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RESUMEN

Desde finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, la aplicacion de técnicas
multidisciplinarias se ha vuelto cada vez mas recurrente para entender contextos y objetos
arqueoldgicos. En el presente estudio se presentan los resultados del uso de herramientas
geofisicas y etnograficas para reconstruir los pasos y tiempos destinados a la construccion
de los monticulos circulares de la ex Hacienda San José, San Miguel de Urcuqui, Provincia
de Imbabura. Se partié de la informacion recuperada de la limpieza y excavacion del perfil
expuesto de un monticulo circular y la tomografia eléctrica de subsuelo de otros dos, con los
que en un principio se diagramo el Sistema Constructivo de estas estructuras. Para poder
entender los procesos y tiempos destinados a cada actividad se empled informacion
proveniente de fuentes bibliograficas, audiovisuales, comunicacion personal y experiencia
propia de quien suscribe la presente tesis, relacionada con técnicas constructivas vernaculas
aln presentes en la zona de estudio y area periférica. Con estos datos, utilizando la
programacion de obras con el sistema de ruta critica, CPM-PERT, se estimo el tiempo y la
cantidad de recurso humano empleado. Los resultados permitieron ratificar, una vez mas, la
gran riqueza cultural que ostenta el area, la complejidad social de quienes elaboraron los
monticulos, la especializacion de trabajo, demostrando que, para la implantacion de cada una
de las estructuras, existi6 una planificacién y conocimiento de las propiedades de los
materiales del ecosistema en el que se desarrollaron. Con la presente investigacion se busca
fortalecer y aportar a la revalorizacion de los conocimientos arquitectonicos de origen pre-
hispanico presentes no solo en esta region, sino también en todo el territorio que conforma

lo que hoy en dia se conoce como Ecuador.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 ZONA DE ESTUDIO

La provincia de Imbabura se localiza en la parte norte del Ecuador, su territorio es
quebrado, comprende la mayor parte de la zona interandina de Ibarra y de las cordilleras que
la cifien; con la presencia de muchos valles pequefios y otros grandes, fértiles y calurosos
(Espinosa Soriano, 1988). Se divide en seis cantones Ibarra, Otavalo, Antonio Ante,
Pimampiro, Urcuqui y Cotacachi, en los que se desarrollan actividades agricolas y turisticas
(Manrique y Rosero, 2011).

La geomorfologia de Urcuqui se caracteriza por la presencia de relieves de tipo
denudativo y deposicional generados por los procesos de erosion de las partes altas y que
son transportados por los afluentes, ademas existen formas de tipo tectonico erosivo
caracterizados por relieves colinados que fluctiian entre muy bajos a muy altos (Rivera
Cevallos, 2013).

En el area rural del canton, al igual que en resto de la provincia, en el siglo veinte
predomind presencia de grandes propiedades vinculadas a la agricultura (Salomoén, 1988).

Un ejemplo de esto es la hacienda San José, que se localiza al sureste del area urbana
de la cabecera cantonal de San Miguel de Urcuqui con un suelo de relieve bajo, cuya altitud
flucta entre 2.050 y 2.015 msnm. Su cobertura vegetal residual es de caiia de azucar, fréjol
y pastizales, en la que han subsistido por cientos de afios monticulos artificiales, que forman
parte del paisaje cultural.

El presente estudio se centra en el analisis e interpretacion de los resultados de la
limpieza del perfil de un monticulo circular localizado en las coordenadas 18M 81343 UTM
0043896.00 —Monticulo 3 del Conjunto 1- y la aplicacidon de una tomografia eléctrica de
otros dos, ubicados en las coordenadas 18M 815210 UTM 0044378.00 —Monticulo 1-y 18M
815294.00 UTM 0044378.00 —Monticulo 2- del Conjunto 3, localizados en lo que un dia
seria parte de la Hacienda San José, dentro de un area donde se determino la presencia de

cuatro conjuntos de monticulos preservados. (Ilustracion 1.1).



Ilustracion 1.1: Ubicacidn de los monticulos.

Monticulos circulares San José

Vista general

Conjunto 4
Monticulo aislado

Conjunto 3

Conjunto 2

Conjunto 1

Fuente: Solérzano, Woolfson y Jarrin, 2018, pp.6

1.1.1 Prospecciones arqueologicas y geofisicas —contemporaneas- en la Hacienda San

José

La provincia de Imbabura y el norte de Pichincha se caracterizan
arqueologicamente por la presencia de monticulos artificiales. El pionero en la crénica
académica de estos trabajos fue Jacinto Jijon y Caamano (1997), quien dio cuenta de la
presencia de gran cantidad de tolas habitacionales, siendo el primero en realizar el reporte y
estudio de estos monticulos.

En el afio 2012, en este lugar inici6 la construccion de la Ciudad del Conocimiento
Yachay, como un proyecto emblematico del Gobierno ecuatoriano (Fernandez Gonzalez,
Cadenas Alvarez y Purcell, 2018). Como parte de las intervenciones exploratorias se
desarrollaron actividades relacionadas a la conservacion del Patrimonio Cultural
arquitectonico, inmueble y arqueoldgico.

Tanto el canton, como el area de lo que un dia fue la Hacienda, esta llena de un
valor historico incuantificable para la nacion y la humanidad, debido a que alberga
estructuras prehispanicas, coloniales, republicanas que pertenecen al Patrimonio Cultural del
Ecuador. Es por esto que, sustentados en la Ley de Patrimonio Cultural vigente para el
momento, iniciaron los trabajos de arqueologia preventiva en la zona.

M. Moreira Pino (2012) realizd una prospeccion general del area del proyecto



Yachay, dividiéndolo en siete sectores, con evidencia de elementos arqueologicos
antropogénicos que sobresalen de la superficie de transito —tolas- y actividad humana en el
subsuelo.

Complementd su trabajo con testimonios de la comunidad, en donde se reportd
evidencia de material cultural recuperado en el sector San Vicente (Moreira Pino, 2012).

Siguiendo con el plan de mitigacioén propuesto por M. Moreira, tomo la posta en los
trabajo de rescate M.P. Ordofiez, quien realizd excavaciones y un monitoreo bajo la
modalidad arqueologia de mitigacion, urgencia o salvamento en el denominado sector 2 por
Moreira.

Ordoiiez (2013) identificd que hubo movimientos intensivos historicos de suelo en
el area de su intervencion, encontrando evidencia de pléstico, ladrillo y yute, 50 cm. bajo
superficie. Reporta ademds, evidencia de bloques de cangahua® en algunas unidades, debajo
de los que encontr6 material cultural disperso (Ordoénez, 2013).

Con el auspicio del Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, M.S. Sol6rzano
Venegas realizd una prospeccion intensiva de territorio, en la que en ese entonces se
denominaba area de proteccion de la Ciudad del Conocimiento Yachay, corroborando la
presencia de 4 conjuntos de monticulos. Dentro de las actividades que debia ejecutar se
encontraba la limpieza de un perfil expuesto, la que realizdo en el primer conjunto de
monticulos, en una tola cuyas dimensiones eran de 35 metros norte sur por 42 metros este —
oeste y 2.5 metros de altura.

El corte longitudinal que interceptod el flanco noreste, fue de 30 metros, en el que
luego de la limpieza se pudo documentar como en la pared se dibujaban elementos
paralelogramos de tierra cruda —a manera de bloques-, por lo que decidi6 excavar trincheras
utilizando el método Wheeler -modificado- para definir si el comportamiento se mantenia
en el subsuelo. Los resultados permitieron identificar que, para llegar a la roca madre o
cangahua sin indicios de actividad antropogénica, hubo un proceso de retiro de suelo previo
al levantamiento de los monticulos, toda vez que en la zona periférica, la cangahua se
encontrd a 1.1 m. bajo datum, mientras que en la zona central estaba a 2.65 m. bajo datum

(Soldrzano Venegas, 2013) (Ilustracion 1.2)

! Conforme Zebrowski (1996, pag. 132), la cangahua, capa endurecida y ‘estéril’, esta localizada en las
piroclastitas antiguas. Corresponde generalmente a las capas ‘C’ que pueden provenir de tobas o de depdsitos
de piroclastitas no cementadas pero endurecidas debido a la sequia, afiade que Vera 'y Lopez (1992) distinguen
la cangahua proveniente de flujos piroclasticos de aquella originada por caidas piroclasticas. Las tobas (flujos)
producen cangahuas mas duras que las tefras.



En la parte superior del monticulo se encontrd un pozo de expoliacion (huaqueo),
que también fue limpiado; al igual que en el perfil, se logré encontrar los bloques y sobre
¢éstos la impronta de la boca de una tinaja, ademas de los fragmentos de material cultural que

fue extraido del lugar.

Ilustracion 1.2: Diagrama del perfil monticulo trabajado con técnicas invasivas
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Fuente Soldrzano, 2013

En vista de los hallazgos y rompiendo con los protocolos, para poder abarcar mas
informacion se decidi6 aplicar una prospeccion no invasiva con técnicas geofisicas, en dos
monticulos de otro ‘barrio’, ubicado a menos de un kilometro del primero.

La geofisica es una herramienta que, mediante un conjunto de técnicas, ayuda a los
arquedlogos en la comprension del subsuelo de forma rapida, sin alterar los contextos,
haciendo uso de protocolos estrictos, busca constantes y anomalias en el subsuelo que son
captadas por diferente tipo de equipos (Oswin 2009; Oliveira 2016).

Para el caso de las tolas de Urcuqui se utilizé el método de Resistividad Eléctrica
Continua, el cual permitio evaluar esta caracteristica del suelo, tanto a profundidad como
lateralmente.

Se tomaron los datos en dos perfiles o lineas (L), en los que se dispusieron los
electrodos con separaciones equidistantes de 10 metros.

El primer perfil, L-1, fue colocado de tal manera que atraveso dos tolas (una por el
centro y otra lateralmente), mientras que el segundo, L-2, se coloc6 transversal al primero,
sobre solo uno de los monticulos artificiales. El objetivo de la implantacion de los perfiles
fue tener una lectura comparativa de los dos ejes, de al menos una estructura, e identificar
variaciones de resistividad en su parte central, ademas de obtener informacion de la zona
intermedia de los monticulos (Ilustracion. 1.3)

Sobre la base de los resultados conseguidos se decidio realizar una prospeccion

geofisica con un equipo SUPERSTIG R8 marca Agi, en dos estructuras del conjunto 3 de



monticulos circulares. La imagen de resistividad obtenida permiti6 observar diferentes capas

y/o cuerpos (Solorzano Venegas, Woolfson Touma, Jarrin Silva, 2018):

Tlustracion 1.3: Diagrama de resistividad de monticulos en Conjunto 3
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Fuente Solérzano Venegas, Woolfson Touma y Jarrin Silva, 2018 pp. 7y 8

Los resultados de la excavacion manual y la geofisica llevaron a llevaron a
diagramar el sistema constructivo de los monticulos circulares de la hacienda San José, que
se detallara en el capitulo 3.

Es importante resaltar que para la construccion de las estructuras se debio tener en
cuenta el ancho y alto que debia alcanzar la tola, toda vez que la Razon (r) obtenida de la
relacion Excavacion a Elevacion es de entre 3,2 y 3,7 en la zona de periferia y 2,2 en la parte
central, siendo el cuerpo inferior o base mas profundo que la zona a ser elevada.

Una vez identificadas las dimensiones, los constructores realizaron una excavacion
manual, retirando el suelo de forma mecdnica (posiblemente utilizando el método de
fracturacion, debido a que en las imégenes los cortes o transiciones de un tipo de suelo a
otro, no denotan regularidad). El cuerpo inferior de la estructura, como ya se ha indicado, se
ejecutd bajo la consideracion de que la base debia ser mas profunda que la zona a ser elevada.

Para el proceso de restitucion de suelo se utilizaron mampuestos de forma
aproximada cubica o paralelepipedos, con la posibilidad de que se hayan utilizado tanto
bloques de ceniza o limo pumicitico, crudos, elaborados a la manera de adobes, como
bloques de cangahua labrada (conforme se describe mas adelante), colocados
probablemente, en capas o pisos superpuestos, con la eventual complementacién de muros
paralelos. (Solérzano-Venegas, Woolfson Touma y Jarrin, 2018).

En el caso de los elementos de ceniza se debe resaltar que la materia prima



dominante es ceniza volcanica, con caracteristicas que permiten asociar al volcan

Chachimbiro, de acuerdo al informe entregado por la doctora Patricia Mothes?.

1.1.2 Técnicas constructivas vernéculas que persisten en Imbabura

El sistema constructivo postulado para los monticulos remiti6 a algunas técnicas
constructivas todavia vigentes como parte del Patrimonio Tradicional o Vernaculo de la

provincia de Imbabura.

Conforme la declaracion del ICOMOS, brazo técnico del area de patrimonio cultural de UNESCO,
“el Patrimonio Vernaculo construido constituye el modo natural y tradicional en que las
comunidades han producido su propio habitat. Forma parte de un proceso continuo, que incluye
cambios necesarios y una continua adaptaciéon como respuesta a los requerimientos sociales y
ambientales” (ICOMOS, 1999).

En la provincia de Imbabura se observa una gran riqueza cultural plasmada en
diversos tipos de manifestaciones materiales e inmateriales, entre las que se cuentan varias
técnicas constructivas tradicionales con tierra, algunas de ellas de origen precolombino y
otras arribadas a territorio americano con los colonizadores europeos. De las indicadas, a
priori, permanecen la construccidon de cierres y divisiones prediales mediante tapiales y
paredes de mano. Esta ultima, de particular importancia para el desarrollo del presente
estudio.

Con el fin de diferenciar las principales caracteristicas entre las técnicas
constructivas, se efectiia una somera descripcion de ellas para, desde casos actuales, se pueda
entender a breves rasgos las actividades que se realizan, a fin de realizar paralelismos que
contribuyan a diagramar las actividades y los puntos criticos de la construccion de los

monticulos circulares de Urcuqui.

1.1.2.1 Técnicas constructivas vernaculas

Graciela Maria Vifiuales (2007) sefiala que la tierra como material de construccion
tiene una larga trayectoria en el continente desde épocas precolombinas, a la que después se
le agregarian las tradiciones ibéricas y africanas, proponiendo la clasificacion de las técnicas
constructivas con tierra en tres grandes grupos:

a. Tierra apisonada: En este grupo se encuentra la tapia o tapial, utilizada con

2 Las Muestras se encuentran retrabajadas, sin embargo casi todas presentan minerales maficos semejantes al
volcan Chachimbiro. 15 Julio, 2013- Viviana Valverde, Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional,
Quito (Vid. Solérzano Venegas, 2013)



anterioridad a la llegada de los conquistadores.

b. Tierra con entramado: Dentro de esta clasificacion se retinen técnicas que consisten
en armar una trama que luego es embarrada para formar el paramento.

C. Albanileria (mamposteria): En general, a los mampuestos crudos se los llama
adobes o ladrillos crudos, pero a esta primera variedad deben agregarse otras, mas
o menos elaboradas, que permiten la preparacion de bloques que luego seran
empleados. El tipo constructivo de los monticulos se inserta en esta categoria,
puesto que ellos se ejecutaron con mampuestos de tierra cruda. Para observar las
diferencias entre los grupos, se realiza una sintesis de cada caso, con énfasis en los
que corresponden a mamposterias.
En la ex hacienda San José se encuentran todos los tipos, lo que es una evidencia y

contribuye a reiterar la experticia de los antiguos constructores en el manejo de la tierra como

material de construccidn, heredada por las siguientes generaciones.

1.1.2.1.1. Tierra apisonada o tapial

El tapial, de acuerdo al Diccionario de la Real Academia Espafiola -DRAE- (2014)
tiene dos acepciones:

1. m. Encofrado de dos tableros paralelos con los que se construyen las tapias.

2. m. Pared o trozo de pared que se hace con tierra amasada.

Los tapiales son construidos con tierra mezclada con arena, piedra de didmetros
menores (ripio) y fibras vegetales. La mezcla humedecida se coloca en capas o camadas de
15 a 20 cm y se apisona hasta alcanzar la altura de los encofrados o moldes paralelos.
(Ilustracion 1.4).

La fabrica se ejecuta en el sitio para constituir asi el muro; un ejemplo de esta
técnica se la observa en el Barrio El Rosario del Cantén Urcuqui (Ilustracion 1.5).

Las proporciones entre la tierra, material pétreo e inclusive la cantidad de agua
difieren segun la region en la que se construye, este principio se aplica también a las otras
técnicas. Este tipo de muro se caracteriza en su forma tradicional por un espesor
relativamente grande (de 30 a 40 cm, y alin mas), lo cual requiere destinar mucha superficie
del terreno para la construccion de las paredes, por lo que aun cuando ha sido muy utilizado

en construcciones de todo tipo en el pasado, su uso actual se restringe hoy al area rural 2 .

3Informacidn obtenida de: | Curso Taller Panamericano sobre la Conservacion y el Manejo del Patrimonio
Arquitecténico Histérico y Arqueoldgico en Tierra, PAT 96 (1996) Experiencia de participacién en la
elaboracion de tapial en la que particip6 la autora en el desarrollo del curso organizado por el Instituto Nacional
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Ilustracion 1.4: Infografia de encofrado para tapial

Partes componentes de un encofrado para tapial
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Fuente: Silvio Rios (2003, p. 15) en: Vifuales et al, 2003 pag. 15

Tlustracion 1.5: Fotografia de tapial barrio El Rosario de la antigua Hacienda San José del canton Urcuqui,
(hoy Campus Yachay) tomada en el afio 2013

Fuente: Autora

1.1.21.2. Tierra con entramado

El bahareque es el que representa a esta técnica constructiva, de acuerdo al DRAE
(2014), se define como la pared de palos entretejidos con canas y barro.

de Cultura del Pert (INC), CRATerre-EAG, Instituto Getty para la Conservacion (GCI), International Council
for the Conservation and Restoration of Monuments (ICCROM). Chanchan Trujillo Perd



También conocido como bajareque o quincha, consiste en el uso de una estructura
de madera, de bambu o de palmas, sobre la que se aplica una trama elaborada con elementos
de los mismos materiales, de menores dimensiones, como ramas, rollizos, tablas, esteras
(totora obtenida del lago San Pablo en Imbabura) y cafias, rellenos o embarrados con tierra.

El uso del bahareque se remite tanto a lo estructural como a divisiones exteriores ¢
interiores de edificaciones efectuadas a partir de adobes o tapial, este tipo de técnica se
reporta en el barrio El Rosario del cantén Urcuqui, en lo que un dia fuera la Hacienda San

José (Ilustracion 1. 6).

Ilustracion 1.6: Fotografias de construccion en Bahareque, en el Barrio El Rosario de la antigua Hacienda
San José del canton Urcuqui (hoy Campus Yachay).

Fuentes: INPC (2012), Autora (2013)

1.1.2.1.3. Albafileria (o mamposteria)
1.1.2.1.3.1 Adobe (mudbrick)

De acuerdo al DRAE (2014), viene del arabe hispanico attub, este del arabe clasico
tib, y este del egipcio dbt. Se define como 1. m. Masa de barro mezclado a veces con paja,
moldeada en forma de ladrillo y secada al aire, que se emplea en la construccion de paredes

O muros.

