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Resumen

Los ultimos afios del siglo veinte se caracterizaron por el desarrollo de
grandes proyectos cientificos de los cuales conviene mencionar la aparicién
de medios de calculo computacionales; estas herramientas permiten el es-
tudio de sistemas muy complejos. Hoy en dia la simulacién por computa-
dora constituye una herramienta clave en el analisis de dichos sistemas.
Fsta evita la realizacion de experiencias costosas, reproduciendo la realidad
(con la ayuda de las computadoras y lenguajes de programacion) a través
de un modelo que, a su vez, representa la traducciéon de un fendmeno en el
lenguaje de las ecuaciones matematicas. En este articulo, se presentan los
resultados de un proceso de simulacién numérica como producto de la mo-
delizacién de estructuras arqueoldgicas enterradas; dicho proceso puede

ayudar a comprender mejor e interpretar los resultados obtenidos durante
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una prospeccion geofisica. En este caso, se presentan datos obtenidos en el

sitio de Panama Viejo.

Key words: Archaeological geophysics, computer modeling, numerical
simulation, remote sensing.

Abstract

Many great scientific projects were carried out in the last years of the
twentieth century, among which it is worth mentioning those resulting
in the development of computer-based calculation methods allowing
the study of highly complex systems. Today, computer modeling and
simulation has become a key element for the analysis and understanding of
such systems. Models can spare researchers lots of efforts and resources by
reproducing reality through computers and programming languages which
can translate one particular phenomenon into a mathematical language.
This article describes a numerical simulation process resulting from the
modeling of buried archaeological structures on the site of Panama Viejo.
This process may contribute to a better understanding of the data obtained

in remote sensing studies in archaeological sites.
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La prospeccion geofisica es una disciplina cientifica que retine varias
técnicas destinadas a detectar estructuras enterradas. En arqueologia, esta
disciplina ha sido ampliamente utilizada, ya que permite la deteccién de
rasgos culturales sin necesidad de llevar a cabo una excavacion, siendo en-
tonces una herramienta poderosa que ofrece al investigador informaciéon a
priori sobre los posibles rasgos arqueoldgicos enterrados en un sitio dado.
Como en otras dreas del conocimiento cientifico, en el campo de la pros-
peccién geofisica también se desarrollan modelos que permiten describir
la naturaleza de las estructuras subsuperficiales (estructuras arqueolégicas
en nuestro caso). Un modelo corresponde a una representacion concep-
tual, matematica, grafica o informatica de ciertos objetos y de relaciones
que existen entre ellos en un dominio limitado del mundo real. Una vez
descrito el modelo tedrico que caracteriza el fendmeno a estudiar (ras-
gos arqueologicos), se lleva a cabo la simulaciéon numérica que ayuda a
comprender el funcionamiento y las propiedades del fendmeno o sistema
y a predecir su evolucion. Ante todo proceso de simulacién numérica, es
necesario comprender bien el fenémeno que se estudia y explicar clara-
mente, en términos matematicos, la modelizacion del problema (Dormy
2002). En este articulo describimos el resultado de la simulacién numérica
de un conjunto de estructuras enterradas, cuyo modelo teérico se encuen-
tra basado en la interaccién de campos electromagnéticos producidos por
dichas estructuras y su alrededor (Dabas et al. 1994). Presentaremos una
comparacion entre los resultados de una simulacién numérica y los de una
jornada de prospeccion eléctrica realizada al Oeste del convento de Santo
Domingo.

Modelizacion y simulacion

La modelizacién es un técnica que permite estudiar el comportamien-
to de sistemas complejos utilizando el lenguaje de las matematicas; ella
emplea pardmetros, variables y las relaciones entre éstas. De este proceso,
se obtiene un modelo el cual corresponde a una traduccién de la realidad
fisica 0 a la representacion de una idea y constituye una parte funda-
mental en muchos contextos cientificos (Hartmann y Frigg 2006). Estos
elementos son instrumentos importantes de la ciencia moderna pues se
utilizan para relacionar la teorfa con el mundo real ya que permiten imitar

Canto Rodado = 3:77-28, 2008



20

un proceso (Hartmann 1996).

La simulacién numérica, por su parte, consiste en el uso de un mode-
lo para desarrollar conclusiones que provean informacion del comporta-
miento de algin elemento del mundo real (McHaney 1991). Esta busca
representar un fenémeno fisico mediante el uso de programas computa-
cionales. En muchos casos, las simulaciones generan respuestas de situa-
ciones que por multiples razones no pueden llevarse a cabo experimen-
talmente, como por ejemplo el pasado.

