 9), la segunda seccion de Analisis del signo escalonado tiene 12 variantes del
mismo (SP 10 al SP 21) y concluye con el Analisis de la extensién de la unidad
periddica, ocho signos (SP 22 al SP 29).

Todos los signos primarios tienen una relacion con los nimeros primos (véase
Cuadro 3) por lo que se los puede denominar “signos primos” (con excepcion de la

cruz eterna, pero es un patron fijo).



d)

d)
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Todos los signos primarios son patrones de recurrencia, por lo que es factible
construir una relacién de equivalencia de signos primarios. Recuérdese que una
clase de equivalencia tiene las propiedades de reflexividad, simetria y transitividad.

Asimismo con los signos primarios se pueden realizar operaciones aritméticas (en
funcion del ndmero de células) y légicas como la union o concatenacion, la
interseccion y la negacion. O bien, operaciones con conceptos de la teoria de la
computacién como la composicion, la proyeccion y la recursion. Ademas, la
posibilidad de manipular en tiempo de procesamiento —con algin criterio
fundamentado- la informacion (vecindad) y por ende se altera la secuencia logica
generacional.

También es posible estudiar las unidades generacionales en términos de matrices y a

partir de éstas, su transformacion a unidades generacionales tridimensionales.

4.1.2.2 Estado de los objetivos especificos
Los resultados sefialan que se identificaron 30 signos primarios cuyo procesamiento
con el autdmata celular el juego de la vida generan “por lo menos” 12 patrones de
recurrencia.
El catalogo correspondiente de los signos primarios y de los patrones de recurrencia
se muestra graficamente en la siguiente seccion (Estado de la hipotesis).
El producto resultante es un repertorio de piezas arqueoldgicas virtualizadas en
formato tridimensional.
Las operaciones aritméticas que se pueden realizar con los signos primarios y los

patrones de recurrencia son:

= Launién o concatenacion de células: Dos signos primarios o vecindades A y
B de ny m células respectivamente se concatenan en una vecindad de C de

n + m células.
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= La interseccion de signos primos o vecindades: Dos vecindades Ay B deny

m células respectivamente se intersectan en una vecindad C de (n + m) — 1

células, es decir, la interseccién es valida cuando exactamente una célula de

la vecindad Ay de la vecindad B se traslapan.

= Lanegacion de células: Una vecindad de células activas A en una matriz M,

tiene su vecindad opuesta A’ (A prima) de células inactivas en la misma

matriz M.

Ademas estan las operaciones de composicién, de proyeccion y de recursion de células,

conceptos basicos de la teoria de la computacion. En teoria de matrices, las propiedades

bastante aplicadas en las sucesivas generaciones son la reflexividad, la simetria y la

transitividad.

4.1.3 Estado de la hipétesis

La hipotesis enuncia la existencia de signos primarios y de patrones de recurrencia en

los disefios arqueoldgicos de la cultura tiwanacota, los mismos se describen en el (Cuadro

3):
Cuadro 3. Catalogo de patrones de recurrencia.
No. | Cddigo de SP | Nombre del Patrén de | Patron de recurrencia Descripcién
recurrencia
1. SP1 Unidad periddica Es un signo primario en forma
lineal de tres células.
2. SP2 Cruz andina H La chakana o cruz andina.
3. SP3 Cruz eterna | .:. En los AA.CC. es un signo
H+ terminal.
4. Sp4 Signo gamma n Se asocia con los rayos gamma.
En otras culturas, al igual que la
5. SP8 Signo tau n cruz andina, es también una cruz

sagrada.
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Cuadro 3. Catalogo de patrones de recurrencia (continuacion).

6. SP 10 Signo escalonado Forma elemental del signo
escalonado.
7. SP 14 Variante de signo .
escalonado n El signo escalonado.
E La forma del signo Zeta que
8. SP 19 Signo zeta representa la interacciéon de
particulas.
9. SP 23 Unidad de  cinco = En su generacion (SP 23,Gen 3)
células invoca a la cruz progresional de
tres escalones que lo convierte
en equivalente al SP 3.
Los siguientes patrones de recurrencia tienen una generacion anterior:
9. | (SP4,Gen1) | Signobloque n Uno de los simbolos eternos.
10. | (SP5,Gen2) | Signo bloque de seis Inscrito en la parte central de la
células Figura Central (Anexo F).
11. | (SP 14,Gen 1) | Signo wakulla n Signo en forma de céantaro.
12. | (SP2,Gen3) | Cruz progresional E Chakana de tres escalones

Fuente: (Elaboracion propia).