El adobe es un ladrillo sin cocer, que se elabora a partir de una masa de barro cuyas
mezclas dependen de los diversos tipos de suelos. Al amasar estas mezclas con agua,
mediante apisonado con los pies para obtener un estado gelatinoso — moldeable (lodoso), se

les anade un elemento fibroso, como paja, hierba seca o majada de rumiantes para evitar el



efecto de retraccion durante su posterior secado al sol. Al barro amasado, se le deja “podrir”

(humectar) entre uno y cinco dias (Ilustracion 1.7).

[lustracion 1.7: Pasos para elaborar adobes

Figura 11:

Moldeado, secado y
colocacion de los adobes.
Fuente:

Vifuales et al. (1994,

p. 47).

Figura 12:
Medidas tipicas de
adobes en la zona
andina.

Fuente:
Vifuales et al. (1994,
p. 47).

K
20em X
Fuente: Vifiuales, et. Al. 1994 en: Vifiuales: 2007. Pag. 225

Al cabo del periodo de “podrido” el barro se vuelve a amasar y antes de introducir
en moldes se hacen pruebas para verificar la consistencia y contenido de agua.

Si el material es lo suficientemente plastico, se vierte y apisona en moldes,
generalmente de madera, a la que se le ha aplicado aceite para que el material no se adhiera,
y se enrasa. Los bloques de barro en forma de ladrillo se desmoldan inmediatamente, sobre

una base de arena o paja (Aguilar Prieto, 2008) (Tlustracion 1.8)

Tlustracion 1.8: Infografia de elaboracion de adobes y apisonado de barro en moldes

Fuente: Aguilar Prieto, 2008 pp. 35
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Después de 3 o 4 dias de un primer secado, idealmente bajo techo o sin recibir sol
directo, se voltean sobre su costado y se inicia un periodo estacionario y de exposicion al sol
para su secado, que alcanzard un tiempo aproximado de entre 28 y 30 dias, durante los cuales,
mas o menos cada 7 dias, se van girando sobre sus costados para conseguir que ellos pierdan
humedad de forma simétrica.

Luego de este periodo, se utilizan para la construccion de muros. (Ilustracion 1.9).
Esta informacion se reiter6 durante la experiencia de la autora en la reconstruccion de un

tramo de muro en la antigua iglesia de Tumbaco, en 1991.

Ilustracion 1.9: Elaboracion de pared de adobes para Estacion Cientifica de la Reserva de la Biosfera, Laguna
de Pozuelos, MAB UNESCO, altiplano de Jujuy, Argentina

=

#*

e
Fuente: Rodolfo Rotondaro, en Vifiuales (2007, pag. 221)

Este tipo de técnica se puede encontrar en el sector Las Marias, de lo que un dia
fuera la Hacienda San José (Ilustracion 1.10)

El adobe ha sido utilizado en diversos tipos conformando elementos de aristas
rectilineas o bien usando formas curvas, esféricas, cilindricas, mixtas. Los trabajos
arqueoldgicos nos muestran la existencia de numerosos tipos de piezas y variada
concertacion. (Vifiuales 2001, p. 17).
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Tlustracion 1.10: Construccion de adobes. Foto tomada en el sector Las Marias, en el afio 2018 -antigua la
hacienda San José-
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La técnica de elaboracion del adobe se fue expandiendo por todo el mundo, hallandose en muchas
civilizaciones que jamds tuvieron ningun vinculo (...) la materia prima para su elaboracion,
generalmente se puede conseguir en el lugar donde se va a edificar, ahorrando asi su transporte.
(Vifiuales 2001, p. 17).

1.1.2.1.3.2 Pared de chamba

Queda atin por estudiarse otro tipo de mampuestos de tierra obtenidos en forma directa, a los que se

los conoce con los nombres de tepes, champas®*, cortaderas y raigambres, cuyo uso se extiende por

el sur de nuestra Mesopotamia, parte de la pampa hiimeda y zonas de la Patagonia, pero que también

se usan en muchos otros paises. Se hacen cortando bloques de la camada superior del suelo, que

quedan armados por la trama radicular de las gramineas. Luego los bloques se apilan con pequefia

proporcion de agua entre ellos y al fraguar el barro superficial quedan unidos. (Vifiuales, 2007, p.

225).
1.1.2.1.3.3 Bloque de cangahua

De acuerdo al DRAE (2014) tiene dos definiciones: 1. f. Ec. Tierra que se usa para
hacer adobes. 2. f. Ec. Suelo volcanico ocre, que cubre buena parte del subsuelo de algunas
regiones de la Sierra.

Se parte de la ubicacion de una mina o yacimiento de cangahua® (Ilustracion 1.14)
y de la identificacion de una o mas fisuras, en las que se insertan estacas de madera a las que
se las humedece para que se expandan. Como resultado, la fisura se extiende y profundiza,
con lo que se logra el desprendimiento de un bloque de dimensiones trabajables, esto es

aproximadamente algo mas grande que la estatura de una persona por un ancho y

profundidad equivalentes a la mitad de la altura. (De Sutter, 1985).

4 En Ecuador, chambas. Esta técnica, segiin conversacion con el arquitecto Santiago Alarcén Ortega, si se
encuentra en Imbabura, pero no se dispone de fotografias en la zona.

5 La cangahua estd compuesta generalmente de cuarzo y feldespato, aglomerada por calcita, arcilla y silice
segun la pagina www.educalingo.com, consultada el 15 de noviembre de 2018
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En Ecuador, la técnica se conoce como “cangahua”, término que hace mencion a la
tierra virgen, sin elementos vegetales, las piezas obtenidas normalmente no se cortan de la
superficie horizontal, sino que se buscan barrancas, en las que se limpian las primeras capas
verticales y se llega a la tierra endurecida, de la que se extraen los pedazos tal como si se

tratara de una cantera de piedra. (Vifiuales, 2007, p. 228). (Ilustraciones 1. 11 y 1.12)

Tlustracion 1.11: Posible fuente de bloques de cangahua, junto antiguo Ingenio San José, fotografia tomada en
el afio 2014

Fuente: Autor

En lo que fue un dia la hacienda San José la autora identificd la combinacion de este

tipo de técnicas constructivas en varias estructuras.
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Tustracion 1.12: Muros y edificio de bloque de cangahua, ex hacienda e ingenio San José - Campus Yachay
tomadas en los afios 2013 y 2014

Fuente: Autora

1.1.2.1.3.4 Pared de mano

Técnica de construccion autoéctona, (Prov. de Imbabura), que posiblemente fue practicada antes del
uso del tapial. No hay utilizacion del encofrado o del molde (...) La tierra, como material basico,
sin paja, se saca del mismo sitio y se la mezcla con agua. Se utiliza este método para construir casas
de hasta dos pisos. En la actualidad, este sistema es utilizado inicamente en cerramientos (De Sutter,
1985, p. 20).

Las actividades para elaborar la pared de mano, que también pudo ser empleada en
la construccion de adobes, se la resefia utilizando el video inédito proporcionado por P. De
Sutter y de la investigacion Técnicas tradicionales en tierra en la construccion de
viviendas en el area Andina del Ecuador (De Sutter, 1994 y 1985, respectivamente):

1. Se realiza la excavacion de un circulo de entre 3 a 4 m de diametro, por una
profundidad aproximada de 40 cm, con un agujero al centro para el agua, en un area
aledana al sitio en el que se construiré el elemento arquitectonico. El hoyo se ejecuta
con una pala de metal.

2. Se golpea la tierra excavada con la pala y con una herramienta de madera
denominada “mango o cabo” (Ilustracion 1.13), eliminando terrones grandes hasta
lograr una masa homogénea de tierra fina.

3. A esta masa se le adiciona gradualmente agua y se deja humedecer. Acto seguido
se revuelve y como en el caso del adobe, el barro se amasa con los pies descalzos o

con botas. Segun indica P. De Sutter, una vez concluida la elaboracién del “turo”
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(lodo) se le agrega el agua perdida durante el amasado, aspergeandola con la mano
y se mezcla nuevamente. Se empieza por los extremos de la tanda para terminar en

el centro, formando un cuadro o rectangulo hasta dejar listo el barro.

Tlustracion No. 1.13: Cabo o mango: Se propone que este instrumento era utilizado para la conformacion de
algo similar a la pared de mano, o como ayuda para elaboracion de adobes, hasta hace pocas décadas

Fuente: Autora (2005)

4. Se deja podrir (descansar) el lodo, entre dos y cinco dias en construcciones de casa
y solo una o dos horas para cerramientos. Todo el proceso de una “tanda”, que tiene
un volumen, de medio metro cibico toma una hora de tiempo para su preparacion.
El lodo no puede ser ni muy moroso ni muy suelto. (De Sutter, 1985, p. 20)

5. La “tanda” o porcion se ejecuta cortando con el mango o cabo alrededor de 8 a 10
porciones sucesivas de bloques prismo rectangulares de barro, de una dimension
aproximada de 30x20 y por 15 cm.

6. Los bloques prismo rectangulares producto de la preparacién son entregados
manualmente por el ayudante al maestro que, al igual que el ayudante, esta provisto
de una proteccion o delantal de caucho. El maestro coloca, con las manos, en su
sitio, los elementos preparados y con sus pufios iguala y presiona para unificar los
bloques con las porciones colocadas previamente hasta alcanzar alrededor de 60 cm
de altura por 70 cm de largo y por un ancho que varia ligeramente segtn la altura.
El cimiento corresponde al propio suelo. Al colocar uno sobre otro los prismas o
bloques antes sefialados, segun testimonia De Sutter (1985), el ancho del muro en
la parte baja alcanzo6 exactamente 60 cm, aun cuando no emplearon una herramienta
de medicion. La medida fue verificada con flexometro por el investigador quien

indica que entre cada etapa, cuando la tanda se termina, se moja la pared en su lado
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vertical, nunca en el costado horizontal. (Ilustracion 1.14).

Tlustracion No. 1.14: Esquema de conformacion de la pared de mano
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Fuente: De Sutter (1985)

De Sutter (1985) senala que los maestros se llaman entre si “paraderos” y un dato

importante que provee es que en un dia, un maestro construye 5.88 m de longitud por 60 cm

de altura. (pag. 21).

En otras palabras, los mampuestos se cortan de manera sencilla y en el mismo

momento van colocandose y moldedndose ordenadamente para armar el muro. Las
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construcciones asi levantadas pueden soportar un entrepiso, alcanzando las dos plantas en
muchas ocasiones. En otros puntos del continente se han encontrado casas hechas de modo
similar, pero segiin Vifuales (2007b) las ecuatorianas son las de mejor factura.

En la zona de estudio se encuentra esta técnica constructiva en la zona del barrio El

Rosario, del Cantén San Miguel de Urcuqui (Ilustraciones 1.15 y 1.16).

Tlustracion 1.15: Pared de mano en el Barrio El Rosario de la antigua Hacienda San José del canton Urcuqui
(hoy Campus de Yachay)

Fuente: Autora (2013)

Tlustracion 1.16: Detalle de pared de mano, en el Barrio El Rosario, (hoy Campus de Yacha

Fuente Autora (2013)
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1.3.3 Suelos en la region

La composicion de los suelos de la region explicaria la calidad de los materiales y
consecuentemente, la variedad de técnicas constructivas posibles en la zona de estudio.

Para el caso de la pared de mano, en particular, el material tiene el grado de
compactacion o cementacion, que permite su perdurabilidad, gracias a un buen contenido de
calcitas.

Segin el mapa propuesto por Zebrowski (1996), la region en estudio presenta

cangahua de la Unidad C4 que corresponde a suelos de regiones semi-aridas.

“... con piroclastitas antiguas poco alteradas, sin capa humifera negra y omnipresencia de carbonatos
de calcio (...) El horizonte superior, desarrollado a partir de las cenizas recientes, es de color pardo
claro, arenoso fino. La transicion al paleosuelo es sumamente brusca. Este tltimo es muy compacto,
duro; sus contenidos en arcilla son inferiores al 10 %, y los de limo pueden alcanzar el 40 %.

Las tasas de materia organica son bajas (0,5 a2 %), los contenidos de bases intercambiables elevados
(13,5230 me/100 g) y el complejo de intercambio esta siempre saturado.

El pH es superior a 7 en todo el perfil. Los carbonatos de calcio estan presentes bajo la forma de
micelio desde la superficie. (Zebrowski, 1996, pag. 133).

La descripcion de los suelos en el Plan de Ordenamiento Territorial de Imbabura,
2015-2035 posee informacion valiosa sobre los tipos de suelos de la provincia de Imbabura
que facilita la comprension del tipo de suelo, debido a que describe que corresponde a
“inceptisoles con horizontes alterados que, (...), conservan reservas de minerales
meteorizables y pobres en materia orgénica.” (Prefectura de Imbabura, 2015)

Las caracteristicas de los suelos, su composicion geoquimica general, permiten
proponer que sobre la base del conocimiento de sus propiedades, puntualmente en la zona
de San Miguel de Urcuqui, los antiguos habitantes las aprovecharon para realizar

modificaciones del paisaje natural.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conocimiento sobre el proceso constructivo de los monticulos circulares ha
quedado esbozado por investigaciones arqueologicas de corte académico, que plantean
principalmente que se trataba de acumulaciones de suelo, aunque para la monumentalidad
de las piramides truncas Caranqui y Zuleta se ha sefialado el uso de bloques de cangahua,
sin embargo, las actividades y el nimero de personas involucradas no han sido analizadas a
profundidad, con calculos estimativos, de los que no se ha descrito el método de obtencion
de los resultados.

Para el caso de los monticulos circulares, los trabajos de Solorzano Venegas (2013)

y Solérzano Venegas, Woolfson Touma y Jarrin Silva (2018), logran determinar que en la
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construccion de estos monticulos se siguid un protocolo meticuloso, que se puede
deconstruir gracias a analogias etnograficas.

Sobre la base de lo antes expuesto, mediante el desglose de las tareas implicitas en
cada una de las actividades incluidas en el protocolo sefialado, con el respaldo de las técnicas
tradicionales y el uso de herramientas modernas que permiten realizar calculos de tiempos
para ejecucion de obra, se puede realizar un calculo hipotético del tiempo necesario para la
construccion de los monticulos circulares de Urcuqui, segun el nimero de personas que
participaron en los diferentes procesos, en busqueda de disminuir la subjetividad el momento
de realizar este tipo de ejercicios.

Cabe resaltar que los tipos de suelos utilizados, la variedad de materiales y
elementos empleados en la construccion de las tolas posibilitaron su persistencia hasta la

actualidad.

1.3 JUSTIFICACION

La historia de la construccion es la historia de la humanidad, en tanto el tipo y la
cantidad de materiales utilizados, la mano de obra y la supervision o gestion necesaria para
edificar elementos arquitectonicos, testifican el incremento demografico, especializacion del
trabajo, diferenciacion social y complejidad de los grupos humanos, con una simbologia
subyacente en las estructuras, que permite realizar inferencias sobre su orden social. (Moore
1996; Woods y Woods 2011).

Determinar la cantidad de personas que pudieron participar en la construccion de
los elementos arquitectonicos, los procesos, lineas y tiempos que se emplearon posibilita
acercarse a un conocimiento mayor de cémo fueron las relaciones sociales, como se
desarrollaron, como se estructuraron y como la produccion de estos bienes generd puentes
intergeneracionales de un modo de hacer arquitectura, que sobrevivid por centurias,
conforme lo atestigua la informacion etnografica.

Todo lo anterior justifica la presente investigacion, pero ademas, el conocimiento y
la identificacioén del grupo heredero de antiguas tradiciones en lo relativo a los alcances,
conocimientos, produccion en los diferentes ambitos y en lo madas visible, en su
monumentalidad, es importante no solo para incrementar el consecuente orgullo de la
poblacion local inmediata, sino para toda la Nacion. Este conocimiento, debidamente
difundido, genera aceptacion de la diversidad de identidades y culturas que acredita Ecuador

en forma correspondiente a su bio diversidad.
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El paisaje cultural arqueoldgico de Urcuqui, es representativo de la Nacion
ecuatoriana; por Ley pertenece a todos los ciudadanos y por ende, constituye un espacio
publico que contiene valores culturales materiales e inmateriales representativos de la
prehistoria del territorio que hoy es el Ecuador. Su investigacion y la difusion de sus
particularidades permiten exponerlo a la ciudadania, promueve su acceso universal.

De esta manera se cumple con uno de los derechos enunciados por la Constitucion
del Ecuador (2008) y ratificados por la Ley de Cultura (2016) en sus considerandos y
articulados: “Art. 21.- Las personas tienen derecho a construir y mantener su propia
identidad cultural,” (...) “a conocer la memoria histérica de sus culturas y a acceder a su
patrimonio cultural; a difundir sus propias expresiones culturales y tener acceso a

expresiones culturales diversas.”

“Que, las personas tienen derecho a gozar de los beneficios y aplicaciones del progreso cientifico y
de los saberes ancestrales;” (Ley de Cultura, 2016, considerando 7).

“Art. 3.- De los fines. Son fines de la presente Ley:

(...) b) Fomentar e impulsar la libre creacion, la produccion, valoracion y circulacion de productos,
servicios culturales y de los conocimientos y saberes ancestrales que forman parte de las identidades
diversas, y promover el acceso al espacio publico de las diversas expresiones de dichos procesos;”
(Ley de Cultura, 2016).

En lo socio cultural, la investigacion del paisaje arqueologico, a partir de su
difusion, da lugar a que su conocimiento, valoracion y disfrute signifique un amplio ejercicio
de los derechos culturales ciudadanos lo que a su vez incidird en el cumplimiento del
mandato de responsabilidad social inter generacional respecto a la permanencia de los bienes

culturales heredados.

1.4 HIPOTESIS

De acuerdo a Schiffer, los sistemas culturales tienen dos tipos de elementos, los
perdurables y los consumidores, con un ciclo de vida que consta de cinco etapas: obtencion
de la materia prima, manufactura, uso, mantenimiento y desecho (Schiffer, 1990).

En el caso de los monticulos circulares de Urcuqui, se logré identificar estas etapas
en los procesos que conforman el Sistema de Construccion de los monticulos artificiales.

El tiempo destinado a cada una de las fases de cada uno de los procesos del sistema
constructivo se puede calcular mediante el uso de la metodologia CPM-PERT, con el soporte
de insumos provenientes de la etnografia, llegando a proyectar el tiempo de ejecucion de

cada una de las actividades y potencial nimero de personas.
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1.4.1 Variables

Variable dependiente: Tiempo de construccién y nimero de personas para construir
un monticulo artificial.

Variables independientes (secuencia de las actividades):

- Planificacion:

e Espacio fisico para la construccion

e Medidas de los monticulos: Altura, perimetro, area del monticulo, profundidad de
la excavacion.

e Identificacion de fuentes de aprovisionamiento de materiales: agua, cangahua, limo
ceniza, pedruscos o guijarros.

- Preparacion de los mampuestos:

e Determinacion del tipo de mampuestos o bloques.

e Componentes de la argamasa.

e Acopio y preparacion de la materia prima

e Espacios para preparacion de la materia prima y elaboracion de los bloques

e Identificacion de elementos donde seran colocados los mampuestos

- Ubicacion de los mampuestos:

e Colocacion de los mampuestos

e Acabados

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 General

Reconstruir los procesos y recursos empleados en el sistema de construccion de los

monticulos circulares de la hacienda San José.