La modelizacién de procesos y fendmenos comenzé con el inicio de
las computadoras (Mahoney 1988) utilizandose inicamente en operacio-
nes matematicas basicas. En la actualidad su uso abarca diversos campos,
como las ciencias de la tierra, en donde se utiliza la simulaciéon de on-
das sismicas para el conocimiento de la estructura interna del subsuelo
(Komatitsch y Tromp 2001); o en la prospeccion geofisica, en la que la
simulacién de la respuesta magnética producida por estructuras regulares
(semejantes a algunas de tipo cultural) ha sido objeto de diversas investi-
gaciones (Sambuelli et al. 1999; Tabbagh 2003).

La importancia de la modelizacion y
la simulacién en prospeccion geofisica

Existe una gama de técnicas de prospeccién geofisica que permiten
medir ciertas propiedades fisicas del subsuelo. Una de las mas utiliza-
das en arqueologia es la prospeccion eléctrica (Tabbagh 1992; Dabas et al.
1998). El objetivo de esta técnica consiste en medir el grado de dificultad
que experimentan las cargas eléctricas al atravesar un determinado vo-
lumen de terreno; dicho grado de dificultad se cuantifica a través de la
resistividad eléctrica medida sobre la superficie del terreno (valores que
corresponden a las medidas obtenidas a partir del suelo hasta una cier-
ta profundidad). Esto se hace introduciendo cierta cantidad de corriente
eléctrica en el subsuelo, a través de una fuente regulada y conectada a
dos electrodos metalicos; esta corriente a su vez genera una diferencia
de potencial o voltaje que puede ser medido en la superficie del terreno
por medio de otros dos electrodos metalicos. Finalmente, la resistividad
eléctrica puede calcularse para un punto en particular si se conocen estos
dos pardmetros y el arreglo de electrodos desplegados sobre el terreno. Si
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se efectia la misma operacién en diferentes puntos sobre la superficie de
interés (cada uno de estos puntos con su respectiva coordenada métrica
de terreno), se obtiene un arreglo numérico que posee los valores de las
resistividades medidas en superficie y las coordenadas Xy Y.

Los datos obtenidos en superficie son posteriormente procesados en
un computador lo que dard como resultado una imagen a escala de gri-
ses 0 a colores sobre las variaciones de dichos parametros fisicos a una
profundidad establecida. Las variaciones o anomalias se presentan como
manchas en una tonalidad de color o a una escala de grises. Como las
estructuras arqueoldgicas poseen propiedades fisicas diferentes al medio
que les rodea, las anomalias resultantes presentaran una determinada
geometria. El proceso final del estudio corresponde a la interpretacion de
dichas geometrias identificadas en la imagen final. En muchos casos, esta
fase no es evidente y por ende, es necesario llevar a cabo correlaciones
con otras fuentes (perforaciones, reconocimiento superficial, etcétera).
Con las anomalias desplegadas en un mapa, el arquedélogo tendra los ele-
mentos necesarios para llevar a cabo una intervencién arqueoldgica. Para
complementar todo este trabajo, se realiza una simulacién de la respuesta
eléctrica a partir de un modelo dado.

Jeanne Tabbagh (2003) ha propuesto un cédigo computacional que
permite simular la respuesta eléctrica de cuerpos tridimensionales ubica-
dos a cierta profundidad. El mismo se encuentra basado en el método de
momentos descrito por Dabas et al. (1994), el cual consiste en reempla-
zar el o los cuerpos (paralelepipedos) por una distribucion equivalente de
fuentes de corriente. Se trata, entonces, de calcular el potencial eléctrico
para un punto cualquiera, después de inyectar una cantidad de corriente
eléctrica en otro punto de la superficie de un suelo homogéneo de resis-
tividad eléctrica dada, que contiene una o varias estructuras tridimen-
sionales de resistividades conocidas. Los tépicos tedricos concernientes
a este método se basan en el estudio de los campos electromagnéticos
totales, generados por el o los cuerpos y el medio que los rodea; el resulta-
do de este proceso corresponde a dos ecuaciones complejas que contienen
informacion referente a las propiedades eléctricas de ambas estructuras
(cuerpos y medio que los rodea).