Ahora bien, segun el anterior (Cuadro 3), los disefios arqueoldgicos generados mediante

los patrones de recurrencia con el autdmata celular el juego de la vida se resume en el

siguiente (Cuadro 4):




Cuadro 4. Simbolos generados mediante autdmata celular.

No.

Cadigo de SP

Simbolo generado

Descripcion

(SP2,Gen 1)

Figura estilizada de la circunferencia en
forma de disco solar y grabado en el
monolito Ponce, en la Figura central
(véase Fotografia 2).

(SP 2, Gen 4)

Signo Putuni ubicado en las estructuras del
Palacio de Putuni (Fotografia 2).

(SP 5, Gen 2)

El signo bloque de seis células que se
encuentra exactamente en la parte superior
central de la Figura central (véase Anexo
F, Anexo G).

(SP 6, Gen 1)

Signo escalonado de Posnansky (Figura 6,

1).

(SP 7, Gen 16)

Reproduccion  del signo  escalonado
propuesto por Posnansky (Figura 6, 111).

(SP 14,Gen 1)

El signo wakulla presente en la parte
central del pedestal de la Figura central
(Anexo F).

(SP 11, Gen 3)

Simbolo de una cruciforme larga visto en
las ruinas de la pirdmide de Pumapunku
(Fotografia 5).

(SP 21, Gen 15)

Rostro de felino de la Figura central
(Anexo F).

(SP 28, Gen 10)

Simbolo que representa la union de la cruz
Tau en las ruinas de la pirdmide de
Pumapunku (Fotografia 7).

Fuente: (Elaboracion propia).
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Respecto de los disefios arqueoldgicos generados “parcialmente” mediante el autdmata

celular el juego de la vida se resume en el siguiente (Cuadro 5):

Cuadro 5. Simbolos generados parcialmente mediante autémata celular.

No.

Cadigo de SP

Simbolo generado

Descripcion

(SP7,Gen12)

Un posible plano de la pirdmide de
Pumapunku  (véase  Fotografia  4)
idealizado por el arquitecto Escalante
(2997).

(SP 7, Gen 14)

Apariencia del dios Wiracocha como un
modelo idealizado en el autdmata célular
el juego de la vida. La cruz eterna en el
centro (véase Figura 13).

Figura 11

El simbolo de la cruz cuadrada producto
de sucesivos desdoblamientos del (SP 6,
Gen 1).

(SP 14,Gen 1)

El signo pedestal inscrito en la Figura
central (Anexo F).

(SP 18, Gen 9)

=
&

o

Adaptacion de wuna carita tiwanacota
(véase Fotografia 6).

(SP 18, Gen 9)

Silueta con apariencia del personaje
central en la Puerta del Sol (Figura 18).

(SP 18, Gen 29)

Adaptacion de una cabeza de cdndor
(Figura 21).

(SP 18, Gen 29)

Adaptacion de una cabeza de llamita
(Figura 23).

Fuente: (Elaboracion propia).
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El siguiente (Cuadro 6) muestra la relacion de equivalencia de los signos primarios:

Cuadro 6. Equivalencia de signos primarios.