1.5.2 Especificos

- Analizar el sistema constructivo de los monticulos circulares de Urcuqui.

- Calcular los recursos humanos y el tiempo destinado a la construccién de los
monticulos circulares de Urcuqui con el uso de técnicas modernas empleadas en la
construccion y elaboracion de proyectos en general.

- Revalorizar los conocimientos arquitectonicos de origen pre-hispanico.
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2 CAPITULO Il: ENCUADRE TEORICO Y METODOLOGIA

Las investigaciones arqueoldgicas tradicionalmente se habian centrado en la forma
y la funcion de los objetos; pero con la aparicion de la Nueva Arqueologia (N.A.), -cuyo
principal impulsor fue el estadunidense Lewis Binford-, los estudios vinculados a los
procesos de produccion de diferentes objetos y sitios empezaron a cobrar auge. (Hernando
Gonzalo, 1992)

La arqueologia del paisaje y la etnoarqueologia, estrechamente vinculada ésta con
la N.A., son dos subdisciplinas de la arqueologia que se han desarrollado en buisqueda de
entender los procesos sociales, como parte de un todo.

La primera, haciendo uso de la lectura de cada uno de los elementos que forman el
sitio arqueoldgico —estructuras, infraestructuras -, para determinar la huella visible de la
interaccion sincronica de los grupos humanos y la naturaleza en la conformacion del espacio
geografico (Molano, 2011), mientras que la segunda contribuye a entender, desde el presente,
desde la persistencia de ciertas manifestaciones culturales, como habrian sido los procesos
y comportamientos sociales inmersos en determinados eco sistemas y como ellos se
reflejaron en la cultura material y las transformaciones del entorno.

El anélisis y la reconstruccion de las actividades humanas dependen de la evidencia
arqueoldgica al interior de un espacio determinado y la forma de interaccion del o los grupos
humanos con el ecosistema circundante. Dincauze, (2000) identifica 4 rangos o escalas de
observacion: a) Mega, corresponde a la escala global o continental, b) Macro: Analisis de
una provincia fisiografica o region natural, ¢c) Meso: Regional, y d) Micro: local. (Ilustracion
2.1).

El dato arqueoldgico permite observar la presencia de monticulos artificiales
circulares y cuadrangulares en la macro region comprendida por la provincia de Imbabura y
el norte de la de Pichincha, en la que se encuentran varios pisos ecoldgicos y lugares muy
diversos ecologicamente, los unos con los otros, dentro de lo que es conocido como area
septentrional andina (Echeverria, Berenguer y Uribe, 1995; Athens, 1976; Gondard y Lopez,
1983)

En la actualidad se observa la persistencia de uso de técnicas verndculas
constructivas en los cantones Urcuqui, Antonio Ante y parroquias de Ibarra
(aproximadamente 350 Km?). La region se caracteriza por la permanencia de comunidades

indigenas, tanto endogenas como de origen mitimae, en las que han subsistido antiquisimas
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tradiciones que inclusive han influenciado en la poblacion mestiza y afro descendiente en el

valle del Chota.

Ilustracion 2.1: Escalas del relieve
Table 9.1 Landformscales

Spatial scales Area (km?) llustrative landforms
Mega- global: 5.1x10* (geoid)
continental: << 10" continents; ocean basins
Macro- physiographic province:
10'-107 mountain ranges; continental glaciers; major

drainage basins

Meso- regional: 10°~10* sand seas and loess sheets; river basins; volcanoes;
karst terrains: fault zones

locality: 1-10° small volcanoes and lava flows; river floodplains

and terraces; minor drainage basins; dune fields;
glacial valleys; mesas; arroyos

Micro- local: <1 river channel features; glacial kames and minor
moraines; periglacial features; beach ridges; buttes

Fuente: Dena F. Dincauze (2000) pag. 199

Estas comunidades y grupos sociales continian, entre otras tradiciones y
costumbres, construyendo determinados elementos arquitectonicos con las técnicas de la
pared de mano y del bahareque. (De Sutter, 1985)

Para entender el sistema constructivo de estos monticulos, puntualmente de los
circulares, encontrado en la antigua Hacienda San José del canton San Miguel de Urcuqui,
y sobre la base del andlisis de los resultados de las excavaciones, de las prospecciones
geofisicas y de los andlisis de laboratorio, a una escala local —micro-, se aplicard una optica
etnoarqueologica de las actividades que desarrollan las tradiciones todavia vigentes, a una
escala regional —meso-, para desglosar y tamizar las tareas empleadas durante los procesos
de construccion, en el que se cuantificaran las cantidades diarias posibles de realizar con las
cuadrillas tipicas que se emplean en la arquitectura tradicional y someter el proceso al
Método de Ruta Critica y la Técnica de Evaluacién y Control de Programa (CPM — PERT)
con la finalidad de proyectar los numeros Optimos de dias empleados y personas

participantes para la produccion de los monticulos.
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2.1 EL PAISAJE ARQUEOLOGICO Y LA ETNOARQUEOLOGIA

2.1.1 Del paisaje cultural a la arqueologia del paisaje

El dato arqueoldgico tiene tres propiedades basicas: Materiales estaticos que tienen
una relacion espacial estatica, son producto de un sistema cultural y han sido sujetos a
agentes no culturales (Schiffer, 1947). Han dejado la huella de la actividad antrépica de uno
o0 varios momentos, en lo que, en términos académicos, se denomina registro arqueologico.

Sobre la base del pasado se puede reconstruir los procesos historicos ocurridos en
un lugar, las formas de adaptacion de los seres humanos, como han modificado, utilizado y
organizado espacialmente su entorno (Criado-Boado, 1999)

La idea de paisajes culturales proviene de la geografia humana, evoluciondé como
un principio rector de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza -
International Union for Conservation of Nature (IUCN)-, brazo técnico del Centro de
Patrimonio Mundial, existiendo multiples discursos y narrativas alrededor del concepto
(Plieninger & Bieling, 2012).

Este documento se rige en la conceptualizacion de la UNESCO sobre los paisajes

culturales, en la que se propone que son bienes culturales y representan las

“obras conjuntas del hombre y la naturaleza, comprende una gran variedad de manifestaciones de la
interaccion entre la humanidad y su entorno, reflejan a menudo técnicas concretas de uso viable de
las tierras, habida cuenta de las caracteristicas y los limites del entorno natural en el que estan
establecidos”. Comité Intergubernamental de proteccion del Patrimonio Mundial cultural y natural,
2008, p. 96).

Son el resultado de un constructo de la sociedad que interactia persistentemente
con su entorno, adaptandose a las condicionantes naturales de su habitat y nicho que la rodea,
a través de la tecnologia, producto de la cultura que caracteriza a de los grupos humanos.
(Gasto Coderech, Galvez Navarrete y Morlaes Arnaiz, 2010).

El paisaje como producto social esta conformado por tres tipos de elementos: el
espacio fisico o matriz medio ambiental de accion humana; el espacio en cuanto a entorno
social o medio construido por el ser humano y sobre el que se producen las relaciones entre
los individuos y los grupos; el entorno pensado o medio simbolico, que ofrece la base para
desarrollar y comprender la apropiacion humana de la naturaleza. (Orejas, 1995, pag. 6).

En resumen, como lo sefialan Salmerdn, Rodrigo y Duran, (2009, pag. 2), el Paisaje

Cultural seria el resultado de la ‘dinamica de interaccion de los seres humanos con la
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naturaleza, a través de sistemas de valores y percepciones que radican en cada comunidad’,

en cuya delimitacion intervienen los factores propuestos en la Ilustracion 2.2.

lHustracion 2.2 Factores del proceso de delimitacion del paisaje cultural

Soporte fisico eomorfologi

y Ambiente - Hidrologia

o o o - Factores bidticos
biodiversidad

- Procesos histéricos

- Actividades
socieconémicas

cu Itu ral - Apsectos inmateriales -Alma

. . - - Representacion
- Imagen iconografica

- Memoria y territorio

Soporte

- Transformacion

. e 4 Agentes directos del
Participacion naisaje
. Lect g L Cultura
ecturas de apropiacion
SOCI d I del territorio

Fuente: Salmerdn et al (2009), modificado.

Los paisajes son institucionales a medida que el espacio se estructura y el
comportamiento se normaliza a través de la practica social codificada, (Thomas y David,
2008), se configura como una dimension ontologica y gnoseoldgica para el ser humano, ya
que es una parte constitutiva de su ser y a la vez le permite conocer y relacionarse con su
entorno. El espacio es una realidad social, historicamente construida, con un papel critico en
la dindmica social, tiene una expresion formal que puede ser transformada por una variedad
de procesos y paisajes posteriores y cobra expresion en el registro arqueologico. (Vaquer y
Gordillo, 2013).

Cada lugar es, en cada momento, un sistema espacial, sea cual sea la edad de sus
elementos y orden que mantengan, la sincronia y asincronia no son opuestas si no
complementarias en el contexto espacio temporal (Santos, 1980).

La arqueologia del paisaje tiene como objeto integrar los ordenamientos espaciales
que hoy se ven, que mantienen una fisonomia propia como entidad espacial, con los procesos
socio-espaciales que han precedido dicho ordenamiento y que remiten a la espacialidad del
tiempo en términos de paisajes arcaicos, que plasman las condiciones econdémicas, politicas,

culturales e ideoldgicas. (Molano Barrero, 1994).
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En este contexto, la arquitectura y el paisaje como objetos de estudio del registro
arqueoldgico corresponden a la materializacion de un concepto, resultado de un proceso y
recurso del pasado en el presente (Blanco-Rotea, 2017). Cada unidad espacial se diferencia,
distribuye e interrelaciona con las demas, conformando un sistema en el que las partes se
correlacionan como una unidad sintactica (Vega-Centeno, 2010).

De acuerdo a Houck y Zaro (2011), la construccién de una edificacion, o de sus
partes, se realiza en dos fases: la primera es la conceptualizacion, es decir, la planificacion
y la segunda, la aplicacion, es decir, la ejecucion en si, aplicando ingenieria — es decir, como

uso de la ciencia para abordar problemas practicos-.

2.1.2 El registro arqueologico y la etnoarqueologia

La Etnoarqueologia es uno de las vias mas expeditas para proveer la informacion
requerida para contextualizar las analogias y para justificar asunciones. Posee un cuerpo
conceptual y metodologico que permite interpretar y explicar el registro arqueoldgico a
través de enunciados testeables, en los que se incluyen el estudio tanto de la produccion,
como de la tipologia, la distribucion, consumo y descarte de la cultura material, los
mecanismos que relacionan la variabilidad y la variacion al contexto sociocultural y la
inferencia de mecanismos de procesos de cambio, la compresion sobre la manera en que los
objetos se confecciona, usan, re-usan y descartan —vida 1til- (Politis, 2002).

Estos estudios se realizan béasicamente sobre la cultura material de sociedades
preindustriales contemporaneas que mantienen determinadas caracteristicas homologables a
las del pasado. En la Etnoarqueologia convergen métodos historicos, etnograficos y
arqueoldgicos, para describir hechos plasmados en el registro arqueoldgico (Gonzalez
Rubial, 2003:10). Sobre el uso de las herramientas aportadas por estas ciencias busca
explicar el comportamiento actual de estos grupos, basandose en la cultura material y el
desarrollo de la misma, ademds de entender procesos sociales por conductas culturales que
persisten en el presente.

La etnoarqueologia, al igual que la arqueologia, parte de la premisa de que existe
un pasado real sobre el que se puede obtener un conocimiento real, basado en datos del
registro arqueologico e historico, y gracias a observaciones hechas en el presente (Gould y
Watson, 1982).

De acuerdo a Calvo Trias, Garcia Rosello, Santacreu y Javaloyas Molina (2017) se

pueden establecer dos grandes bloques en la investigacion etnoarqueoldgica segun la
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finalidad que se persigue:

- Las aproximaciones que se centran en la materialidad de las sociedades vivas para testear
metodologias y las posibilidades que estas tienen para, a través del analisis del registro, abordar
problematicas propias del estudio de las sociedades del pasado —en donde se incluyen los procesos
tafonémicos que pueden afectar potencialmente la formacion del contexto arqueologico-

- El estudio que se centra en la materialidad de las sociedades del presente con el fin de
profundizar el desarrollo de précticas sociales de diversa indole —uso de datos en el presente para
interpretar de forma mas o menos directa y con mas o menos acierto aspectos relacionados con las
comunidades del pasado. (Calvo Trias, Garcia Rossello, Santacreu y Javaloyas Molina, 2017, p. 252
- 253).

El presente trabajo se inscribiria en este segundo bloque.

Los investigadores no constituyen una comunidad aislada del resto de la
humanidad, preconceptos y propodsitos ocultos, se encuentran llenos de prejuicios (Harris,
1985). Por lo que uno de los problemas en los que puede incurrir la etnoarqueologia es
realizar lecturas sesgadas por la mentalidad del investigador, explicaciones etnocéntricas.

Con la finalidad de trabajar exenta de una vision sesgada, sobre la base de las
lecturas de los elementos que forman parte del paisaje arqueologico de San Miguel de
Urcuqui, puntualmente el resultado de la excavacion de los monticulos circulares, analisis
de laboratorio y prospeccion geologica, se utilizaran datos etnograficos aportados sobre todo
por el trabajo de Patrick De Sutter (1994, 1985) en la Provincia de Imbabura, que se han
descrito ya en el capitulo 1, informacion de base para realizar el analisis CPM — PERT.

Se utiliza estos trabajos, debido a que documentan informacidon sobre técnicas
constructivas que aparentemente se mantienen vigentes desde antes de la incursion
hispanica.

El uso de esta informacion busca llegar a generar modelos y propuestas derivadas
y contextualizadas, utilizando como sustento herramientas etnoarqueoldgicas, siguiendo los

criterios propuestos por Politis (2010).

2.2 METODOLOGIA - SISTEMAS CPM - PERT-

2.2.1 Metodologia general: Aplicacion de CPM-PERT en la arqueologia. Uso de la

Etnoarqueologia

Debido a que este trabajo parte del analisis y desglose del sistema de construccion
de los monticulos circulares para determinar el numero de personas y el tiempo que se
empled en ello, en este proyecto se plantea trabajar y utilizar el esquema de Smailes (2011)

en las construcciones de Chanchan.
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2.2.1.1 La programacion de obras y el método CPM - PERT

La Ruta Critica surgi6 en 1957, de la combinacion de la metodologia llamada PERT
(Program Evaluation and Review Technique = Técnica de Evaluaciéon y Control de
Programa) creada por la Armada de los Estados Unidos de América, para el control de
tiempos inciertos del proyecto del misil Polaris y de la metodologia CPM (Critical Path
Method = Método de la Ruta Critica), originada en un centro de investigacion de operaciones
de las firmas Dupont y Remington Rand, para optimizacion y reduccion de los tiempos de
actividad, con un mayor nimero de trabajadores y/o de recursos. (Gonzalez, Bonora Eve,
Marlon y Noyola, s.f).

La programacion de obras permite visualizar las actividades por realizar a lo largo
del tiempo, las duraciones y las interrelaciones o secuencias de ejecucion (Ortegon, Pacheco
y Prieto, 2005, p.42). En forma mas detallada, la técnica PERT se utiliza para analizar y
representar visualmente las relaciones de precedencia entre las diferentes tareas e hitos de
un proyecto, asi como para calcular tiempos de ejecucion del proyecto con distintas hipotesis
de duracion de cada tarea. (Gonzélez, Bonora Eve, Marlon, y Noyola)

El andlisis CPM-PERT puede ser utilizado para identificar los mayores puntos
criticos dentro de la programacién de un proyecto, pero ademas es la base para calcular los
tiempos para realizar cada actividad y los supuestos previos, para poder ejecutarlas, al ser un
método cuantitativo que permite medir la produccion por operacion y los niveles de
dependencia (Koskela, Howell, Pikas & Dave, 2014).

La Ruta Critica parte de la identificacion de tareas que se ejecutaran en un proyecto,
y su andlisis asignando valores optimistas, pesimistas e intermedios a la duracion de cada
tarea, es posible llevar a cabo un calculo probabilistico del tiempo que durara la ejecucion
del proyecto. (BID, CITE y EPN, 2002, p. 10)

Responde a la pregunta de cudles tareas requieren una atencion especial es decir,
capaces de hacer la diferencia entre una situacion favorable y otra desfavorable, se compone
del conjunto de actividades que no pueden atarse dentro de la ejecucion, es decir, no tienen
holgura y son clave para el control del proyecto y los calculos de tiempo y costo final (BID,
CITE, EPN, 2002, p. 11).

Cada tarea o hito se representa por una caja, o nodo, y las relaciones entre ellos por
lineas entre los nodos. En la representacion més frecuente, una caja a la izquierda o arriba

de otra indica precedencia de la primera respecto de la segunda; es decir, la tarea representada
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por la caja de la derecha s6lo puede comenzar después que se ha terminado la de la izquierda,
y la de abajo, después de la de arriba.” BID, CITE, EPN, 2002, Modulo 7, p. 10) (Ilustracién
No. 2.3)

Tlustracion 2.3. Ejemplo de Diagrama PERT

_— .

! .\1. C=3 .-'/.-
2 — 4 |

Fuente: (Ingenieria industrial online, s.f.)

La grafica PERT se complementa con el llamado diagrama de Gantt que sirve para
calendarizar las tareas de un proyecto y sus hitos o eventos que marcan un punto de inflexion
en el avance de la ejecucion del mismo.

En la carta Gantt, las tareas se enlistan a la izquierda y su duracion es representada
mediante barras a la derecha, como se observara en el capitulo 4 (Vid. Ilustraciones 4.1 4.3).

Adicionalmente, puede incluirse otras columnas a la izquierda en las que se
indiquen tantas variables como se juzguen necesarias por actividad, por ejemplo, el nimero
de dias, el nimero de personas, el tipo de cuadrilla de trabajadores que interviene, los costos,

etc. (BID, CITE y EPN, 2002, pag. 10).

2.2.2 Analogias de los sistemas constructivos tradicionales persistentes

En la aplicacion del sistema al objeto arqueoldgico, resulta de primera importancia
realizar las analogias de sistemas constructivos tradicionales persistentes relacionados con
los sistemas con los que fueron construidos los monticulos.

Dentro de la planificacion, se trata de encontrar las actividades criticas, es decir
aquellas que ademas de insustituibles, son claves en el proceso productivo, en otros términos,
podrian ser las mayores agregadoras de valor. La busqueda de la relacion 6ptima del uso de
recursos y de tiempos de ejecucion se enfatizard entonces sobre estas actividades.

Una vez identificados y validados mediante uso de herramientas etnoarqueologicas,

las partes y los tiempos aplicados a las partes del sistema de construccion de los monticulos
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artificiales, se procedera a realizar la evaluacion de las trayectorias con sus respectivas

longitudes temporales, en cada una de las variables independientes, para lo que se utilizara

el esquema planteado por Azofeifa Zamora (2002) —omitiendo costos:

1.

L

La duracion del proyecto no serd mayor que una trayectoria en particular (El tiempo del proyecto es
igual a la longitud mas larga de la ruta mas larga.)

Se encontraran todas las rutas del sistema constructivo —actividades-

El tiempo de inicio —TIC- mas inmediato es el tiempo mas cercano a que una tarea pueda iniciarse.
El tiempo de terminacién —TTC- mas breve es el tiempo mds corto en el que una tarea posiblemente
puede concluir.