Si el o los paralelepipedos definidos en el modelo son divididos en
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pequenas celdas o células, la resolucién de una de las ecuaciones dadas
permitira computar el campo total E en el interior de cada celda (Dabas
et al. 1994). Esto se hace resolviendo un sistema de ecuaciones que puede
ser representado como:
TE=E

Donde E  corresponde a un campo que es independiente del o los pa-
ralelepipedos establecidos en el modelo y T, un arreglo numérico cuyos
elementos representan el efecto de cada celda sobre las otras ubicadas
en los alrededores. Finalmente, el programa genera un archivo con los
valores calculados de las resistividades eléctricas de los paralelepipedos y
el medio que los rodea.

Simulacion de la respuesta eléctrica
de un conjunto de paralelepipedos

Consideremos una serie
de paralelepipedos ubicados a
: cierta profundidad en un medio
homogéneo de 10 ohm.m de
' resistividad eléctrica que podra
aproximarse a un conjunto de

G 5 1 oD B % rasgos culturales enterrados.
E , T —— Por ejemplo, la Estructura 1
g de la Figura 1 podria asociarse
a una calle de cantos rodados.
Figura 1. Representacion tridimensional de Dicha estructura posee 30cm
los paralelepipedos establecidos en este and- de espesor (proyeccién a lo
lisis. El diagrama bidimensional, ubicado en la largo del eje Z), 3m de ancho
parte baja de la figura, muestra una visualiza- (proyeccién a lo largo del eje
cion frontal del sistema con sus respectivas X) y 39m de largo (proyeccion
dimensiones métricas. a lo largo del eje Y).

También se han establecido

otras siete estructuras (para-

lelepipedos) localizadas a una profundidad menor que la Estructura 1.

Dichas estructuras corresponden a un conjunto de cimientos de una edi-
ficacion colonial (ver Figura 1).
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las estructuras ilustradas en la Figura 1.

Resistividad | Posicion del centro Dimensiones de la
Estructura eléctrica de la estructura en (m) estructura en (m)
(ohm.m) en X enY enZ Ancho | Largo Espesor
1 60 2,0 15,5 0,75 3,0 39,0 0,3
2 60 7,0 7,0 1,0 1,0 10,0 1,0
3 60 7,0 22,0 1,0 1,0 12,0 1,0
4 60 17,0 1,0 1,0 21,0 1,0 1,0
5 60 17,0 27,5 1,0 18,0 1,0 1,0
6 60 22,0 17,8 1,0 1,0 18,0 1,0
7 60 22,0 4,0 1,0 1,0 3,0 1,0
8 60 28,0 20,0 1,0 1,0 16,0 1,0

Los datos de resistividad eléctrica que figuran en esta tabla se encuentran basados en los resul-
tados de las prospecciones geofisicas desarrolladas por Caballero et al. (2004) y Mojica (2007).

Los valores de resistividad eléctrica estan en ohm.m.

La Figura 2 presenta la simulacion
de la respuesta eléctrica generada
por el conjunto de paralelepipedos
en el modelo de la Figura 1. Como
puede observarse, este resultado
representa la distribucién espacial
de la resistividad eléctrica calculada
para el conjunto de paralelepipedos
propuestos en el modelo de terreno.
Las anomalias de la resistividad cal-
culada son claramente observadas
por la geometria y la intensidad en
la tonalidad en gris de la imagen.

El caso de la calle al Oeste del
convento de Santo Domingo
Veamos ahora un caso real
relacionado con una prospeccion
eléctrica desarrollada en el sector
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proyeccion en el eje y (m)
=

0 5 10 15 20 25 30
proyeccion en el eje x (m)
resistividad electrica 0 5
Cee——
min max metros

Figura 2. Mapa a escala de grises
de la resistividad eléctrica calculada a
partir del modelo propuesto para este
estudio.
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central de Panama Viejo. La prueba
consistio en estudiar la distribucion
de la resistividad eléctrica del
subsuelo al Oeste de las ruinas del
convento de Santo Domingo®.