No. Signos primarios Descripcién
1 El simbolo de la chakana (SP 2) y el signo
' u de la cruz Tau corto (SP 11), por generar
la circunferencia estilizada (SP 11, Gen 4)
SP2 SP11 son equivalentes.
Equivalencia de signos escalonados por
2. generar el signo wakulla (SP 14, Gen 1).
SP11 SP 14
El signo gamma asimétrica (SP 5) y dos
n signos escalonados (SP 12 y SP 13)
3. ademas de la unidad de cuatro células (SP
SP5 SP12 SP13 SP22 22) son equivalentes al generar el signo
bloque de seis células (SP 13, Gen 2).
4 Tanto el signo luchu o arco (SP 9) como la
' = variante del signo escalonado (SP 16) son
SP 9 SP 16 equivalentes por generar el (SP 16, Gen
2).
Los dos signos describen en sus Ultimas
generaciones el simbolo de la cruz eterna
5 '1- (SP 17, Gen 1-x), s6lo que el primero
' reproducido en un factor 4 (SP 7, Gen 18-
SP7 SP17 <
El signo zeta y el signo pedestal largo son
equivalentes. Ambos se conectan mediante
6. la reproduccién del signo Putuni (SP 2,
SP18  SP 29 Gen 4) un factor 2 en el (SP 18, Gen 10).
El simbolo de la chakana (SP 2) y el signo
7 = de la unidad de cinco células (SP 23), por
' generar la cruz progresional de tres
SP2  SP23 escalones (SP 23, Gen 2) son equivalentes.
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Cuadro 6. Equivalencia de signos primarios (continuacién).

-

SP7 SP 25

El signo gancho (SP 7) y la unidad de siete
células (SP 25) son equivalentes por
procesar la misma generacion (SP 25, Gen
2) que es una variante de cruz progresional
de tres escalones.

SP11 SP27

Ambos signos primarios: el SP 11 (la cruz
Tau corta) y el SP 27 (unidad de nueve
células) son equivalentes por generar la
cruz Tau corta (SP 27, Gen 11) pero esta
generacion en un factor 2 (o sea la cruz
Tau corta se reproduce). Como el SP 11 es
equivalente al SP 2 entonces el SP 27 es
equivalente al SP 2 en un factor 2.

Fuente: (Elaboracion propia).

En el desarrollo de la invetigacion se clasifica las cruces progresionales en funcion del
namero de escalones como también en funcion de las generaciones sucesivas que prescribe

el modelo del juego de la vida (Algoritmo 1). Este resumen se muestra en el (Cuadro 7):

Cuadro 7. Cruces progresionales generados mediante autémata celular.

1. n ﬂ

SP2 SP3

A partir de las cruces de dos escalones: el
signo de la chakana (5 células) y de la cruz
eterna (4 células).

(SP2,Gen2) (SP2,Gen3)

Cruces progresionales de tres escalones de
donde (SP 2, Gen 2) tiene 8 células y (SP
2, Gen 3) tiene 12 células.

3. _#_

(SP2,Gen5) (SP7,Gen7)

Cruces progresionales de cuatro escalones
con 20 células para (SP 2, Gen 5) y 22
células para (SP 2, Gen 7).
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Cuadro 7. Cruces progresionales generados en automata celular (continuacién).

Cruz progresional de cinco escalones que

4, - :
tiene 32 células.
(SP 7, Gen 9)
Cruz progresional de seis escalones y tiene
36 células. Si en la parte superior se suma
5. la cruz eterna del centro como un escalén

-‘- mas, el resultado es una cruz de siete
----- escalones.

(SP 7, Gen 11)

Fuente: (Elaboracion propia).

Ya que las cruces progresionales son modelos dinamicos evolutivos y considerando la
totalidad de células activas: la cruz progresional de tres escalones tiene 13 células, la cruz
progresional de cuatro escalones tiene 25 células, la de seis escalones 41 células y asi
sucesivamente... El célculo aritmético del total de células que compone una cruz
progresional en funcion de su numero de escalones N se procede asi: Como se trata de
sumar niimeros impares y la férmula de la sumatoria para r nimeros impares es r?, entonces
para (N — 1) escalones es (N — 1) Se escribe (N — 1), porque aln no se toma en cuenta la
parte central de la cruz progresional. Esta expresién (N — 1) se multiplica un factor 2 que
corresponde a la parte superior y a la parte inferior, por lo que la expresion queda de la
siguiente manera: 2 * (N — 1)% Finalmente se suma la parte central de la cruz progresional

que es la expresion (2 * N) — 1, por lo que se tiene el siguiente resultado en la variable S:
S=2*(N-1%+((2*N)-1) (1)

Simplificando esta expresion (1) se tiene la siguiente (Formula 3) que sirve para

calcular el nimero total de células en una cruz progresional:
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Formula 3. Calculo del numero de células en una cruz progresional.

S=(2*N)-(2*N)+1

Fuente: (Elaboracion propia).