La regla para el tiempo de inicio mas cercano de una actividad es igual al mayor de los tiempos de
terminacion mas cercano de sus predecesores inmediatos.

El tiempo de terminaciéon mas lejano —TTL- es lo mas tarde que pueda concluirse una actividad.

La regla para el tiempo de terminacion mas lejano de una actividad es igual al menor de los tiempos
de inicio mas lejanos de sus sucesores inmediatos.

Si una actividad tiene solo un predecesor inmediato, entonces tiene que el tiempo de inicio para una
tarea es igual al tiempo de terminacion del predecesor inmediato.

Para el caso de que una tarea tenga mas de un predecesor se debe cumplir con el tiempo de inicio
mas cercano de una tarea es igual al mayor de los tiempos de terminacion mas cercanos de sus
predecesores inmediatos, para comenzar con las actividades iniciales.

10. El tiempo mas lejano de una tarea es igual al menor de los tiempos de inicio mas lejanos.
11. Para el calculo de los TIC se cuenta con el nimero de periodos (semanas)
12. Los tiempos se relacionan mediante la siguiente ecuacion

TIL=TTL (Duracién estimada de la tarea) (Azofeifa Zamora, C. 2002, p. 13-22)

Para aplicar el método de ruta critica se utilizaron los programas informaticos

Excel, Project Plan y MS Project que permitieron, en primer lugar, efectuar la tabla de

actividades con sus cantidades y rendimientos diarios y, en un segundo momento, realizar el

Diagrama de Gantt y el de Ruta Critica, que fueron empleados por quien suscribe la presente

investigacion en programacion de obra para proyectos contemporaneos.

En la ejecucion de este trabajo se siguieron los siguientes pasos:

Analisis del sistema constructivo inferido de los datos arrojados por la excavacion
manual, tomografia eléctrica y analisis de laboratorio de los materiales. (Solorzano
Venegas, 2013, Solorzano-Venegas, Woolfson Touma y Jarrin Silva, 2018).
Identificacion de actividades / tareas y tiempo de ejecucion de cada una de estas
durante utilizando la técnica de pared de mano. (De Sutter, video 1994,
publicaciones, 1985 y 1986, y comunicacion personal, 25 de mayo de 2018).
Analisis del uso de la técnica de bloque de Cangahua (De Sutter, 1985 y Vifiuales,
2007, comunicacion personal con Roberto Andrade, 27 de agosto de 2018 y 21 de
noviembre de 2018 sobre su experiencia en Sanancahudn, Provincia de
Chimborazo)

Uso de criterio experto en arquitectura tradicional de la autora, soportado en

trabajos realizados por ella y técnicos en conservacion de arquitectura patrimonial
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en la que se utiliza materiales tradicionales —descripcion detallada de construccion
de adobes, etc.
5. Diagramacion del sistema constructivo de cada una de las partes para identificar las

fases y puntos criticos.

31



3 CAPITULO IIl: SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LOS MONTICULOS
ARTIFICIALES DE LA HACIENDA SAN JOSE

El Ecuador continental 262.826 Km2 cuenta con tres regiones litoral o costa,
interandina o sierra y amazonica. La segunda se ubica entre las cordilleras occidental y
central, que se unen entre si cada cierto tramo en los denominados nudos, formando valles
altos en donde se asientan los nucleos humanos. La altura promedio de los valles
interandinos es de 2.500 m.s.n.m. con una temperatura promedio de 14° C. (INOCAR, 2012,
p. 14).

Por su posicion geografica, Ecuador se encuentra exclusivamente en la zona
ecuatorial pero, debido a factores como son la influencia del mar, con la presencia de la
corriente fria de Humboldt y de la corriente célida de Panama que, combinados con la
orientacion perpendicular de los Andes a los vientos Alisios -y la apertura de las hoyas
andinas sea hacia la cuenca amazonica o al Pacifico-, dan como resultado una climatologia
muy variada que contiene una verdadera gama de subclimas, microclimas y topoclimas.
(INOCAR, 2012, p. 16-17). Y como consecuencia, una gran diversidad bioldgica y derivada
de ésta, cultural.

El trabajo de Hall y Mothes (1988) identifica tres fendmenos volcénicos que afectan
al Callejon Interandino: 1. Flujos piroclasticos que cubrieron cientos de miles de kilometros
cuadrados con depositos de ceniza, piedra pdmez y fragmentos de rocas de hasta decenas de
kilometros de espesor. 2. Lahares o flujos de lodo o escombros, eventos violentos frecuentes
tanto en tiempos precolombinos, como en coloniales y republicanos, han dejado depositos
de hasta 10 metros de espesor. 3. Transporte por vientos y posterior deposito de ceniza y
lapilli volcéanico. (Solorzano Venegas, 2008, p. 32). El vulcanismo joven de la Provincia esta
presente mediante: aglomerados, lavas y piroclastos de naturaleza andesitica, lavas
andesiticas y rocas piroclasticas. Depositos de ceniza volcanica de la Formacién Cangahua
del Cuaternario cubren grandes areas de valles y flancos interiores de las cadenas
montafiosas, que presentan piedra pdmez en su base. (Prefectura de Imbabura, 2015, p. 11).

El valle del Rio Chota se encuentra en la Sierra Norte, tiene su nivel de base entre
los 1.400 m.s.n.m. y 1.700 m.s.n.m., con temperaturas que oscilan entre los 18° C y 20° C,
las precipitaciones son muy escasas, en el orden de 300-350 mm en promedio anual; la
vegetacion actual es la de una estepa espinosa con un estrato arbéreo muy abierto con

Acacias sp (Gondard , 1986)
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El paisaje cultural arqueoldgico que caracteriza esta zona se relaciona a estructuras
vinculadas al manejo del agua, ademas de presencia de monticulos artificiales.

Se destaca que, en las cuencas hidrograficas de esta region, existen estructuras
piramidales truncas, tolas® y otros monticulos, referidos a la zona de los Caranquis’
(Tlustracion 3.1); estos elementos también se han identificado en areas de los denominados
yumbos (Lippi, 2004). Las mencionadas estructuras se encuentran en superficie y en
subsuelo, algunas han logrado mantenerse visibles a pesar de los eventos volcanicos que han
sucedido en la zona, merced a la cercania de volcanes como el Chachimbiro, Cotacachi e

Imbabura.

Tlustracion 3.1. “Pais Caranqui indicando sitios con tolas principales y la division del territorio en dos
mitades con la sub-region Caranqui al norte y la sub-region Cayambe al sur”

1AS TOLAS PERDIDAS DE CARANGUI ¥ SU CONTEXTO HETORICO Y REGIONAL | 141

Caranqui
Angochagua

D0 SI710% CON JOLAS PINCUALES ¥ LA SIVSI0N DEL TERALION0 BN
i CASANGUL AL BORIE ¥ LA SUB-REGHON CACUMEE AL SR

Fuente: Bray y Echeverria (2014)

De acuerdo a Yi-Fu Tuan en su obra Espacio y lugar: la perspectiva de la

experiencia, la distribucion de los elementos construidos tiene que ver con la manera en que

® La palabra “tola” no pertenece al léxico espafiol ni al quichua, parece mas bien ser un vocablo de la poblacion
aborigen de la sierra septentrional del Ecuador, aceptado en la lengua espafiola de la Audiencia de Quito desde
muy temprano. Caillavet, 1983: 10 mencionado en Bray y Echeverria 2014. Pag. 133.

" Conforme Segundo Moreno lo sefiala “Los limites del pais Caranqui van desde el sur del rio Chota-Mira, el
cacicazgo de Cayambe en las estribaciones orientales del extinto volcan Cusin y los paramos de Pesillo, hasta
la cordillera Real de los Andes hacia el oriente” (Moreno Yanez, 1998, Pag. 44, 45, citado en INPC —
SENESCYT — Universidad de Cuenca, 2014)
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las antiguas poblaciones respondieron a requerimientos de la geografia, de las montafas, del
agua, de las condicionantes bidticas pero también pueden dar indicios de como las personas
se relacionaron entre si para ejercer sus actividades, como percibieron el espacio (o el lugar),
le dieron significado y de como el territorio modificé su comportamiento social y aun

individual (Vaquer y Gordillo, 2013).

3.1 MONTICULOS ARTIFICIALES EN LA PROVINCIA DE IMBABURA

La denominacion de monticulos artificiales se asocia a diferentes edificaciones que
se registran desde el centro oeste de Estados Unidos de Norte América, en América Central
y América del sur: (huacas peruanas; tolas ecuatorianas, colombianas y venezolanas;
monticulos artificiales de Chile, de Brasil, de Paraguay, etc.) (Guillaume-Gentil, 2013)

En Ecuador, la Provincia de Imbabura se caracteriza por la presencia de numerosos
monticulos artificiales circulares —tolas- o cuadrangulares —piramides-. En el Canton San
Miguel de Urcuqui, se los encuentra solos o en conjunto, formando ‘barrios’, lo que llevé a
Jacinto Jijon y Caamafio, en el siglo veinte, a referirse a este lugar como contenedor de la
“Cultura de las Tolas” (Gondard y Lopez 1983; Porras Garcés 1987, Jijon y Caamatfio, 1992).

De acuerdo a Jacinto Jijon y Caamano, cada Tola era el emplazamiento de una casa
grande, algunas estan entre si muy cercanas y a veces agrupadas en cuatro, seis 0 mas,
dejando entre ellas una plaza; a distancia moderada hay dos o més grupos semejantes, que
en conjunto constituyen un pueblo (Jijon y Caamano, 1997, p. 135).

Tradicionalmente se pensaba que estas estructuras eran producto de hacinamiento
de tierra, con un acuerdo, casi generalizado, de que las pequefias constituian monumentos
funerarios, mientras que las grandes eran habitacionales, pudiendo también contener en su
interior enterramientos (Porras, 1987)

Muchos monticulos artificiales han desaparecido por actividad antrépica, sin
embargo, las investigaciones realizadas en la Provincia de Imbabura, llevan a sugerir que los
sitios de monticulos en esta region tenian multiples funciones, estaban asociados con areas
ancestrales de enterramientos, residencias de élite, asi como actividades sociales y
ceremoniales intermitentes que involucrarian festines (Bray y Echeverria, 2014). De acuerdo
a Salomon (1988), Ugalde Mora y Landazuri Narvaez (2016), estarian en territorio
dominado por los grupos Carangues o Caranquis.

Los primeros indicios sobre la complejidad del proceso constructivo de las Tolas en

este territorio se encuentran en el trabajo de J.S. Athens, puntualmente en los graficos de los
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monticulos circulares numero 18 y 19 del Sitio Arqueologico Socapamba. Sobre la base de
los hallazgos, el investigador propuso un uso mixto de estos elementos, habitacional y
funerario, por lo menos para el primero —monticulo 18-, mismo que en su base, ademas,
presentd una sub-estructura, considerada como un canal (Athens, 1976)

Mas adelante, Echeverria, Berenguer y Uribe, en el corte realizado por la via
Panamericana a un monticulo del Sitio Remolino de Tababuela (02/IBb0312-), identificaron
partes de ‘muros’ construidos con nucleos regulares de ‘piedra caliza’® de 40 cm de largo
por 30 cm de ancho y 11 cm de grosor (cortados ex profeso para su colocacion). Observaron
que las rocas fueron puestas una sobre otra. En la parte central distinguieron que entre ‘laja
y laja’ existia lo que ellos denominaron ‘tierra granulosa de color rojizo, suelta’, por el nivel
del desgaste de la estructura no tuvieron la seguridad de su uso como mortero (Echeverria,
Berenguer y Uribe, 1988).

Los investigadores propusieron que para la construccion de este monticulo se pudo
hacer uso del método de ‘celdillas’, en el cual la materia prima principal generalmente era
la cangahua, pero para el caso del sitio Remolino se trabajé con ‘piedras calizas’, que de
acuerdo a los autores tuvo una doble ventaja, “facil de cortar y poco peso para su
transportacion” (Cordel en Athens, 1972, en Ibidem p. 91).

La informacién obtenida durante la limpieza y excavacion de un perfil expuesto de
la hacienda San José, donde se reportd la presencia de mampuestos de tierra cruda, junto con
los resultados de la prospeccion magnética, llevaron a Soldrzano Venegas y Woolfson Touma

(2018) a diagramar el sistema constructivo de estas estructuras.

3.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LOS MONTICULOS CIRCULARES

En la antigua Hacienda San José, hoy, Universidad Yachay, a pesar de la actividad
agricola intensiva se han logrado preservar un total de 26 monticulos agrupados en 4
conjuntos y un monticulo aislado (Vid. llustracion. 1.1)

En el conjunto 1 de los monticulos, Soloérzano-Venegas (2013) limpi6 un perfil
expuesto de un monticulo de 35 m. norte — sur y 42 m. este — oeste y 2.5 m. de altura;
determind ligeros cambios en la coloracion y textura del suelo, a partir de los que se
dibujaban elementos cuadrangulares en la pared de trabajo. Para conocer si se mantenia el

patron a nivel de subsuelo decidi6 realizar una excavacion manual.

8 Las comillas no constan en el texto original, corresponden a la autora

35



Sobre la base de los resultados obtenidos se tomo la decision de realizar una

prospeccion geofisica en otras dos tolas, pero esta vez en el conjunto 3.

3.2.1 Excavacion manual

Se realizaron cinco trincheras de 300 cm. de largo, de manera intencional, su ancho
y profundidad no fueron homogéneos, el primero fluctu6 entre los 80 cm y el segundo no
sobrepasé los 250 cm. Las excavaciones graduales permitieron registrar mampuestos de
tierra cruda, inicialmente se penso que se trataba de micro estratos horizontales de 30 cm de
espesor promedio, sin embargo iban tomando forma rectangular (Ilustracion No. 3.2).

Los analisis organolépticos, durante el inicio de la limpieza del perfil, permitieron
identificar dos tipos de mampuestos, unos de tonalidad marroén y otros grisaceos, fueron
escasos lo relacionados con el primer caso, identificandose principalmente en la parte central

de la estructura. (Ilustracion 3.2)

lHustracion 3.2. Definicidn inicial de los bloques cenizos, con tonalidades marrén y blanca

Fuente: Sol6rzano-Venegas (2013)

En la parte superior de la estructura, los bloques tuvieron unas dimensiones de 35
cm. de ancho por 30 cm. de alto, en promedio. Conforme se fue profundizando la excavacion,
su tamafio se incrementd paulatinamente. En lo que se puede considerar la planta de
cimentacion llegaron a alcanzar 40 cm. de ancho, por 40 cm de largo, manteniéndose
generalmente los 30 cm de alto, incluso mayores en la parte central del cuerpo, puntualmente

en la base.
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En las trincheras 9 y 10 se llegd a la base de la estructura, la cual se identifico por
la presencia de suelo firme —cangahua-. En la primera, ésta alcanz6 220 cm. bajo superficie
original del suelo previo a la construccion y en la segunda 115 cm. La planta de la Gltima

(Ilustracion 3.3.)-Vid. Ilustracion. 1.2-

lHustracion 3.3. Trinchera Noreste base de la estructura, bloques dibujados hasta llegar a la cangahua en el
extremo de la estructura
- >

i
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Fuente: Solérzanb-Vengas (2013)

Entre bloque y bloque se determin6 la presencia de un suelo similar al utilizado
para su construccion, con predominancia de ceniza. La diferencia de la mezcla o argamasa
para pegarlos esta dada por su textura y macro impurezas, en tanto se encontraba mas suelta,
por adhesion de agua y poseia macro elementos intrusivos (rocas naturales y trabajadas,
ceramicas principalmente). El retiro de la argamasa permitié confirmar la colocacion

consecutiva de los bloques (Ilustracion 3.4)
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lHustracion 3.4. Detalle de area entre bloques, luego del retiro de argamasa.
. B e

Fuente: Sol6rzano-Venegas (2013)

A nivel macroscopico se pudo identificar que para la elaboracion de los bloques
limosos existié un alto proceso de depuracion de la materia prima utilizada, sea por una
granulometria fina en su estado natural, -las cenizas son particulas de menos de 2 mm de
diametro (INPI, 2014, pag. 7), de las cuales los de mayor didmetro permanecen cerca del
volcan mientras que las mas finas pueden dispersarse gracias a los vientos- (IGEPN, 2011),
o por la ausencia de otros materiales-, en tanto no se observaron macro impurezas -ausencia
de rocas, ceramica u otros objetos visibles-.

La argamasa utilizada y los bloques tienen una composicion similar, aunque la
mezcla con presencia de macro impurezas, no siempre perceptibles, lo que lleva a confundir
incluso al ojo entrenado en lectura estratigrafica, por lo que tradicionalmente se pensaba que
se trataba de acumulaciones de suelo sin tratamiento o con puntos localizados donde se
colocaban bloques de cangahua o de rocas.

En la parte superior del monticulo, casi en el centro, se encontr6 un pozo de
expoliacion o huaqueo, el cual fue limpiado. Bajo la superficie original de construccion, 100
cm aproximadamente, fue posible identificar la impronta dejada por la boca de un artefacto

ceramico contenedor de tamafio grande (posible pondo), el cual aparentemente fue colocado
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boca abajo mucho después de la construccion de la estructura, luego de un proceso de
excavacion manual en épocas prehispanicas. En el corte de limpieza, 60 cm bajo superficie,
también fue posible identificar evidencia de bloques (Ilustracion 3.5)

Ilustracion 3.5. Area de saqueo en monticulo excavado, con evidencia de bloques
- o~

Fuente: Sol6rzano-Venegas (2013)

Sobre la base del andlisis de las fotografias y el material inédito de la excavacion,
la relectura permite observar que en la planta del monticulo, los mampuestos tenian
dimensiones mayores que en el cuerpo, es mas, se presentaban a manera de planchas de 35
cm de alto —mantienen la misma altura que en el resto de cuerpo- pero con una longitud de
entre 60 y 50 cm.

Respecto de la variedad de los bloques empleados se exponen algunos aspectos
detectados en las excavaciones y otras particularidades que permiten plantear, como
hipétesis, el uso combinado de aquellos exentos de molde, - que tendrian las caracteristicas
constructivas de lo que hoy se conoce como pared de mano-, conjuntamente con bloques de
cangahua, -cortados de paredes del suelo expuestas en quebradas, desniveles menores e
inclusive en los planos horizontales excavados para los monticulos- y, posteriormente
labrados a las dimensiones que posibilitaron su acarreo y colocacion:

- el andlisis de tamafio (mds pequefio para el adobe de ceniza y mas grande para el
bloque de cangahua),
- color (gris claro para los adobes de ceniza o puzolana y ocre para los bloques de

cangahua) y;

- ocasionalmente, de la forma de los mampuestos de los perfiles excavados (algo
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menos regulares serian los adobes de ceniza), asi como

- las evidencias encontradas en otros monticulos de la region, correspondientes a la
cultura Caranqui y

- la cercania de fuentes de materiales.

La propuesta anterior también tiene asidero en el hecho de que el material obtenido
en las excavaciones para conformar la parte subterranea de los monticulos, no es suficiente
para cubrir, en volumen, los requerimientos de la parte inferior y superior de las estructuras,
con los adobes de ceniza o con los de cangahua. No menos importante, es el hecho de que la
elaboracion de adobes requiere de agua, no asi los bloques tallados de cangahua, al menos
en el periodo de preparacion.