Utilizando una configuracién
electrodica especifica, se obtuvo la
imagen a escala de grises de la Fi-
gura 3a; las mediciones de la resis-
tividad eléctrica se llevaron a cabo
cada metro sobre una superficie de
708m?, a lo largo de perfiles sepa-
rados 1m. En este resultado se pre-
senta una anomalia eléctrica alar-
gada en tonalidad oscura. Dicha
anomalia se encuentra asociada a
la calle de cantos rodados ubicada
al Oeste del convento de Santo Do-
mingo (Caballero et al. 2004; Moji-
ca 2007) localizada a una profun-
didad no mayor a 50cm. Las 4reas
oscuras representan zonas de alta
resistividad eléctrica. El area de alta
resistividad localizada al fondo de
este mapa, corresponde a roca ba-
saltica tipica del sitio.

Con base en estos resultados ex-
perimentales, se propuso un mode-
lo de un paralelepipedo de 27m de

max

min

= Paralelepipedo

(b) 1 :

max

(c) \ min
0 2 4 6 8 10
metros

Figura 3. Presentacion en perspectiva
de: (a). Los resultados de la prospeccion
eléctrica (Caballero et al. 2004; Mojica
2007) (b). El modelo de un paralelepipe-
do de 30 ohm.m de resistividad ubicado
en el interior de un suelo de 9 ohm.my,
(). El resultado de la simulacion reali-
zada sobre el modelo presentado en la
Figura 3b.

1 En el afio 2000 se llevé a cabo una extensa prospeccion arqueoldgica del sector
ubicado al Oeste del convento de Santo Domingo, como parte del proyecto de recu-

peracién de la traza urbana colonial del sitio.

Durante dichos trabajos se localizé el empedrado al que alude este articulo, que
entonces fue considerado colonial, tal como aparece en el informe de campo corres-
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longitud, un espesor de 30cm y un ancho de 6m. Esta estructura posee un
valor de resistividad eléctrica de 30 ohm.m y se encuentra ubicada a una
profundidad de 25c¢m respecto a la parte superior de la misma.

El medio que lo rodea posee una resistividad eléctrica de 9 ohm.m; la
Figura 3b ilustra una perspectiva de este modelo. Finalmente, la Figura 3c
presenta el resultado de la simulacion (mapa sintético) realizada a partir
del modelo anteriormente descrito. Los parametros requeridos para llevar
a cabo la simulacion son los mismos que se establecieron para desarro-
llar la prospeccién eléctrica. Con el objetivo de obtener un resultado mas

real, se adicion6 un determinado nivel de distorsion; se observa una fuerte

Figura 4. Resultado de la prospeccion arqueoldgica llevada a cabo al Oeste del convento
de Santo Domingo. (Tomado de PAPV 2000)

I

pondiente (PAPV 2000).

Sin embargo, datos mas recientes apuntan a considerar que tal pavimento
constituye parte de intervenciones realizadas durante la primera mitad del siglo
veinte. El avance del conocimiento de los patrones constructivos de los pavimentos
coloniales ha contribuido a establecer claras distinciones entre aquéllos que son
coloniales y las intervenciones posteriores. No obstante, no se ve comprometida
la validez de las técnicas de reconocimiento geofisico aqui discutidas. Sélo queda
demostrada, una vez mas, la necesidad de una minuciosa documentacién con el fin
de interpretar adecuadamente los datos arqueoldgicos (Nota editorial).
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anomalia (tonalidad oscura) con el mismo alineamiento del resultado ob-
tenido en la Figura 3a.

Al comparar los resultados obtenidos en las Figuras 3a y 3¢, se hace
evidente una analogia entre ellos, lo que indica que el modelo propuesto
en este analisis ofrece valiosa informacion referente a la naturaleza de
una estructura arqueoldgica. Las investigaciones arqueoldgicas realiza-
das en esta zona (PAPV 2000), revelaron la existencia de una calle de can-
tos rodados que comunicaba el centro de la antigua ciudad con el Puente
del Rey ubicado al Norte del sitio. La Figura 4 presenta una fotografia de
dicho resultado.

Conclusiones

En la prospeccién eléctrica de poca profundidad aplicada a la arqueo-
logfa, los modelos propuestos ofrecen una buena aproximacion a las
estructuras que se encuentran enterradas. La respuesta eléctrica de las
principales estructuras que caracterizan al sitio colonial de Panama Viejo,
puede ser simulada a través de un conjunto de paralelepipedos ubicados
auna determinada profundidad. El resultado de la comparacién del mapa
sintético y de campo, demuestra que estos procesos constituyen una he-
rramienta Util en la comprension de rasgos culturales propios de los sitios
patrimoniales.
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