Se concluye que las cruces progresionales son sistemas deterministicos, porque es
posible predecir cuantitativamente el nimero de células de una cruz progresional en

funcién de su nimero de escalones.

Ahora bien, las cruces progresionales generadas segln el (Cuadro 7) y considerando la

siguiente progresion y calculo de operaciones aritméticas (Cuadro 8):

Cuadro 8. Calculo de la progresion de las cruces originales.

Numero de escalones Nudmero de células Diferencia
2 4 0
3 8 4 (8- 4)
4 20 12 (20- 8)
5 32 12 (32-20)
6 36 4 (36-32)

Fuente: (Elaboracion propia).

La secuencia4 — 12 — 12 — 4 se alinea con el postulado del Ing. Molina (1995) en cuanto

al descifre de la l6gica tetraléctica, es decir, esta secuencia se transforma en:

4=3+1
12=3*4
12=3*4

4=3+1
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Que corresponde a un cuarteto de ideas por la multiplicidad del valor 4 aplicado a la

diferencia de nimero de células entre las sucesivas cruces progresionales generadas.

Para concluir este informe de resultados, algunas de las caracteristicas de los signos

primarios se mencionan a continuacion: Los 4 simbolos eternos son: la cruz eterna (SP 3,

Gen 1-), el signo bloque (SP 4, Gen 1-0), la variante de la cruz eterna (SP 7, Gen 18-x)

y el signo gamma en contrarrelieve (SP 6, Gen 3-x). En cuanto a la periodicidad de los

signos primarios se tienen el ciclo de periodo 2: (SP 1, Gen 0) al (SP 1, Gen 1) que es la
unidad periddica; el ciclo de periodo 3: (SP 18, Gen 27) al (SP 18, Gen 29) y el ciclo de

periodo 15: (SP 28, Gen 2) al (SP 28, Gen 16) constituyéndose en el ciclo mas largo de

procesamiento.

4.2 Conclusiones

Las conclusiones que se obtienen del trabajo realizado son las siguientes:

a)

b)

Todo el disefio arqueoldgico tiwanacota expresado en su simbolismo, en su
iconografia y en sus estructuras son sistemas dinamicos porque manifiestan un
caracter netamente evolutivo. Ademas, son sistemas cadticos en el sentido de que
antes de procesar un signo primario aparece un grado de incertidumbre. Mas, una
vez finalizado el procesamiento, en este caso mediante el modelo del juego de la
vida, el signo primario es deterministico.

Ademas, los disefios arqueoldgicos tiwanacotas cumplen también las caracteristicas
de los sistemas complejos porque al tratar con signos primarios como unidades
individuales y éstos al ser procesados con el modelo del juego de la vida se auto-
organizan y con capacidad emergente (los patrones de recurrencia).

A partir del signo de la unidad (conjunto de células en forma lineal) de cuatro
células, cinco células, etc. surgen las estructuras complejas porque con excepcion
de la unidad de 8 células todas tienen su relacion de equivalencia con los anteriores

signos primarios.
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Ademas, el codigo genético que porta el signo gancho se materializa a través de las
sucesivas generaciones y se presenta en el modelo de automata celular el juego de
la vida.

Supdngase que existen mas signos primarios de los que menciona el Sr. Posnansky
y que se perdieron en lo infinito del tiempo entonces por la relacién de
equivalencia en el autdmata celular el juego de la vida, es posible destacar cuales

son los otros simbolos primarios capaz de generar estructuras tiwanacotas.

4.3 Recomendaciones

Como recomendaciones se indica lo siguiente:

a)

b)

f)

En cada una de las generaciones, se puede realizar mutaciones en tiempo de
procesamiento, es decir, la manipulacion de células segin un determinado criterio
que incide en el flujo normal del procesamiento.

Dado que el algoritmo del juego de la vida es una funcion que no tiene inversa, es
decir, que no se puede retroceder en el tiempo o preestablecer “analiticamente” los
patrones anteriores que corresponden a un determinado patrén. Entonces se
recomienda estudiar los origenes de los signos primarios, por ejemplo de la
chakana, en términos de AA.CC. Esto puede ser clave en el descifre y
entendimiento de las piezas tiwanacotas en estado de ruinas.