Sobre lo antes expuesto se propone que para la construccion del monticulo se
utilizaron 2 tipos de mampuestos ubicados preferentemente:

- En la base, elementos de cangahua cortada, misma que pudo ser obtenida,
parcialmente, durante el retiro del suelo para la construccion del monticulo
- Enel cuerpo —inferior medio y superior- bloques, a manera de adobes, superpuestos.

Los mampuestos de la parte central del monticulo fueron analizados en el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional; las caracteristicas de los materiales llevaron
a identificar que se trataba de cenizas provenientes del Volcan Chachimbiro, en composicion
con otro elemento, no reconocido por los parametros empleados, pero sin evidencia de micro
0 macro impurezas. (Solérzano Venegas, 2013).

Como se indico en el Capitulo 1, Acépite 1.1.3 Suelos de la region, la composicion
misma de la ceniza o puzolana -utilizada en la elaboracion de bloques de tierra cruda-
incluye, de forma natural, una cantidad de calcitas o carbonato de calcio (Zebrowski, 1996),
lo que favorece sus propiedades de cementacion, aglomeracién o compactacion, similar a lo

que sucede en la elaboracion del cemento Portland y el cemento puzolanico:

El Cemento Portland es el producto artificial resultante de calcinar hasta un principio de fusion
mezclas rigurosamente homogéneas de Caliza y Arcilla, obteniéndose un cuerpo llamado clinquer,
constituido por silicatos y aluminatos anhidros, el cual hay que pulverizar junto con el Yeso, en
proporcion menor al 3%, para retrasar su fraguado (...)

El "Cemento Puzolénico" es una mezcla de cemento Portland y puzolanas naturales o artificiales en
proporcion del 15 al 40%, segun sea la mas conveniente. Este tipo de cemento estéril de mayor
resistencia a los agentes quimicos, se caracteriza por desarrollar menos calor al fraguar, tener menor
dilatacion y ser mas impermeable que el Cemento Portland, disminuyendo la exudacion y
segregacion. Su nombre deriva de la puzolana, una fina ceniza volcanica de la region del Lazio y la
Campania, cuyo nombre se debe a la localidad de Pozzuoli, cercana a Napoles, situada en las faldas
del Vesubio. Posteriormente se ha generalizado el nombre para los cementos con cenizas volcanicas
de otros lugares. (Construmatica.com).

El tipo de suelo general de la provincia, la presencia de calcitas o carbonatos de
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calcio, habria permitido generar bloques de ceniza, con una técnica similar a la tradicional
pared de mano, elaborados mediante un proceso de extraccion de materia prima —ceniza,
limo o puzolana-, amasado, pisoteado para formar bloques y secarlos, previo a su colocacion.
El limo o ceniza, ademés de ser mas abundante en los suelos de la region, tiene entre sus
propiedades una mayor permeabilidad, lo que demanda de menor cantidad de agua, pero a
la vez, el secado es relativamente mas rapido que el de las arcillas, utilizado en otras areas
para los adobes. Adicionalmente, no se adhiere a los dedos, lo que facilita el moldeado. (EIC

— DCGG- UTPL, s.f).

3.2.2. Prospeccion eléctrica

La geofisica es una técnica o conjunto de técnicas que ayuda a los arquedlogos en
la comprension del subsuelo de forma rapida, sin alterar los contextos, mediante el uso de
protocolos estrictos busca constantes y anomalias que son captadas por los equipos (Oliveira,
Caldeira, Teixid6 y Borges, 2016).

Entre las técnicas mas populares de prospeccion geofisica aplicadas a sitios
arqueologicos se encuentran la eléctrica, la magnética y la sismica, pudiendo utilizarse solas
0 en conjunto, su fin es facilitar la identificacién de areas donde se deberia realizar una
intervencion directa invasiva (excavacion), coadyuvando a la conservacion de los sitios; su
aporte a la arqueologia es similar al de los anélisis clinicos previos a la intervencion de un
paciente (Manzanilla, Barba, Chavez, Arzate y Flores, 1989; Oswin, 2009).

A diferencia de los procesos tradicionales, en los que primero se aplica la
prospeccion geofisica y luego la excavacion, Soldrzano-Venegas (2013) lo utilizd para
confirmar los resultados de la limpieza manual de perfiles de los monticulos hemisféricos de
Urcuqui.

Para evidenciar el comportamiento del subsuelo de las tolas de Urcuqui se utilizd
el método de Resistividad Eléctrica Contintia o Tomografia Eléctrica, el cual permiti6
evaluar la resistividad tanto a profundidad como lateralmente.

El uso de métodos eléctricos consiste basicamente en la aplicacion de voltaje a
través de dos puntos, luego la corriente (amperios) fluye entre éstos, multiplicando los
voltios por los amperios se indica la potencia (vatios) que se genera. La division de los
voltios por los amperios sefiala la resistencia (ohmios) a la corriente, que es graficada de
forma bi-o tridimensional (Oswin 2009). Esto permite detectar diferencias en la densidad y

composicion del suelo, a partir de su resistividad.
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Se trabajo en dos perfiles, en los cuales se dispusieron los electrodos con
separaciones equidistantes de 10 metros.

El primer perfil o L-1 fue colocado de tal manera que atraveso dos tolas, mientras
que el segundo, o L-2, se colocd transversal al primero y sobre uno de los monticulos
artificiales. El objetivo de la implantacion de los perfiles fue poder tener una lectura
comparativa de los dos ejes en al menos una estructura e identificar variaciones de
resistividad en su parte central ademas de la zona intermedia (Lopez E. 2013 en: Solorzano
2013)

Una vez procesada la informacion se obtuvieron pseudo-secciones de resistividad
en forma bidimensional (Imagenes de Resistividad o Tomografias Eléctricas), pudiéndose
evaluar y determinar de esta manera las condiciones y caracteristicas geologico-estructurales
de las diferentes capas y/o cuerpos de materiales, que conforman el subsuelo de las zonas de
estudio (Ilustracion 3.6).

Sobre los dos sondajes medidos se puede observar lo siguiente:

- Los valores entre 21.8 ohm-m y 49.9 ohm-m corresponden a materiales que
contienen humedad, posiblemente vinculados a cenizas volcanicas (material fino de
caracter arcilloso avido de agua), a diferencia de los sectores en donde se tiene la
presencia de valores iguales a 114 ohm-m, que podrian estar relacionados con la
presencia de cangahuas (suelos limosos no arcillosos).

- Los valores que muestran una baja resistividad son visibles en ambas estructuras,
principalmente en la zona periférica, aumentando los niveles en la parte central
(entre 49.9 y 65 ohm-m).

- El suelo periférico a las estructuras se encuentra en el rango de 49.9 y 65 ohm-m,
lo que podria estar asociado a arcillas mezcladas con ceniza volcanica o limo.

- En el perfil L1 en la parte superior del monticulo se determind un sector cuya
resistividad es bastante alta (599 ohm-m) entre las abscisas 0+030 y 0+040,
asociado a la presencia de una roca, no se descarta que se trate de un vacio propio
de la estructura arqueolédgica (Lopez, 2013, en: Solorzano, 2013).

La informacioén aportada por las dos imagenes permitieron proponer que los suelos
antropogénicos vinculados al cuerpo de las tolas, se encuentra en el rango de valores
comprendidos entre 25.2 y 65 ohm-m. La variacion esta dada por el incremento o decremento
de la humedad de los materiales, es decir, por la cantidad de puzolanas utilizada en la mezcla

para elaborar los mampuestos colocados en los diferentes puntos del cuerpo (Soldrzano
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Venegas, Woolfson Touma y Jarrin Silva, 2018, p. 9).

La variacion de humedad igualmente refiere a la diferencia de densidades entre los
tipos de mampuestos. Un adobe, por su forma de elaboracion, resulta mas poroso que un
bloque de cangahua que ha estado sometido por milenios a un proceso de compactacion y
por ende, también el adobe, de manera general, estd més propenso a absorber el agua del
subsuelo o del intemperismo, aunque en este caso, la composicion, con un alto contenido de
ceniza de textura fina, lo diferenciaria considerablemente de adobes fabricados con suelo
negro u otros que tienen entre sus debilidades, como material de construccion, la posibilidad
de facil captacion de humedad.

Desde el punto de vista de la determinacion de la génesis constructiva de los
monticulos, los estudios geofisicos de tomografia eléctrica posibilitaron:

a) Confirmar la realizacion de excavaciones en toda el area de los monticulos, en el
caso del monticulo 1 con una forma inversa (a manera de un espejo) a la forma del
volumen exterior de las estructuras.

b) Verificar la existencia de suelos naturales mas porosos hacia la superficie (cenizas
o limos) y arenas, cenizas o limos y arcilla, procesados (cangahua) a mayor
profundidad.

c) Determinar el uso de materiales diferenciados en los monticulos (concentraciones
altas y medias de puzolana).

d) Constatar la existencia de areas intervenidas en forma posterior a la construccion.

Iustracion 3.6. Comparacion de los resultados del perfil 1y 2
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3.2.3 Sistema constructivo de los monticulos artificiales de la antigua Hacienda San
José

Sobre la base del analisis de la informacion recuperada por métodos tradicionales,
con el soporte de métodos eléctricos Solorzano-Venegas y Woolfson Touma (2018)
diagramaron el sistema constructivo de los monticulos artificiales de la Hacienda San José

(Ilustracion. 3.8.), los que se desarrollan al interior de 3 procesos:

3.2.3.1 Planificacion

Debido a que los monticulos circulares generalmente se encuentran en conjuntos en
lo que hoy en dia se conoce como provincia de Imbabura, sus usuarios buscaron zonas planas
con el espacio suficiente para poder ubicar los conjuntos o ‘barrios’ descritos por J. Jijon y
Caamafio (1997). Para el caso de Urcuqui puntualmente, no se descarta nivelaciones
intencionales del terreno, las cuales podrian estar asociadas con la recoleccion de puzolanas
para la elaboracion de los bloques, ademés de procesos de actividad agricola junto a los
monticulos, en donde las fuentes de agua, naturales construidas tienen un papel
fundamental®.

La planificacion como tal, una vez definida la ubicacion, se la realiz6 en tres fases
basicas:

1) Resolucion del niimero y de distribucion espacial de los monticulos que definirian
el conjunto, aunque no se descarta que sumaran nuevos elementos de este tipo con
el transcurso del tiempo, dependiendo de las necesidades.

2) Determinacion de las dimensiones en planta, las cuales tienden a mantener una
relativa homogeneidad en los barrios. El tamafo de estas estructuras,
potencialmente, estuvo vinculado con el nimero de usuarios y/o actividades que se
tenian previstas realizar en ella®.

3) Definicion de la altura que deseaban obtener y por ende, de la profundidad del retiro
o excavacion de suelo. Los datos aportados por la geofisica, al igual que los datos
obtenidos por la prospeccion manual, permitieron identificar que una variable es

dependiente de la otra.

® La geomorfologia del canton San Miguel de Urcuqui ha sido alterada por varios procesos antrépicos, las
estructuras, tales como los monticulos e infraestructuras, como las acequias, que tienen origen prehispanico,
muestran sistemas de organizacion social que han dejado huella en el paisaje cultural.

10 | as Tolas de Urcuqui, al igual que el resto de las de la provincia de Imbabura, tuvieron una doble funcién,
ocupacional y funeraria.
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4) Determinacion de fuentes alternas de materia prima para elaborar los mampuestos
y la argamasa —suelo y agua, principalmente-. Aparte de reutilizacion del suelo de
implantacién del monticulo, como se vera mas adelante para la elaboracion de los
mampuestos, también se debid complementar con fuentes alternas. En lo que
respecta a argamasa y mampuestos de ceniza, la materia prima podria haberse
tomado de terrenos aledafios, nivelandolos. Las capas superficiales se emplearian
para argamasa, mientras para los adobes se usarian las capas subyacentes del
horizonte C. Para los bloques de cangahua, se habrian empleado los cortes en

diferencias de nivel y quiebres del terreno, que se encuentran en radios no mayores

al000m.

3.2.3.2 Preparacion del terreno y los mampuestos

Los monticulos estudiados demuestran una relacion directamente proporcional
entre las dimensiones de la forma tronco conico o semi esférica en la base, con su equivalente
en la superficie de uso.

La ejecucion de las excavaciones se habria caracterizado por el retiro de un suelo
relativamente suave constituido, basicamente, por las cenizas en la parte superior, mientras
que en la inferior debid ser mas duro, debido a que se trabajo sobre la cangahua, conforme
se ratifica en la prospeccion geofisica (Ilustracion 3.6).

La cangahua de la parte inferior, es posible que haya sido reutilizada, labrada o
tallada, para la elaboracion de los mampuestos, colocados en la parte baja de los monticulos,
en algunos puntos durante el retiro del suelo, se observo en la geofisica anomalias
escalonadas, a manera, potencialmente dejadas ex profeso, a para servir como soporte de los
mampuestos.

De manera concomitante al retiro de las primeras capas de suelo y con el uso de
este material, se debid iniciar la elaboracidn de los adobes de ceniza o puzolana, recolectando
también material de zonas laterales, potencialmente, ademas de lo indicado en forma previa,
de minas identificadas por los constructores, pero que no se han detectado al momento. Esta
parte del trabajo se asimilaria a la ejecucion de la llamada pared de mano, puesto que, aunque
tendria puntos en comln con la elaboracion de adobes, no existen evidencias del
caracteristico y conocido uso de moldes para este caso.

Larecoleccion de la materia prima era local y su fuente bésica de aprovisionamiento

fueron los depositos de ceniza del Volcan Chachimbiro, segun el informe correspondiente de
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Mothes (2013). Este volcan, de acuerdo a Bernard, B., Robin, C, Beate, B. Hidalgo, S. (2015,
2011) posee estratos que van de pocos centimetros hasta 6 metros y cubren un perimetro de
mas de 50 km, dentro del area de influencia directa de la investigacion. (Vid. Ilustracion
A.A.1 Estratigrafias del Volcan, Bernard et al 2015, en Anexo A)

En el caso del conjunto 1, ademés de la propia excavacion, se encuentra muy
cercana la quebrada del rio Ambi, ubicada hacia el sur, mientras hacia el noroeste, hay
fracturas con diferencias de nivel, en las que se ubicarian perfiles con cangahua, dada la
composicion del suelo de la regidon segun las varias referencias incluidas ya (Prefectura de
Imbabura, 2015) y (Zebrowski, 1996) y que se observa también en los perfiles geofisicos
(Vid. Tlustracion A.A.1). Cabe incluir un dato etnografico en el sentido de que quienes se
ocupan del traslado del agua son las mujeres (Andrade, comunicacién personal, 21 de
noviembre de 2018)

Si bien los otros conjuntos se encuentran mas alejados de la quebrada, la topografia,
hacia el norte y noroeste, contiene diferencias de nivel que permitieron la extraccion de los
bloques de cangahua.

Para las fuentes de agua, nuevamente se hace referencia a la quebrada del rio Ambi
y se suma la presencia de ojos de agua y antiguas acequias (Vid. Ilustracion A.A.3) cuyo
origen precolombino tendria que estudiarse para confirmarlo o negarlo, sin embargo, su
construccion pudo estar asociada a la de las estructuras, para la obtencidn del recurso hidrico
necesario para el proceso y aprovisionamiento para subsistencia.

La consistencia de los adobes se debe a su contenido calcico. La forma circular de
los monticulos y el uso de ceniza volcénica, para su construccion, dentro de lo que hoy en
dia se conoce como biomimesis'!, tendrian una relacion, ademas de funcional, vinculada con
los volcanes —edificio volcanico o de recreacion volcanica-, reconstruyendo geomorfologia
en espacios puntuales.

Para la preparacion de los mampuestos, conforme la evidencia etnografica, se
propone el uso de apaleo y pisoteo en humedo, para obtener una base pléstica, sin descartar
el tamizaje, previo al humedecimiento, para conseguir una mejor calidad. Luego del pisoteo
se habria dejado reposar o “podrir” la preparacion por algunos dias. Al parecer, el material
vegetal que cubria el suelo habria sido utilizado mayormente para las mezclas o argamasas,

tal como se hace en el proceso constructivo de la pared de mano.

11 El objetivo de la biomimesis es reconstruir los sistemas humanos de manera que encajen armoniosamente
en los sistemas naturales (Riechmann, 2003, pag. 28)
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Debido a que los elementos no han sido sometidos a transformaciones fisicas —
quimicas (fuego), se propone que el tratamiento haya sido similar al contemporaneo,
definiéndose con el corte en forma cubica gracias al cabo, eventual moldeado para
compactacion y secado al aire libre, previo a su colocacion en obra. Para controlar las
condiciones ambientales, lo mas probable es que se haya realizado esta practica durante la
época menos lluvioso, es decir, el verano.

En forma paralela a la excavacion del suelo, o inclusive, una vez definida la
ubicacion, al continuar con el hilo de la hipotesis de un uso combinado de bloques de
cangahua, debieron cortarse los bloques en bruto de las fuentes de cangahua, para labrar los
bloques al tamafo requerido y transportarlos hasta el sitio de construccion del monticulo.

Para colocar los mampuestos, sean estos bloques de cangahua o adobes de ceniza,
se prepard la argamasa en los momentos mismos de colocar los bloques; el agua, la ceniza
volcanica, junto con macro-impurezas, inorganicas y organicas, fueron los elementos
fundamentales para obtener la consistencia requerida para que cumpla con su funcion.

Para la elaboracion de la argamasa y sobre la base de las observaciones de los
contenidos in situ en los monticulos, de las descripciones etnograficas y observaciones de la
autora, cabe plantear el uso de los mismos materiales que para el bloque de puzolana, pero
con los suelos mas superficiales que contienen restos organicos, puesto que los mismos

posibilitan mejorar la adhesion al impedir la contraccioén de los materiales al secarse.

3.3.3 Ubicacién de los mampuestos

La restitucion del suelo y levantamiento de la estructura también se la realizo por
etapas y con criterios selectivos de tipo estructural.

Primero eran colocados los bloques de mayor tamafio en la parte inferior, lo que
permitido mayores cargas sobre ¢l, ademas de que simbolicamente, también corresponderia a
la base del edificio volcanico y, los de menores dimensiones, en la parte superior. Los
bloques con menor cantidad de ceniza fueron ubicados en el centro y la periferia (la menor
cantidad de ceniza, indica que se trata de cangahua debido a que ésta contiene, ademas de
arena, (como los suelos puzolanicos), pequefias cantidades de arcillas, en lugares destinados
a realizar modificaciones intencionales. Hay que considerar que la cangahua tiende a
fracturarse mas no a pulverizarse como podria suceder con las tefras, lo que habria facilitado
dichas modificaciones. Simbolicamente y en forma hipotética, ademds de su funcionalidad,

esta composicion estructural podria representar el crater.
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La colocacion de mampuestos implicaba también tiempos dedicados al secado de
las capas tanto de argamasa como de los bloques en si, puesto que en el momento de
colocacidn en su sitio, necesariamente debian humedecerse para favorecer su adherencia.

Para el uso de las estructuras, es posible que se haya esperado un tiempo de
compactacion. De acuerdo a Athens (1976) se pudo colocar un recubrimiento orgénico para
su conservacion. Sobre la base de los antecedentes, si es que efectivamente fue asi y hay
varios elementos que apoyan esta propuesta —proteccion del agua de lluvia y del viento-
podria afirmarse que se trataba de la chamba (Vid. Capitulo 1). Este ultimo proceso de
acabado no se ha incluido en el tratamiento con CPM PERT, aunque el denominado
‘enchambado’, es una operacion que en la actualidad se realiza comunmente para conseguir
superficies con hierba en jardines y se podria haber estimado rendimientos.

Al resumir el proceso, se definen las siguientes actividades (Ilustracion 3.7.):

e Limpieza del suelo en el area planificada

e Excavacion o retiro del material segun la forma predeterminada

e Tallado o labrado de bloques, traslado a la obra.

e Obtencion de agua, preparacion del suelo excavado y conformacion de adobes

e Secado de los adobes a la intemperie.

e (Corte de bloques de cangahua en los bordes de quebrada y/o en fracturas con
desplazamiento vertical del suelo, o en el mismo suelo.

e FElaboracion de argamasas a partir de suelos con contenidos vegetales y otros
elementos (piedras naturales y artificiales o ceramicas) mezclados con agua.

e (Colocacion de las mamposterias: de preferencia en subsuelo y periferia bloques de

cangahua y, al centro, adobes de ceniza.
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lHustracion 3.7. Diagrama del sistema constructivo de los monticulos artificiales de Urcuqui
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4  CAPITULO IV: METODO DE LA RUTA CRITICA (CPM) Y TECNICAS DE
REVISION Y EVALUACION DE PROYECTOS (PERT)

4.1 PROGRAMACION DE OBRAS Y EL METODO CPM - PERT. EJEMPLOS DE
RENDIMIENTOS EN ACTIVIDADES REALIZADAS EN SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES PERSISTENTES

El analisis CPM o ruta critica, es una herramienta utilizada desde mediados del siglo
veinte, que inicia con la definicién de acciones precedentes, secuenciales y paralelas. Con
esta informacion, se elabora la red de actividades y se determina la duracion de cada una de
ellas.

Previamente, se han establecido supuestos en cuanto a los recursos que se utilizara
como numero y especializacion de las personas que participan en cada actividad, el tipo de
herramientas por tarea, la disponibilidad de materiales y del transporte. Segtn el periodo del
afio en el que se realice el trabajo y, cuando se trata de actividades a la intemperie, se
considera el clima que se presente, entre otras variables que podrian aumentar, segin la
complejidad o tipo de tarea.

Una vez que se establece la duracion de las tareas se suman los tiempos de las
actividades secuenciales dentro de la red, conforme sefiala el esquema de Azofeifa Zamora
(2002). Este paso conduce a la elaboracion de la Ruta Critica, herramienta contemporanea
utilizada para la planificacion de actividades aplicadas en diversos campos y proyectos que,
como su nombre lo indica, parte de la identificacion de las actividades principales o criticas,
sobre la base de las cuales se determina la cadena de mayor duracion, utilizando precedentes.
Dentro de esta cadena, se puede definir las tareas que tengan una holgura de tiempo para su
realizacion (actividades no criticas).

Sea durante la planificacion o en la ejecucion de los trabajos, es posible entonces
armar escenarios al cambiar los recursos, intensificandolos o desconcentrandolos, para
aumentar o disminuir los tiempos de realizacion.

Los pasos para su ejecucion, aplicados en la presente investigacion son:

- Secuencia de las actividades o rubros para realizar la programacion de obras.

- Rubros empleados en los procesos.

- Rendimientos en actividades (rubros), segiin recursos asignados que, para estos
casos son mayormente, obreros.

- Tiempo requerido para obtener un volumen determinado de obra, con el uso de los
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recursos previamente determinados.

4.1.1 Secuencia de las actividades para realizar la programacion de obras

En el proceso de programacion de obras hay una secuencia previa de actividades
que, para el caso de la arquitectura tradicional o vernacula, es mas simple al que se emplea
en proyectos arquitectonicos e ingenieriles modernos, en el que participan diversos
profesionales dentro de la rama directa de construccion —arquitectura, ingenieria estructural
y de infraestructura—, eléctricos, hidrosanitarios-, entre otros.

La arquitectura vernacula, base para realizar la proyeccion de la construccion de los
monticulos circulares, emplea los siguientes pasos:

Determinacién del terreno o lugar en el que se efectuard la edificacion y
verificacion de sus caracteristicas planimétricas (medidas) y topograficas (niveles).

- Ideacidn de un plan masa, si se trata de un conjunto de edificios y de la implantacion
de ellos en relacion a las areas exteriores y a las condiciones ambientales,
considerando factores tales como el manejo de sombras, del viento, del calor,
ventilacion, de manera natural y tomando en cuenta el clima, hacen que este tipo de
edificaciones, en su mayoria viviendas, reduzcan al maximo el consumo de energia
proveniente de fuentes artificiales para proveer al edificio luz o climatizacion
(Yépez Tambaco, 2012).

En este nivel se determinan accesos principales y secundarios, relacion con la o las
vias circundantes y otros elementos. Lo comun es que el disefio puede encontrarse solo en
la mente de las personas comprometidas en un proyecto de arquitectura tradicional, o podria
ser que excepcionalmente se grafique de manera muy sencilla.

- Decision respecto de la tipologia formal arquitectonica o disefio arquitectonico
especifico que caracteriza a la arquitectura vernacula.

- Determinacién de las medidas de la construccion y sus divisiones internas,
ubicacion de puertas, ventanas, y otros elementos de organizacidon interna que

dependeran de la orientacion de la edificacion con relacion al ingreso

4.1.2 Rubros empleados en los procesos

Para obtener los datos requeridos y aplicar el sistema CPM PERT, , en el ejemplo

que antecede al andlisis de la construcciéon de monticulos se han identificado un listado de
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los rubros o actividades que responden a la consecucion de un determinado subproducto —
muro de adobes-, dentro de la realizacion de una tecnologia tradicional actual.

Este procedimiento o paso es habitual en arquitectura o ingenieria hoy en dia, e
imprescindible para poder programar una obra, en la que se consideraron los tres procesos
macro: Preparacion de terreno y preliminares, preparacion de mampuestos y colocacion de
mampuestos.

. Cada uno de estos rubros tiene una unidad de medida: para el ejemplo, metros
ctbicos (m®), metros cuadrados (m?), o cantidades (U)

TABLA No. 4.1. Proyeccion de rubros o actividades de arquitectura tradicional y su unidad de medida a ser

utilizados en los monticulos artificiales de la Hacienda San José, a partir de un ejemplo actual —construccion
de un muro de adobes.

PROCESO RUBRO UNIDAD DE MEDIDA
b o del T Excavacién manual Metros clbicos (m?®)
reparacion de erreno y — - T 3
Preliminares Rfamouor?,o traslafdo de tierra Metros cmljb!cos (m?)
Cimentacion de piedra Metros clbicos (m°)
Eaja picada para inclusion en preparado de Metros clibicos (m?)
arro
., Humectacion y pisoteado de barro Metros clbicos (m°)
Preparacion de mampuestos
Conformacién de adobes de 50x15x25 cm Unidad (U)
Secado de adobes de 50x15x25 cm Unidad (U)
N
Colocacién de mampuestos Construccion de muro de adobes Metros cuadrados (m7) 6

Metros clbicos (m°)

Fuente: Elaboracion autora

A continuacion, se describe cada rubro segun las descripciones en las que se utilizan
criterios etnograficos tomados de las comunicaciones personales mantenidas con P. De
Sutter y Roberto Andrade, en el afio 2018, ademas de publicaciones (De Sutter 1985, 1986),
videos inéditos (De Sutter, 1994) y experiencia personal de la autora, para posibilitar una
mejor comprension de lo que implica cada uno de ellos:

a. Limpieza manual del terreno: Consiste basicamente en el retiro de vegetacion y
piedras del lugar seleccionado, con el fin de favorecer el posterior trazo de aquello que se
requiere edificar, en este caso un muro. El tiempo destinado a esta tarea depende del area del
terreno y del nimero de personas participantes. Una persona puede, en promedio, producir
20 m? al dia.

b. Trazado y replanteo manual: En la actualidad esta tarea se efectiia con el uso de cinta
métrica, tablas, clavos y piola. Esta ultima sirve para delimitar, dibujar o trazar el o los

elementos por construir. Para conseguir &ngulos rectos, se utiliza un tridngulo rectangulo con
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lados de 3 y 4 metros y la hipotenusa de 5. El tiempo empleado depende de la experiencia
de quién se encuentre a cargo, se utiliza un promedio similar al anterior de 20 m? al dia por
persona.

C. Excavacion manual: Una vez ejecutado el trazo, se inicia la excavacion con un
remarcado de las lineas sugeridas por las piolas. Las herramientas que hoy se emplean,
basicamente son pico y pala. En un dia, una persona puede producir 1.33 metros cubicos
diarios.

d. Remocion y traslado de tierra: De conformidad con la distancia a la que se vaya a
transportar el material excavado, se empleara un medio mecanizado o una simple carretilla.
En este caso, al tratarse de reutilizar el material obtenido de la excavacion, para la
conformacion de adobes, se emplea una carretilla. La cantidad promedio que resulta del
trabajo de 1 persona, es de 0.66 m® al dia.

e. Cimentacion de piedra: Esta actividad contempla la obtencion de la piedra de una
mina, en la que el material ha sido tallado a las dimensiones requeridas y desde la cual es
transportada en volquetas. En la excavacion efectuada se coloca una base de argamasa que
se prepara para el efecto y luego la piedra, ordenadamente. En los intersticios y sobre las
piedras se ubica también argamasa y se repite el procedimiento hasta alcanzar la altura
requerida. En este caso se proponen tres filas de piedra. Para este fin, en un dia, 1 persona
puede construir 1 metro cubico.

f. Obtencion y traslado de paja picada para inclusion en preparado de barro: Esta tarea
puede iniciar al mismo tiempo que la Limpieza manual del terreno. Es mas, si el material
vegetal, esencialmente hierba, esta suficientemente seco y tiene la consistencia requerida,
puede ser utilizado para la preparacion del barro. Si se trata, como es deseable, de paja de
paramo, se cuenta el traslado al sitio, la recoleccion y el transporte a obra. La cantidad que
se obtiene en un dia de trabajo de 1 persona es de 1 metro ctbico.

g. Humectacion y pisoteado de barro: En ocasiones es necesario pasar la tierra por un
tamiz o zaranda, para obtener un material limpio de piedras o vegetales no deseados dentro
de la obtencion del material. Actualmente, la contaminacion con plasticos exige que también
éstos sean eliminados. Se extiende la tierra y se humecta superficialmente con manguera o
con baldes de agua. Los obreros apisonan, sea con los pies descalzos y mas recientemente,
con botas de caucho. De esta manera se consigue disolver los terrones y que la tierra se
humecte en forma homogénea. Durante el proceso de apisonamiento, se aumenta la cantidad

de agua. Sobre la torta del barro previamente humectado y pisoteado, se extiende la paja,
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cortada en pedazos de 5 a 10 cm. y se vuelve a pisotear. Este procedimiento se lo realiza por
algunos dias, hasta obtener la consistencia plastica deseada y luego se deja reposar o podrir
segun el término popular utilizado. La cantidad promedio que produce 1 persona, en un dia,
es de 0.66 m® al dia.

h. Conformacion de adobes de 50x25x15 cm: Mientras se humecta y prepara el barro,
se elaboran moldes de madera a las dimensiones requeridas y se les coloca sobre una
superficie plana, recubierta con paja, bajo cubierta. Debidamente preparado el barro, con una
consistencia plastica, se vierte, mediante baldes sobre los moldes que cuentan con un sellado
de aceite quemado que sirve para que el barro no se adhiera a las paredes de mismo. Una vez
lleno el molde, se alisa, se aspergea algo de paja y se lo retira, dejando solo el adobe. El
molde se reutiliza en un siguiente adobe. Se trabaja paralelamente con varios moldes para
poder avanzar mas rapidamente en la conformacion de los adobes. De esta manera, 1 persona
produce un promedio de 13.3 unidades (adobes) diarios de las dimensiones indicadas.

I. Secado de adobes de 50x25x15 cm: Este rubro puede realizarse a la intemperie en
temporada seca, siempre y cuando hayan transcurrido al menos 3 dias de la conformacion
de los adobes. Cada 7 dias se voltean, colocandolos de cara y de canto, con la finalidad de
que todos los lados tengan un secado regular. El proceso completo toma 28 dias,
independientemente de cuantas personas puedan participar.

J. Construccion de muro de adobes 50x25x15 cm: La colocacion de los adobes se
realiza en tres filas por dia, para impedir que la humedad de la argamasa, efectuada también
con barro, paja y pequefas piedras o restos ceramicos, reste consistencia a los materiales.
Tres dias después de concluir las ultimas filas se puede realizar un acabado o revoque, lo que
no se ha colocado en el ejemplo. Un obrero consigue un promedio de 1 metro cubico o 43

unidades (adobes) por dia.

4.1.3 Rendimientos en actividades actuales (rubros)

Con el fin de poder determinar los rendimientos en las diversas actividades o rubros
de obra para construccion de un sistema o técnica tradicional que lleva, en esta investigacion,
a aplicar una analogia para identificar los tiempos requeridos, se han descrito algunos
aspectos que tienen que ver con el empleo de una determinada especialidad y nimero de
trabajadores y, con mucho menor incidencia para el caso, el tipo de herramientas, en funcion

de la complejidad de las tareas a ejecutar.
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Los rendimientos que se han tomado, en determinados casos de las actividades
descritas -como excavacion manual o limpieza del terreno que no habrian diferido
sustancialmente entre como se realizaron en el pasado y como se las realiza hoy y en las que
predomina la mano de obra, antes que el empleo de herramientas o donde los materiales son
inexistentes-, estan estandarizados a través de estudios de las Camaras de la Construccion
que operan en el pais y que brindan servicios de presupuestos a sus afiliados.

Para el desarrollo de la investigacion, se ha empleado también informacion relativa
a los rendimientos diarios, en términos de la unidad de trabajo, por ejemplo, metros
cuadrados, metros cubicos, en los que se incluye el numero, especialidad y porcentaje de
participacion en la tarea de los obreros, el tipo y la cantidad de materiales y las herramientas
utilizadas para obtener trabajos dentro de las tecnologias tradicionales.

Estos datos han sido tomados de los datos proporcionados por especialistas en
programacion de obras, puntualmente de la Ing. Silvia Lovato Salao (2008) e Ing. Pablo
Castro Donoso (2003) en estudios que fueron liderados por la autora quien también ha tenido
la oportunidad de participar directamente en obras en las que se elaboraron adobes, entre
1984 y 2010. A esta informacion se suman las descripciones efectuadas por De Sutter (1985)
para el adobe y la pared de mano.

El orden de la informacion que se provee en la Tabla 4.2, comprende:

1. Tareas, actividades o rubros destinados a construir un muro de adobe;

2. Unidades de medida de los rubros, actividades o tareas, -regularmente dentro del
sistema métrico decimal-;

3. El rendimiento diario para cada rubro, tarea o actividad, segun lo indicado en el
parrafo anterior, a partir de la participaciéon de 3 obreros que se considera una
cuadrilla basica en la mayoria de este tipo de actividades. Cuando el nimero de
operarios es diferente, se indica, y;

4. En la ultima columna, una pequeiia descripcion de los instrumentos y las
herramientas modernas, generalmente metélicas, de las que se hace uso en estos

casos en la actualidad.
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TABLA No. 4.2.: Descripcion de actividades y rendimientos en el ejemplo de la elaboracién actual de un
muro de adobes con tecnologia tradicional

REE)\E)CIL/I;EI];I&R; o OBSERVACIONES/ DESCRIPCION/ EXPLICACION
RUBRO UN. DEL ORIGEN DEL RENDIMIENTO
personas, . . 2
. , (trabajo actual con instrumentos metalicos)
(en unidades por dia)
Limpieza manual del terreno m? 60 m/dia El re’n'dlmlento considera el uso de instrumentos
metalicos como machete, pala, rastrillo
Trazado y replanteo manual m? 60 m2/dia I(;;z S1nstrurnentos actuales son cinta métrica, escuadra y
Excavacion manual 3 4 m*/dia
Se considera en este rubro el material que se debe llevar
Remocion y traslado de tierra m? 2 m¥/dia ala obr,a (desde més de 50 m d.e distancia), .
excluyéndose el excavado in situ, para la elaboracion de
mampuestos
Cimentacion de piedra m’ 3 m*/dia La piedra a utilizar puede ser de cantera o de rio
Obtencion y traslado de paja
picada para inclusion en preparado | m? 3 m’/dia
de barro
Humectacion y pisoteado de barro [ m? 2 m’/dia La actividad se realiza entre 3 y 8 dias consecutivos.
Conformacion de adobes de U () 40 U/dia El uso de moldes de madera es una caracteristica actual
50x25x15 cm de esta tarea
Secado de adobes de 50x25x15
cm . Ud) 1 U/dia Volteo de las unidades c?da 7 dias para secado por
(el tiempo requerido no depende todos los costados (28 dias)
del nimero de trabajadores)
Construccion de muro de adobes o’ 3 mi/dia Aproximadamente son 130 unidades/dia en este caso,

50x25x15 cm

por la necesidad de subir solo 3 filas diarias

Fuentes: Castro (2003), Lovato (2008), De Sutter (1986, 1985) y Woolfson (1984-2010).

Elaboracion: Autora

4.1.4 Tiempo requerido para obtener un volumen determinado de obra

En la tabla 4.3 a se describe el calculo de tiempos requeridos para ejecutar un muro

de adobes de 100 m. de largo por 2.50 m, de alto y 0.5 m. de ancho con una cimentacion de

0.50 m de profundidad por 0.25 m de ancho., se encuentran tres de las columnas empleadas

en la tabla anterior, incorporando y resaltando las columnas destinadas a:

1 Tareas, actividades o rubros,

2 Unidades de medida por cada rubro, y;

3 Rendimiento diario, a partir de la participacion de 3 obreros

En esta ocasion se incorporan columnas destinadas a:

4 La cantidad de unidades de medida de cada rubro que se divide para el

5 Numero de unidades determinado como rendimiento diario, lo que resulta en

6 El niimero de dias requeridos para el desarrollo de cada actividad o rubro.

7 Las dos ultimas columnas consisten en:
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8 Rendimiento estimado, a partir de cuadrillas que van desde los mismos 3 obreros

empleados en las dos columnas anteriores a cuadrillas de 6 y 8 personas, con el fin

de disminuir los

9 Dias requeridos por actividad o rubro, segun las cuadrillas establecidas de 3, 6 u 8

personas.

Cabe indicar que estas dos ultimas columnas se han trabajado mediante la

generacion de diversas posibilidades con el diagrama de Gantt y Ruta Critica, hasta encontrar

la que se juzgd como la mejor opcion. Esto se explica a detalle en los siguientes acapites.