Profundizar en el estudio del comportamiento de la célula desde una Optica
multidisciplinaria (genetistas, bioingenieros, fisicos, etc.) para enriquecer el trabajo
de investigacion.

El estudio de la extension aun mayor de la unidad periédica, es decir, considerando
mas de diez células vivas.

Los modelos generados en las sucesivas generaciones pueden servir de base en el
reconocimiento de patrones con otra investigacion orientada a este fin.
Profundicese el estudio en la relacion matematica de los niameros primos con los
signos primarios o primos, es decir, un nimero primo en un namero tal de células

activas (o inactivas inclusive) en la teoria de los AA.CC.
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También estos modelos generados pueden emplearse en la restructuracion de
aquellas piezas en estado de fragmentacion, ruptura y deterioro.

Relacidnese los patrones de estudio, los modelos generados en autdmatas celulares
con la iconografia, el simbolismo y los jeroglificos de otras civilizaciones como las
culturas egipcia, maya, nérdica, etc.

Resultaria interesante trabajar con el grupo de investigacion del Centro de
Investigaciones Arqueoldgicas de Tiwanaku (CIAT) para trascender el
conocimiento de esta maravillosa cultura.

Algunas ampliaciones de investigacion relacionados con esta tematica son el
estudio, los teselados, la diseccion matematica y las geometrias: reticular y de los
nimeros complejos.

Recomiéndase experimentar una proyeccion del plano bidimensional al espacio
tridimensional donde cada una de las diagonales se constituyen en la tercera

coordenada que genera objetos en tres dimensiones.
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Anexo A

Arbol de problemas

Disefio arqueoldgico tiwanacota
tradicional con poco enfoque
matematico
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Clasificacion de patrones de
recurrencia con poco criterio
matematico

A

Conceptos confusos de
simetria, de reflexividad y
de transitividad

de recurrencia

Catalogacion limitada de
signos primarios y patrones

Andlisis geométrico manual de signos
primarios

Busqueda e identificacion
inestructuradas de signos
primarios

Estudio por separado de
la cosmovisién andina, la
microcosmovision y los
fenébmenos naturales

Relacion asistematica de
figuras generadas con
autdmatas celulares

Alto grado de
incertidumbre en el
descifre del simbolismo
tiwanacota

Aplicacion escasa de
herramientas informaticas en
el estudio del simbolismo
tiwanacota

Pérdida de informacion en
las inscripciones, en la
iconografiay en el
simbolismo

Uso relativo e insuficiente de
modelos matematicos
computacionales en la

investigacion




Anexo B

Arbol de objetivos

Disefio arqueoldgico tiwanacota
virtual con enfoque matematico

Clasificacion de patrones de
recurrencia con criterio
matematico

y

Conceptos claros de
simetria, de reflexividad y
de transitividad
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Catalogacion formal de
patrones de recurrencia

Andlisis geométrico computarizado de
signos primarios

Busqueda e identificacion
de signos primarios
estructurado

Estudio integral de la
cosmovision andina, la
microcosmovision y los

fenébmenos naturales

Relacion sistematica de
figuras generadas con
autdmatas celulares

Reduccion del grado de
incertidumbre en el
descifre del simbolismo
tiwanacota

Aplicacion de herramientas
informaticas en el estudio del
simbolismo tiwanacota

Recuperacion alternativa
de informacion en las
inscripciones y el
simbolismo mediante
signos de equivalencia

Uso de modelos matematicos

computacionales en la
investigacion
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Anexo C

Fuentes de recopilacién de informacion

FUNDACIONES CULTURALES

Fundacion Posnansky.

Fundacién Cultural BCB (Banco Central de Bolivia) ubicado en la ciudad de La Paz (c/
Ingavi 989) http://www.culturabcb.org.bo tiene a su cargo siete instituciones a saber:

NOMBRE DPTO. DIRECCION

Museo Nacional de Etnografia y LA PAZ Esqg. Ingavi-Sanjinés 916

Folklore http://www.musef.org.bo

Museo Nacional de Arte LA PAZ Esqg. Comercio-Socabaya
http://www.mna.org.bo

Casa Nacional de Moneda POTOSI ¢/ Ayacucho s/n
http://www.casanacionaldemoneda.org.bo