TABLA No. 4.3.a: Duracion de la construccion de un (ejemplo) muro de adobes de 100 m de largo por 2.50
de alto y por 0.50 m. de ancho. Cimentacion de 0.50 m de profundidad por 0.25 m. de ancho. Cuadrilla de 3

€rsonas

RENDMT DIA en

de permitir el secado de las no depende
del nimero de trabajadores)

, . | DURACION EN DIAS
unidades de trabajo REQRD. POR
RUBRO U. CANT. por rubro, con ’
2 ACTVD.
cuadrilla de 3
3 personas
personas

1. Limpieza manual del terreno m’ 50 m? 60 m*dia 0.83 dias x 3 personas
2 . Trazado 'y replanteo "manual®, m? 25 60 m*dia 0.42 dias x 3 personas
métodos sensoriales
3. Excavacion manual m’ 12.5 4 m’/dia 3.13 dias x 3 personas
4. Remocio6n y traslado de tierra m? 50 2 m¥/dia 25 dias x 3 personas
5. Cimentacion de piedra m’ 12.5 3 m/dia 4.17 dias x 3 personas
g Ob}enmqg a2 dgpirama m? 75.06 3 m¥/dia 25.02 dias x 3 personas
para inclusion en preparado de barro
7. Humectacion y pisoteado de barro m? 68.75 2 m’/dia 34.38 dias x 3 personas
5 Conformacion deadobes de OIS |y q) | 2721 40 U/dia 68.03 dias x 3 personas
9. Secado de adobes de 50x25x15 cm
(el tiempo requerido no depende del| U (d.) 2721 0.75 U/dia 28 dias x 3 personas
numero de trabajadores)
10. Construccion de muro de adobes
50x25x15 cm
(el tiempo esta limitado por la necesidad m? 32.81 3 m*/dia 10.94 dias x 3 personas

Duracion final, escenario 1, cuadrilla de 3 personas, actividades secuenciales

224 dias x 3 personas

SIMBOLOGIA

Rubro Rubro critico

Fuentes: Castro (2003), Lovato (2008), De Sutter (1985) y Woolfson (1984-2010) Elaboracion: Autora

4.1.5 CPM PERT aplicado al ejemplo hipotético de construccion de un muro de adobes

para optimizar la duracién de la ejecucion

Para construir un muro de adobes de 100 m de largo por 2.50 de alto y por 0.50 m.

de ancho con una cimentacion de 0.50 m de profundidad por 0.25 m. de ancho se obtienen
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los tiempos estimados de elaboracion y analizadas las actividades en la primera opcion, se
determind aquellas que utilizaban un mayor nimero de tiempo (lo que coincide ademas con
su condicion de rubros criticos porque preceden a otros). Con el fin de optimizar estos rubros,
o de reducir sus tiempos de ejecucion, estos fueron modificados mediante la introduccion de
cuadrillas con un mayor numero de personas, lo que significa que el rendimiento fue también
mejorado u optimizado (mayor nimero de unidades de trabajo por dia). En este punto, el
tiempo se redujo de 224 a 122.24 dias.

Lo anterior se podria expresar de la siguiente manera: A mayor numero de
trabajadores, mayor el rendimiento, es decir, mejor produccion de unidades de trabajo por

dia y por ende, un menor tiempo de produccion.

TABLA No. 4.3.b: Duracién de la construccion de un (ejemplo) muro de adobes de 100 m de largo por 2.50
de alto y por 0.50 m. de ancho. Cimentacion de 0.50 m de profundidad por 0.25 m. de ancho.

2 RENDMTO
NUM. DE ‘
o prtouss VB0, bl ot
PROYECTADO [¢ 27 @8 €€ 25 0 :
8 y 14 personas
1 Limpieza manual del terreno m2 50 3 60 m2/dia 0.83

2 Trazado y replanteo "manual",

. . m2 25 3 60 m2/dia 0.42
métodos sensoriales
3 Excavacién manual m3 12.5 3 4 m3/dia 3.13
4 Remocion y traslado de tierra m3 50 6 4 m3/dia 12.50
5 Cimentacion de piedra m3 12.5 3 3 m3/dia 4.17
6 Obtencion y traslado de paja de
paramo para inclusion en preparado| m3 75.06 6 6 m3/dia 12.51
de barro
7 Humectacion y pisoteado de barro [ m3 68.75 8 5.34 m3/dia 12.87
8 Conformacion de adobes de U 2791 15 198 U/dia 14.00

50x25x15 cm

9 Secado de adobes de 50x25x15 cm
(el tiempo requerido no depende del] U 2721 0.04 U/dia 28
numero de trabajadores)

10 Construccion de muro de adobes

de 50x25x15 cm m3 32.81 3 3 m3/dia 32.81

Duracion final, escenario 2, cuadrillas de 3, 6 u 8 personas, actividades secuenciales
6, 8, 15 = cuadrillas incrementadas 121

Fuentes: Castro (2003), Lovato (2008), De Sutter (1985) y Woolfson (1984-2010) Elaboracion: Autora

Una ultima modificacion se produce al elaborar el esquema en Gantt y CPM —
PERT, ya que se verifica que, ademés del incremento de trabajadores en determinadas

actividades, al realizar las mismas en funcion de secuencias, precedencias y simultaneidades,
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una mayor reduccion del tiempo era posible gracias a la simultaneidad (aunque no fuese
durante todo el periodo de duracion de las actividades) de algunas de las actividades como
se observa a continuacion en la Ilustracion 4.1. El tiempo final que se obtiene es de 115 dias,
con el empleo simultaneo de varias cuadrillas que suman 23 personas.

La suma del nimero de dias empleados, si se hubiera empleado la misma y unica
cuadrilla de 3 personas para todos los rubros y si es que todas las actividades fueran lineales
o secuenciales, es de 223.78 6 224 dias, aproximadamente. En cambio, al modificar las
cuadrillas se obtiene una reduccion del tiempo a 121 dias secuenciales aproximados,
contando con el trabajo de entre 3 y 15 personas que van sucediéndose conforme el tipo de
actividad que se ejecuta, segun se constata en la Tabla No. 4.3.b, puede observarse en la
[lustracion No. 4.1 (cuyo detalle se explica en la pagina siguiente a la misma) y se describe
a continuacion:

3 personas: Limpieza manual del terreno

3 personas: Trazado y replanteo manual

3 personas: Excavacion manual

6 personas: Remocion y traslado de tierra

3 personas: Cimentacion de piedra

6 personas: Obtencién y traslado de paja de paramo

12 personas: Humectacion y pisoteado de barro

15 personas: Conformacion de adobes de 50%25*15 cm

Secado de adobes de 50*25*15 cm

3 personas: Construccion de muro de adobes de 50*25*15 cm
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Ilustracion No. 4.1.: Diagrama de Gantt, actividades con precedencias y las posibilidades de simultaneidad indicadas

0 Tack Name Dtn
1Umgiezamanual  0.83 duys
el terreno
2razadoy 042 days
replanted "manual®,
métodos

3 Extavacicn manual 113 days
4 Remoditny 125 deys
trasiado de ey
SOmintacdnde  417duys
plecea

S0benciny 1251 days
traslado de pijs

pradapana

inchaitn en

THumectaoday 1287 days
piscteado de barro
SConformacionde 15 days
0bes de SSxls

o

9Secado 02 adobes 30 days
de S0a25x15 ¢m
10Constrctidn de 3281 days
muro de adobes de
DeSulsom

M 111175 o o 600 71 F 5160 i | {0 o 15150 i 1l o 5 00 15 i 1 115 i | L0 Y 1 s T 1P o o P s T TS ST S T T s

Llw 1 RSN M5 U Wi N pLETRL) Rl ofe Woa 'y Hoay B0y Odhov 18 fhor ¥ Whortd  IXNw'M (WDectd (050 1600 M Bhed
1 3 cbrercs

-
¥ 3 obreros

v

,- 3 obreros
I 6 obreros
v

I 3 obreros

v |

N € obre0s

N § cbrwros

» I {5 ¢t

Fuente: Elaboracion propia obtenida mediante version gratuita de Project Plan 365.
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Estas son las acciones, relativas a secuencias y simultaneidades, realizadas para

optimizar la duracién del trabajo en el hipotético ejemplo actual de la construccion de un

muro de adobes, graficado en la Ilustraciéon 4.1., anterior:

a)

b)

d)

La actividad 5, Cimentacion, se ejecuta paralelamente a la actividad 3, Excavacion.
Aunque en el diagrama de Gantt no se observa, dada la escala gréfica, en la practica
puede haber un dia de diferencia entre el inicio de la primera y el de la segunda.
Pero tal vez es mas importante aiin que, en el mismo periodo de tiempo, la actividad
4, Remocion y traslado de tierra (en donde la demanda de tierra para obtener los
adobes para la hipotética pared, es 4 veces mayor al producto de la excavacion de
cimentacion) al igual que la actividad 6, Recoleccion y traslado de paja picada, se
inician a la par que la actividad 2, con lo que se adelantan 11.68 dias. Con este fin,
obligatoriamente se han incrementado 15 obreros adicionales a los 3 que mantienen
la secuencia de actividades 1, 2 y 3.

La actividad 7. Humectacion y pisoteado del barro, con una diferencia de 7 dias
requeridos para el proceso de ‘pudricion’, puede compartir tiempo con la actividad
8. Confeccion de adobes.

La actividad 8., Elaboracion de adobes, se realiza paralelamente a la actividad 9.,
Secado de adobes, por el total del periodo de duracion de aquella, es decir por 15
dias, ya que una vez elaborado el adobe se lo pone inmediatamente a secar. El
periodo minimo de su realizacion, que demanda todavia de 13 dias mas, no depende
del niamero de trabajadores u otro recurso, sino del tiempo necesario para que el sol
y el viento realicen su tarea.

Finalmente, se da simultaneidad entre la actividad 10, Construccion del muro, a
partir del dia 28 del inicio de 9. Secado de adobes.

La sumatoria final de Ruta Critica es de 114.63 o 115 dias aproximados, utilizando

dentro del proceso cuadrillas que fluctlian entre 3 y 15 personas. El nimero méximo de

personas trabajando es de 23 entre la cuarta y quinta semana de obras. Debe tomarse en

cuenta que el programa Project Plan 365, como la mayoria de este tipo de herramientas,

considera Unicamente los dias laborables de lunes a viernes, por lo que se debid hacer una

pequeiia correccion en la duracion de secado de adobe que, por su naturaleza, estd dada en

dias calendario. Otras alternativas de optimizacion que podrian contemplar la consecucion

previa de la tierra y de la paja de paramo empleada usualmente en la técnica que todavia se

usa elaboracion de adobes, antes del inicio de todas las otras actividades.
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1 Limpieza manual del temenn 2 Trazado y replanten "manual 3 Excavacion manual
Sat /08 I 1 Stat 20818 1D 2 Stat: 280818 1: 3
Feish: 27/08/18 Dur: 0.83 5 » Fnsh: 28118 Dun 04265 Fiske 310818 Dur: 31343
fes: 3 obrens fes: 3 corerns s 3ol
4 Remockdn y traslado de tiea S Cimentadidn de piedra
St U818 ID:4 Stat 80818 1: 5
u Fnssh: 1303118 Our 125 das Finighe: 03/09/18 Dur: 4,17 dars
fes: f corents fes: 3 oarerns
6 Obtendon y traslado de paja 7 Humectacion y pisoteado de 8 Conformacion de adobes de§
) Stat /0818 I 6 Sat 130918 i 7 Qat M98 I8

Fiich: 1399/18 Dur: 12.51 Gay

Res: B carerts

Fnshc 021818 Dur: 1287 &y

fes: B oorerns

Fuente: Elaboracion autora, obtenida en versién gratuita de Project Plan 365.

Feish: 121018 Dur 15 35

B¢ 15 olvems

9 Serado de adobes de SHX2Sx

Sat Q1018 10: §

Feish: 13/11/18 Dur. 30 da5

Res: 3 obeens

llustracion No. 4.2.: Diagrama de red y ruta critica (en rojo) de actividades: secuencias, precedencias y simultaneidades en el ejemplo de elaboracion actual de una
pared de adobes.

Actividad critica

Actividad no critica

woon de mar de ad
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4.2  APLICACION INVERSA DE CPM - PERT PARA EL ANALISIS DE LAS
ESTRUCTURAS ANTIGUAS: CALCULO DE TIEMPO Y NUMERO DE
PERSONAS EMPLEADAS

La aplicacion inversa de CPM-PERT pretende partir de la obra ejecutada (tipo
constructivo o rubros y volimenes existentes) y deconstruirla para determinar los rubros
realizados, los posibles equipos de trabajo y los tiempos empleados, merced a las analogias
obtenidas de la etnoarqueologia. Esta parte del trabajo, al no contar con todos los elementos
analogicos, se considera una nueva hipotesis o, como puede suceder en muchos otros

trabajos en la arqueologia, aproximaciones a los hechos reales sucedidos en el pasado.

4.2.1 Secuencia y rendimientos con la identificacion de tiempos empleados para

elaboracion de Bloques de cangahua y Pared de mano

Con el fin de tener los elementos completos para la deconstruccion de los
monticulos, de manera adicional al ejemplo anterior de construccion actual de un muro de
adobes, se ha elaborado la secuencia y rendimientos unitarios de las actividades tipicas de
otras dos técnicas tradicionales, dentro de los procesos de 2 Preparacion y 3 Colocacion de
mampuestos. No se ha incluido el primer proceso de 1 Preparacion del Terreno y
Preliminares debido a que se repiten los rubros descritos en el ejemplo de la construccion
del muro de adobe.

Para este caso, tanto la descripcion de actividades especificas relacionadas con la
edificacion de los monticulos de la hacienda San José de Urcuqui, -Pared de mano y Bloques
de cangahua-, como los célculos relativos a su ejecucion se tomaron de los datos etnograficos
segun el detalle indicado en el acéapite 2.2.2.

Las dos técnicas indicadas, bloque de cangahua y pared de mano, conforme la
propuesta formulada en el Capitulo III, estan relacionadas con la construccion de los
monticulos, esto es, la realizacion de mamposteria de bloques de cangahua y de bloques o
adobes de ceniza, segun la informacion etnografica., a continuacion su detalle:

Bloques de cangahua:

a. Extraccion manual de bloques de cangahua en bruto: Se ubica fisuras o uniones (de
carbonato de calcio) entre matrices en el yacimiento y en ellas se inserta cufias de
madera que se humedecen para provocar su expansion. Como resultado de esta

presion, las grietas se ensanchan y profundizan por lo que el bloque en bruto (de 1
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a 3 toneladas) se desprende con la ayuda de cufias mas largas.

Labrado o talla de bloques de cangahua 30x25x20 cm: El bloque en bruto se corta
en bloques de menores dimensiones, con el fin de facilitar su traslado y posterior
colocacion en obra, en donde es posible que requiera algun recorte o labrado
adicional, segun el sitio donde se vaya a ubicar.

Construccion de muro de bloques de cangahua: La actividad es similar a la de la
construccion de un muro de adobes, pero debido a una mayor densidad de la
cangahua, y a la vez, la posibilidad de absorber y expulsar mas rapidamente la
humedad, es posible que la construccion de planos o filas de 3 en vertical, diarios,
pueda subir a un nimero mayor.

Pared de mano:

Preparacion de la tanda de barro para la pared de mano: Después de excavada la
tierra en una superficie de alrededor de 3 x 3 m y una profundidad aproximada de
40 cm., se humecta con el uso de baldes y se procede a darle la vuelta con la pala.
Se amontona y pisotea hasta rebajar el monton previamente efectuado. Con el uso
de la pala se revuelve o voltea el material, que en este punto es denominado ‘turo’,
se le humecta y pisotea nuevamente. Finalmente se deja reposar por uno o dos dias,
lo cual se denomina "pudricion' del barro o turo.

Corte y colocacion de bloques en tanda (9 aprox.) de 30x20x30 cm: Del material
que ha reposado, los bloques se consiguen cortandolos con mango o cabo. El
ayudante lleva el bloque al maestro quien lo acomoda en el sitio, golpedndolo con
los pufios y moldeandolo con las manos. Para colocar las tandas superiores no se
humedecen las caras horizontales de las capas subyacentes, sino las caras verticales.
Hasta aqui la informacion etnografica.

La variacion que se propone para la construccion de los monticulos consiste en que

los bloques, cortados con el mango o cabo, que resultan en adobes casi cubicos (De Sutter,

1986) o paralelepipedos, en lugar de colocarse para conformar el muro, se habrian ubicado

cerca al futuro monticulo, para su secado, de la misma manera que se efectia para la

confeccion de adobes, aunque por un periodo de tiempo sensiblemente mas corto, maximo

de un par de dias, gracias a las propiedades del limo que absorbe agua y también seca mucho

mas rapidamente que la arcilla. Una vez que se contaba con el numero suficiente de bloques,

probablemente para construir una plancha o un plano de los que conformarian el monticulo,

este se ejecutaba y luego se tornaba al proceso de preparacion de la tanda, hasta concluir con
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todos los niveles y filas requeridos.

En las Tablas 4.4 y 4.5 elaboradas bajo el mismo criterio de las tablas 4.3.a y 4.3.b,
se repiten los elementos conceptuales empleados en la Tabla 4.2, es decir, que la informacion
se ordena de la siguiente manera:

a. Encolumnado de las tareas, actividades o rubros destinados a construir, -en el
primer caso un muro de bloques de cangahua y en el segundo una pared de mano-;

b. En la segunda columna, sus correspondientes unidades de medida en el sistema
métrico decimal;

c. En la tercera, el rendimiento diario, para lo cual se toman las referencias
proporcionadas por Andrade, de las intervenciones realizadas entre 1983 y 1985 en
la Provincia de Chimborazo y De Sutter, en la década de los ochentas en la Provincia
de Imbabura, durante los trabajos realizados por estos obreros emplearon de 3
obreros en el primer caso y de 2 en el segundo, y,

d. En la Gltima columna, una descripcion de los instrumentos y las herramientas, de
las que se hace uso en estos casos hoy en dia, incluyendo, para la pared de mano, la
herramienta de posible origen precolombino, denominado mango o cabo (Vid.
Ilustracion 1.11). Algunos de estos aspectos fueron ya descritos en el indicado

apartado 1.1.2.1.3 del presente trabajo.

4.2.2 Secuencia y rendimientos hipotéticos, por actividad, para los monticulos de

Urcuqui

El planteamiento de secuencia de actividades se relaciona con la propuesta de los
tres procesos diagramados en el sistema de construccion de los monticulos circulares de
Urcuqui: Preparacion del terreno y Preliminares, Preparacion y Colocacion de mampuestos.

En cuanto a los rendimientos, para algunas de las actividades, se han tomado, sin
variaciones, los valores por unidad de las técnicas tradicionales obtenidas de dos fuentes
principales: el trabajo de R. Andrade, para la obtencion de bloques de cangahua y del de De
Sutter, relacionado con la de pared de mano; sistemas constructivos que aiin se emplean en
la zona andina del Ecuador. El apego a los rendimientos contemporaneos utilizando criterios
etnograficos se efectua, en particular, cuando tales actividades se ejecutan exentas de la
injerencia del uso de herramientas metalicas pesadas como barras, picos y de tareas que no
se pudieron haber realizado en el pasado como el transporte en carretillas por el

desconocimiento de la rueda en las sociedades anteriores.
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Tabla No. 4.4.: Descripcion de actividades y rendimientos en la elaboracion de un muro de bloques de cangahua con tecnologia tradicional.