Museo Nacional de Etnografia y SUCRE c/ Espafia 74

Folklore Regional Sucre

Casa de la Libertad SUCRE Pza. 25 de Mayo 11
http://www.casadelalibertad.org.bo

Archivo y Bibliotecas Nacionales SUCRE c/ Dalence 4

de Bolivia http://www.archivoybibliotecanacionales.org.bo

Centro Cultural Santa Cruz SANTA ¢/ René Moreno 369¢é Moreno 369

CRUZ http://www.culturabcb.org.bo

PRINCIPALES MUSEQOS

NOMBRE DPTO. DIRECCION
Museo Nacional de Arqueologia de LA PAZ Esqg. F.Zuazo-Tiwanaku
Bolivia (MUNARQ) o Museo Regional
de la Cultura Tiwanaku
Museo de Arte Antonio Paredes EL ALTO Esq. Nufiez del Prado-M.
Candia Mayta (Ciudad Satélite)
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PRINCIPALES BIBLIOTECAS

NOMBRE DPTO. DIRECCION
Biblioteca Tiwanakota LA PAZ Esqg. F.Zuazo-Tiwanaku
Biblioteca de Arqueologia (UMSA) Nuevo Edificio (2° patio)
Biblioteca del Archivo de La Paz LA PAZ Av. 6 de agosto
(carrera de Historia, UMSA)
Biblioteca de Arqueologia LA PAZ Nuevo Edificio
Biblioteca y Archivo Histérico del LA PAZ Esqg. Mercado-Ayacucho
Honorable Congreso Nacional 308
Unidad de Bibliotecas (Gob. Mcpal. LA PAZ Pza. del Estudiante
De La Paz)
Biblioteca Central (UMSA) LA PAZ Av.Villazén

PRINCIPALES CENTROS DE INVESTIGACION

CIAT, Centro de Investigaciones Arqueoldgicas en Tiwanaku (Provincia Ingavi del
departamento de La Paz).

PORTALES DE TURISMO

http://www.infotravel.org.bo

http://www.culturasdebolivia.gov.bo

http://www.bolivia.com/empresas/cultura/images/

http://www.boliviacultural.com

http://www.boliviaenlared.com

http://200.105.165.246

PRINCIPALES REVISTAS CULTURALES
Chachapuma

Pumapunku
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PRINCIPAL EDITORIAL

CIMA Producciones Eds., editorial especializado en libros de arqueologia, antropologia,
etno-historia e historia de los pueblos prehispanicos y principal casa editora del
CIAT con sus revistas culturales cientificas Pumapunku (extinto) y Chachapuma.

INVESTIGADORES
Amaru Xavier
Bennett Wendell
Corzbn Carmelo
Huidobro José
Ibarra Dick
Molina Jorge
Ponce Carlos
Posnansky Arthur
Rodriguez Fidel
Sagarnaga Jédu

Tamayo Franz
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Anexo D
Actividades complementarias

Civilizacién y cultura, la definicién de los conceptos de civilizacion y cultura fue larga y dificil
llegandose a una confusion total

Las transformaciones o modificaciones que realizd el hombre a la naturaleza le Ilamamos
cultura (del latin cultus). Toda sociedad tiene por tanto cultura. En cambio, modernamente se da la

siguiente definicion sobre la civilizacion “es una cultura de calidad, un estadio superior al cultural”.

En una palabra, cuando las normas bésicas que rigen la sociedad han alcanzado un grado de
complejidad elevado debemos hablar ya de civilizacién. Por tanto, el concepto de civilizacién
engloba el de cultura y no a la inversa.

Para la UNESCO™, la cultura permite al ser humano la capacidad de reflexion sobre si mismo: a
través de ella el hombre discierne valores y busca nuevas significaciones.
Declaracion Oficial de la UNESCO,
World Heritage Committe Inscribes 61 New Sites on World Heritage List
Thursday, November 30, 2000
Bolivia
Tiwanaku : Spiritual and Political Centre of the Tiwanaku Culture (C iii iv)

The city of Tiwanaku, capital of a powerful pre-Hispanic empire that dominated a large area of the
southem Andes and beyond, reached its apogee between 500 and 900 AD. Its monumental remains
testify to the cultural and political significance of this civilisation, which is distinct from any of the other
pre-Hispanic empires of the Americas.

Etimologia de Tiwanaco, se tienen muchas hipotesis de la palabra Tiwanaco partiendo de los
idiomas quechua y aymara, pues ambos existen voces similares a la descomposicion de la
denominacion.

" UNESCO, United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Organizacion para la Educacion,
Ciencia y Cultura de las Naciones Unidas). Documento en linea. [Fecha de consulta 23 de noviembre 2012].
Disponible en http://whc.unesco.org/en/news/184
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En el idioma quechua, se puede descomponer en “Tiyay” (sentarse) y “wanaku” (guanaco) es
decir, “siéntate guanaco”.

En aymara, “Tiwana-ku”, que se traduce “aqui las piedras paradas”.
“tiwananaka”, que significa “las piedras paradas”.
“tiwan-akan”, “aqui la piedra parada”.

Fractales,

El término fractal proviene del adjetivo latino “fractus” que significa interrumpido o
irregular. Fue introducido en el afio 1965 por el matematico polaco Mandelbrot,
considerado el padre de la teoria fractal, al realizar estudios de la geometria de la naturaleza
y enfatiza que no existe una definicion formal de un objeto fractal por lo que se limita a la
siguiente nocidn intuitiva: “un fractal es aquel objeto que tiene una forma, bien sea
sumamente interrumpida o fragmentada, y sigue siendo asi a cualquier escala que se
produzca el examen” Mandelbrot (1987, p. 168). Este concepto indica que una parte esta en
el todo y el todo esta exactamente en esa parte pero a diferentes escalas. Del holismo®
pregonado en la tedrica general de sistemas, en la teoria de las fractales se convierte en: “el
todo es la representacion exacta de cada una de sus partes”. Es decir, se alinea con el
reduccionismo cientifico que postula que un sistema complejo puede ser explicado

mediante una simple reduccion del mismo a las partes que lo componen.

Nota. El primer modelo de fractal fue creado en 1890 por el matemético italiano G. Peano
llamado “la curva de Peano”. Anteriormente se publico la funcion de Weirstrass en 1872, funcion
continua pero no diferenciable en ninguno de sus puntos.

Al igual que en el estudio de los AA.CC. en los objetos fractales se considera tres

componentes importantes:

a) La dimension de homotecia interna, se entiende como un ndmero fraccional,
irracional o entero que cuantifica el grado de interrupcion e irregularidad de las

curvas.

 Holismo (del gr. holos, total, totalidad). El todo integrado es mas que la suma de sus partes integrantes.
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b) La propiedad de autosimilitud, se refiere a la similitud entre el todo y sus partes,
es decir, un pequefio trazo se repite a diferentes escalas conformando un todo.
Estd sujeta a una regla heuristica la cual es una restriccion o condicion
operativa de inferencia deductiva.

c) Lageometria de la naturaleza es cadtica y estd mal representada por lo perfecto
de las formas usuales de la geometria de Euclides y del calculo diferencial
(Mandelbrot, 1987).

Historia de la CIAT (Centro de Investigacién Arqueolégica en Tiwanaku). Se inicia con el
nombre de UNAAR ((Unidad Nacional de Arqueologia) fundado el 20 de octubre de 1958.

El 14 de marzo de 1975, mediante D.S. nimero 12302 el CIAT se convierte en el Instituto
Nacional de Arqueologia (INAR) como parte del Instituto Boliviano de Cultura (IBC)
dependiente por entonces del Ministerio de Educacién y Cultura. Luego, en 1996 se dispuso la
unificacion de los institutos de Arqueologia y Antropologia en una sola institucién denominada
DINAAR (Direccion Nacional de Arqueologia y Antropologia de Bolivia).

Actualmente es el CIAAAT (Centro de Investigaciones Arqueoldgicas, Antropolégicas y
Administracion de Tiwanaku) creado el 11 de octubre 2011, por D.S. nimero 1004 ubicado en la
localidad de Tiwanaku (provincia Ingavi del departamento de La Paz).

Leyes

e Art. 335 Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia (Sucre, 24
noviembre 2007):

I. El turismo se considerard& una actividad econdmica estratégica, que debera

desarrollarse de manera sustentable, y tomando en cuenta la riqueza de la culturas y el

respeto al medio ambiente.

“ Heuristica, (del gr. “heurisko” que significa hallar o jEureka! por “he hallado”. Una frase atribuida a
Arquimedes. La heuristica es un método de inferencia deductiva.
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Il. El Estado promoverd y protegerd el turismo comunitario con el objetivo de beneficiar a

las comunidades urbanas y rurales, y a los pueblos y naciones indigenas originario

campesinos donde desarrolle esta actividad.

o Ley No. 292 Ley General de Turismo “Bolivia te espera”

Periodos de la civilizacion tiwanacota, la clasificacion de los diversos periodos es netamente

controversional hasta nuestros dias inclusive. He aqui un extracto del texto Ciencia

enTihuanaku y el incario:

Cuadro 1. Periodos de la cultura tiwanacota segun las fechas de carbono 14 obtenidos por Ponce.

Fuente: Ibarra (1992).

Posnansky Ponce Bennet Fecha
1500 a.C. (vestigios
culturales)
500 a.C. TIWANACO |
TIWANACO Il
TIWANACO PRIMITIVO | TIWANACO Il (1y Il de Antiguo Mitad s. Il de nuestra Era

TIWANACO Il y Il

Posnansky)

TIWANACO IV (lll de
Posnansky)

TIWANACO V

Clasico

Decadente 724 y 1150
d.C.

s. IV

s. VII

Epoca piedra poligona,
edificios de adobe

NOTA. En el recuadro se considera a la civilizacién tiwanacota como tal.

Tiwanaku, ubicado a 72 Km. de la ciudad de La Paz

(Bolivia) y antigua ciudad preincaica a

solo 10 Km. al sureste del lago Titicaca. Su localizacion en Los Andes a unos 3.800

m.s.n.m. lo convirtié en la ciudad de mayor altura del mundo antiguo.
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Anexo E

Escenarios y objetos virtuales tridimensionales
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Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
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VISTA DE COMPLEJO DE TIWANACO EN SKETCH UP

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
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DOCUMENTOQOS



La Paz, Junio de 2015

Sefior

M. Sc. Edgar Clavijo Cardenas
DIRECTOR

CARRERA DE INFORMATICA

FAC. CIENCIAS PURAS Y NATURALES
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
Presente.-

Ref.: AVAL PARA LA DEFENSA DE TESIS DE GRADO

De mi mayor consideracion:

Mediante la presente, me dirijo a su Autoridad, en calidad de Tutor Metodolégico para
informar que luego de haber realizado el seguimiento de la Tesis de Grado titulado: “DISENO
ARQUEOLOGICO TIWANACOTA VIRTUAL MEDIANTE AUTOMATAS CELULARES” presentado por el
Univ. Heriberto Wilson Quispe Salgado con C.I. 3430954 L.P., para optar al titulo de Licenciatura en
Informatica, Mencion Ingenieria de Sistemas Informaticos.

En este sentido, presento mi conformidad y aval respectivo para la defensa puablica de la
Tesis de Grado de acuerdo a Reglamento vigente en la Universidad Mayor de San Andrés.

Sin otro particular, me suscribo con las atenciones mas distinguidas.

c.c. Arch



La Paz, Junio de 2015

Sefior

M. Sc. Jorge Teran Pomier
TUTOR METODOLOGICO
Presente.-

Ref.: CONFORMIDAD Y AVAL DE TESIS DE GRADO

De mi mayor consideracion:

Tengo a bien dirigirme a su persona, para darle a conocer que luego de efectuar el
seguimiento a la estructura y contenido de la Tesis de Grado titulado: “DISENO ARQUEOLOGICO
TIWANACOTA VIRTUAL MEDIANTE AUTOMATAS CELULARES”, elaborado por el Universitario:
Heriberto Wilson Quispe Salgado, con C.I. 3430954 L.P., en calidad de Asesor expreso mi
conformidad con el contenido y la forma de trabajo, dando mi Aval, para que el postulante pueda
realizar la defensa de la Tesis de Grado, para optar al titulo de Licenciado en Informéatica mencion
Ingenieria de Sistemas Informaticos, de acuerdo a normas y reglamento vigentes.

Sin otro particular, me suscribo de su persona con las consideraciones mas distinguidas.

c.c. Arch.