REND. DIA con cuadrilla de 3 personas

OBSERVACIONES/ DESCRIPCION/ EXPLICACION DEL ORIGEN DEL

OIS0 (En unidades por dia) RENDIMIENTO
Extraccion manual de bloques de 314 El rendimiento es asumido, tomando como referencia el rubro actual de
3 m’/dia . .,
cangahua en bruto excavacion manual y la descripcion de Andrade
Para el rendimiento se cuenta con la referencia etnografica de obtencion de unos
Labrado o talla de bloques de cangahua ' 55 bquues a palrztlr de un bloque matriz de ap’rox1madam.ente 3 m?a, en un sector
30x25x20 cm 42 U/dia de Chimborazo* en el que la cangahua tendria una consistencia similar a la de
Imbabura. Se asume el rendimiento considerando el trabajo de labrado o talla de
al menos 5 de las 6 caras de un paralelepipedo.
El acarreo en tiempos precolombinos probablemente solo se hacia con personas,
Traslado de bloques de cangahua 3 se baja el rendimiento a un 50% del rubro actual de acarreo, para un traslado
promedio 30x25x20 entre 50 y 250 m de distancia, puesto que no se conocia la rueda o la carretilla.
No se descarta, pero se omite el uso de semovientes, por falta de datos
. , YT El rendimiento se calcula a partir de la colocacion de no més de tres filas
Construccién de mamposteria de 2.4 m“/dia 6 superpuestas por dia (un total de 86 bloques por dia), en funcioén de permitir el
bloques de cangahua 1.54 m’/dia Perb P ques ’ p

secado de la argamasa, similar al trabajo en adobes

Fuente: Comunicacion personal con Roberto Andrade, noviembre 2018, sobre un trabajo realizado en Sanancahuan 1983-1985

Elaboracion autora

Tabla No. 4.5.: Descripcion de actividades y rendimientos en la elaboracion de un muro con tecnologia tradicional de pared de mano™3.

REND. DIA con cuadrilla de 2

OBSERVACIONES/ DESCRIPCION/ EXPLICACION DEL ORIGEN DEL

RUBRO UN. personas RENDIMIENTO
(En unidades por dia)
En este rendimiento, seglin los datos provistos por De Sutter se considera el trabajo
Preparacion de la tanda de barro m? 4 m’/dia actual, con pico y pala de acero, ademas del cabo o mango (profundidad de 40
cm.). Se afiade el tiempo necesario de ‘pudricion’ o reposo del material.
Corte y colocacion de bloques en tanda 6 212 m3/dia 6 El rendimiento planteado es la intemretacién textual de la descripcion y video de
(9 aprox.) de 30x30x20 cm U 48 Udia De Sutter, 1995, pag. 19. “En un dia, un maestro hace 5.88m de longitud por 60

cmts. de altura” (y 60 cm. de ancho)

Fuentes: De Sutter (1985, 1994)
Elaboracién: autora

12 Arg. Roberto Andrade (2018). Comunicacion personal sobre un trabajo realizado en 1983-1985 en Sanancahuan
13 Arg. Patrick De Sutter (2018, 1994, 1985) Comunicacién personal, exhibicion de video inédito y publicacion de INPC, respectivamente
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En otros casos, en ausencia de referencias etnograficas, los rendimientos se han
debido asumir, a partir de la ponderacion de rendimientos de tareas actuales documentadas
por el trabajo de Castro, (2003), Lovato (2008) y Woolfson (2008, 1992, 1985), sobre la
base de considerar que si bien las herramientas metalicas pueden multiplicar las fuerzas
fisicas de corte o de compresion de los materiales, lo dicho puede ser reemplazado por el
conocimiento de las caracteristicas del suelo o inclusive del uso de herramientas de piedra o
de maderas de mayor dureza que las que se usan en la actualidad.

Para mejor comprension, en la ultima columna, Observaciones/ Descripcion/
Explicacion del origen del rendimiento, sobre cada rubro o actividad se aclaran los factores
de mayor incidencia en el desarrollo de las tareas y su rendimiento, siempre a partir de los
datos etnograficos, sea el uso de herramientas, el proceso en si o la consecucion de los
materiales, asi como también la forma o porcentajes en que se han ponderado los
rendimientos de actividades actuales. En suma, en cada tarea, se explica la manera en la que
se obtuvo sus rendimientos.

En la secuencia incluida en la Tabla 4.6., se mantiene, como un minimo a
considerar, la cuadrilla de trabajadores utilizada en todas las actividades que hasta aqui se
han analizado, incluyendo las del ejemplo de construccion de un muro de adobe, la cuadrilla
esta constituida por una eventual cabeza de equipo y dos ayudantes -3 obreros-, excepto,
como ya se ha explicado, en la preparacion de la tanda de tierra para la Pared de mano en la
que, conforme las descripciones de De Sutter en las diferentes obras citadas en esta

investigacion, participan Unicamente 2 obreros: un maestro y un ayudante.
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TABLA No. 4.6: Actividades comprometidas en la realizacion de los monticulos de Urcuqui y sus rendimientos hipotéticos estimados por dia, segin referencias
etnograficas y ponderaciones de rubros actuales

REND. DIA cuadrilla

OBSERVACIONES/ DESCRIPCION

PROCESO RUBRO UN. de 2 0 3 personas . . -
. . En algunos de los rubros no se consiguen referencias etnograficas
(En unidades por dia)
2145 El rendimiento considera solo el empleo de mano de obra, por lo que se asume un
- 1 Limpieza manual del terreno m? 48 m/dia 80% del rendimiento actual.
PREPARACION DEL 3 obreros ., . ,
TERRENO Y Tal vez se utilizé hachas de piedra para el corte de arbustos o arboles.
2145 Se podria asumir que el trazado se efectud guiandose tinicamente por el ojo. En un
PRELIMINARES 14 ) 45 mé/dia . .
2 Trazado y replanteo manual m caso mas elaborado, tomaron referencias terrestres o estelares. En suma, se desconoce
3 obreros o . o b .
el procedimiento, por lo que se admite, arbitrariamente, un 75% del rendimiento actual
3 Extraccion manual de
blogues de cangahua en bruto m3 1.5 m¥dia El rendimiento se realiza partir del dato etnografico, pero se omite el uso de barras
(Excavacion de suelo y/o corte 3 obreros metalicas, por lo que baja un 10%
en perfiles proximos)
Se asume el rendimiento etnografico, considerando el labrado de al menos 5 de las 6
4 Labrado o talla de bloques de . , .
. 42 Uldia caras de un paralelepipedo, mientras que la restante es el resultado del corte del bloque
cangahua promedio 55x35x35 | U (d.)
om 3 obreros madre.
El instrumento que se propone para la talla o labrado es hacha de piedra
Se considera un rendimiento similar al de remocion y traslado de tierra.
5 Traslado de bloques de 317 . S .
cangahua promedio 55x35x35 me 1 m*/dia El acarreo asumido contempla la participacion solo de personas, por lo que baja el
cm 3 obreros rendimiento a un 50% del actual, para un traslado entre 50 y 250 m de distancia.
PREPARACION DE Se omite el uso de semovientes, por falta de datos.
MAMPUESTOS Se asume el uso de un instrumento similar al denominado mango o cabo de madera
- 3 2.4 m¥/dia para un rendimiento al 60% del actual, debido a la dureza de la cangahua y a la
6 Excavacion manual m . . . o
3 obreros posible ausencia de herramientas metalicas, aunque no se descarta el uso de
instrumentos de piedra.
340 Se considera en este rubro la ceniza o puzolana para la elaboracion de mampuestos
- . 3 1 mé/dia ., . . .
7 Remocion y traslado de tierra m 3 obreros que se debid llevar a la obra para completar las cantidades necesarias, excluyéndose el
excavado in situ.
8 Preparacion de la tanda de
barro limoso - ceniza e 4 m’/dia Participan Maestro y ayudante y el rendimiento propuesto es el mismo que se ha
(humectacion, volteo, 2 obreros obtenido de las descripciones y video para la pared de mano actual

pisoteado y pudricion)

14 Este rubro seria el mas complicado, pues se trata de conseguir las figuras de planta y profundidad deseadas, sin los instrumentos actuales.
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REND. DIA cuadrilla

OBSERVACIONES/ DESCRIPCION

PROCESO RUBRO UN. de 2 0 3 personas . . g
X . En algunos de los rubros no se consiguen referencias etnograficas
(En unidades por dia)
) 9 Conformacidn de adobes 48 U/dia El tamaiio de estos bloques es menor al del adobe ejecutado con molde, a la vez, su
PREPARACION DE limo - ceniza promedio de U (d.) 2 obreros conformacion seria por corte mediante el cabo de madera, por lo que se estima un
MAMPUESTOS 30x20x30 cm rendimiento 20% superior al del ejemplo de realizacion del muro de adobes.
10 Secado de adobes limo - U (d) 2 obreros Se propone que el recurso humano particip6 en el volteo de las unidades cada 0.5 dias
ceniza promedio 30x30x20 cm ' para el secado por todos los costados (2 dias total por cada adobe)
11 Construccién de 1,54 m¥/dia Se asume un rendimiento ligeramente mas alto que el del adobe actual.
mamposteria de bloques de m3 3 obreros Por su forma de colocacion en planchas o losas, alternativamente, la unidad de medida
COLOCACION DE cangahua empleada se encuentra en metros cuadrados.
MAMPUESTOS 12 Colocacién de adobes de \ 2 5 m¥/dia Similar al caso gnterlor, por la plasticidad del rr}aterlal, se podrian haber constmlqo
o m con un mayor nimero de planchas o filas por dia, por lo que se asume un rendimiento
ceniza-limo de 30x30x20 cm 2 obreros

igual al anterior aunque con menos obreros.

Fuentes: Andrade (2018), Castro (2003), De Sutter (1985, 1994), Lovato (2008), Woolfson (1984-2010)
Elaboracion: Autora.
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4.2.3 Célculo de los volumenes de obra, tiempos y personal, maximos y minimos,

empleados para obtener el monticulo 3 del conjunto 1 de Urcuqui

Contando con los datos esquematizados en la Tabla 4.6 antes indicada, se procesé
la informacion del monticulo 3 de Urcuqui, en términos de sus dimensiones, bajo y sobre el
suelo, para calcular los volumenes o cantidades correspondientes a cada tarea.

El primer paso fue calcular el area de trabajo utilizando la informacion aportada por
los datos del Monticulo 3 en el conjunto de estructuras No. 1 de la Hacienda San José
(Soldérzano, 2013). Se combind con el dato de la profundidad del monticulo, bajo nivel del
suelo, a partir de la informacién proporcionada por la geofisica aplicada en este lugar. Para
el efecto se utilizaron féormulas empleadas en calculos matematicos para estructuras, sobre
la base de la informacién bibliografica, comunicacion personal y criterio experto de quien
suscribe el presente documento. Se aplicaron dos escenarios: en la primera tabla, con los
rendimientos correspondientes a cuadrillas de 3 y 2 personas (Vid. Tabla No. A.1. Escenario
1, en Apéndice A). Obtenidos los resultados se realizo el calculo de la duracion o tiempo en
dias, por actividad asi como la sumatoria lineal de las mismas, lo que resulté en una duracion
de 37 y medio afios.

Con la finalidad de maximizar los rendimientos y la temporalidad 6ptima de cada
una de las actividades, en un segundo escenario se propuso nuevas cuadrillas de obra, con
un namero significativamente mayor de personas, habida cuenta que la mano de obra es algo
que no debid faltar en el pasado. En la Tabla No. 4.7 se puede observar los resultados de
trabajar con cuadrillas, mayormente de entre 150 y 200 obreros participantes, nimeros que
corresponden a las cuadrillas empleadas después de tratar con varias otras cantidades de
personas, para poder realizar los célculos de la duracion hipotética de cada actividad, bajo
los supuestos explicados en 4.2.4., es decir, al identificar un ntimero estimado de dias
coherente, como la mejor opcion por ser, entre otros, el periodo de vigencia de algun cacique
o lider o el periodo de verano o seca en el que mejor se conservarian los materiales. Los
resultados, en cada caso, se analizan luego de las ya mencionadas tablas.

La Actividad 1, Trazado o replanteo manual, en relacion a las actividades restantes,
tuvo solo un modesto incremento en el nimero de personas, por considerarse que el personal
que habria participado en ella, era especializado, con conocimientos de geometria o que de
una manera u otra logrd conseguir las formas y sus dimensiones. El procesamiento de los

datos, al igual que en las tablas anteriores, se efectu6 mediante hoja electronica.
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Tabla No. 4.7: (Escenario 2) Optimizacion de las actividades para la realizacion de los monticulos de Urcuqui con incremento en las cuadrillas de trabajo para elevar los

rendimientos estimados por dia y bajar la duracion de cada actividad.

NUMERO DE . i
RUBRO UN AREA DE TRABAJO PERSONAS/ REND. DIA con cuadrillas DURA;%:SE:; dias /
‘ Monticulo 3 Conjunto 1 ACTIVIDAD de 10 a 200 personas Cuadrillas 10-200
PROYECTADA
1 Trazado y replanteo manual m?2 1270 10 Personas 150 m%/dia 8 dias
2 Limpieza manual del terreno m? 2309 150 2400 m?/dia 1d.
3 Extracc_lgn manual de bloques de cangahua, en bruto m3 1693 150 75 m¥/dia 234
(Excavacion de suelo y/o corte en perfiles proximos)
4 Labrado o talla de blogues de cangahua promedio U 27646 150 2100 U/dia 134d.
55x35x35 cm
5 Traslado de bloques de cangahua promedio m3 1693 200 67 m¥/dia 25 4.
55x35x35 cm
6 Excavacion manual m3 2117 200 160 m¥/dia 13d
7 Remocidn y traslado de tierra m3 2117 200 67 m*/dia 32d
8 Preparac_lgn dela tand_a de barro Ilmo_-_genlza turo m3 1732 60 400 m¥/dia 14d.
(humectacion, volteo, pisoteado y pudricidn)
9 Conformacion de adobes limo - ceniza promedio de U 70556 200 4800 U/dia 15 d.
30x30x30 cm
. . . 200 obreros voltean los .
10 Secado de adobes limo - ceniza promedio 30x30x30 U 270556 adobes para obtener un 3600 U/dia 14 d. (duracion de
cm ) secado)
secado homogéneo
11 Construccion de mamposteria de bloques de m3 2072 150 77 m¥/dia 27d.
cangahua
(1:r2nCoIocaC|on de adobes de ceniza-limo de 30x30x30 m3 2496 150 12.9 m¥/dia 13d.
DURACION DE TODOS LOS RUBROS EJECUTADOS SECUENCIALMENTE con cuadrillas de entre 6 y 36 personas 180 d.

Elaboracion: Autora
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El numero total de dias que se habrian empleado, en el caso de que tinicamente una
cuadrilla de 3 o 2 personas (Escenario 1) se hubiera ocupado de realizar todos los rubros
(Tabla A.1 en Apéndice A) es decir, si es que todas las actividades fueran lineales o
secuenciales, (con una representacion grafica estrictamente escalonada en diagrama CPM-
PERT) es de 13 686 dias, lo que equivale a 37.5 afios, para la construccién de un monticulo
de 3 810 m®, como es el caso del monticulo 3 del sector 1 de Urcuqui con el que se esta
trabajando.

Mientras tanto, con las variaciones en el nimero de obreros, de entre 10 y 150
personas, conforme se indica para actividad en la Tabla 4.7, con cuadrillas de 10, 60, 150 y
200 personas (Ilustracion 4.3.a Escenario 2) y, de la misma manera que en el caso anterior,
si las actividades hubiesen sido lineales o secuenciales, de precedencia tras precedencia,
como se observa en la Ilustracion 4.3.a., la sumatoria seria de 180 dias, 6 meses, con un

nimero minimo de 10 y maximo de 150 personas trabajando de manera secuencial.

4.2.4 CPM PERT aplicado al monticulo 3 del conjunto 1 de Urcuqui en tiempo 6ptimo
de duracion de la ejecucion

Previo a elaborar el diagrama Gantt — CPM - PERT, se parti6 de algunas
consideraciones:

o El periodo maximo de construccion de una estructura de este tipo, no deberia
ser mayor al de la vigencia del personaje, -tal vez un cacique-, que hubiera decidido
emprender la realizacion de un monticulo o un conjunto de ellos. Es decir, existe la
posibilidad de que efectivamente, asumido el cacicazgo o tomada la decision de construir, el
periodo de ejecucion se extendiese al antes indicado lapso de cuatro afios. Este seria un caso
relacionado al de las construcciones del antiguo Egipto en que los faraones encargaban la
construccion de grandes monumentos para demostrar su poderio y perpetuar sus nombres.

Si, como lo sefiala Pazmifio (2018), los monticulos servian para demostrar el poder
de un cacique, lo mas probable es que se determinara un tiempo menor de construccion para
poder ejecutar varios de estos monumentos o conjuntos de ellos, en el periodo ‘operativo’
del cacique. Es por esta razon que, el tiempo obtenido en el escenario 1, -37 y medio afios-,
se descarto de plano.

Al mismo tiempo, existe un factor climatico que tornaria compleja la elaboracion
de adobes o labrar cangahuas y no ponerlos en obra, por la sencilla razén de que mientras

mas tiempo estuviesen expuestos al intemperismo, vale decir fuera del periodo seco, en
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periodos de lluvia, més complicada habria sido su conservacion y colocacion al final del
periodo transcurrido. En esta situacion, se desestimo el resultado del escenario 2, que
totalizaba 180 dias.

En contraparte, se establecid que las actividades que requerian un mayor nimero
de tiempo y que eran vitales o criticas dentro del proceso constructivo, debian ser
optimizadas para conseguir un maximo de 2 o 3 meses del periodo mas gravitante en la
preparacion de los materiales'®, con este fin fueron modificadas mediante la introduccion de
cuadrillas que tenian un mayor nimero de personas, como se explica unos parrafos atras.

o Se han trabajado tres variaciones posibles en la duracion total de los trabajos
al realizar el esquema en Gantt y CPM — PERT (Escenarios 3 y 4), mediante la simultaneidad
parcial o total de determinadas tareas, lo que significa que también se afiaden participantes
en estas actividades, en la busqueda de la reduccion de tiempos empleados, de manera que,
idealmente, los trabajos se pudiesen realizar en el periodo seco, también denominado verano
en Ecuador. Para lograrlo, el nimero de personas varia entre 10, 60, 150 y 200, segln la
tarea.

o Para el escenario 3, [lustracion 4.3.b, se ejecuta de forma paralela, simultdnea
e independiente el proceso de obtencion y puesta en obra de los bloques de cangahua. En los
momentos de realizacion de las actividades con mayor demanda de participantes se suman
400 personas, mientras el nimero minimo es de 10.

. Finalmente, se realizan varias actividades simultaneas y paralelas, de forma
total o parcial, -con un nimero minimo de 60 y maximo de 200 personas segin se observa
en las Ilustraciones 4.3.c y 4.5 y se describe a continuacion de las ilustraciones.

Si las actividades se hubieran efectuado secuencialmente, como en la Ilustracion
4.3.a, el nimero total de personas hubiese sido 1810, niimero valido solo como equivalencia
al total de personas en las actividades, ya que las mismas personas que terminaron una
actividad, podian trabajar en otras no simultaneas, como se demuestra en las Ilustraciones
43by43.c.

Sobre la base de lo antes expuesto, el escenario 4 que se analiza a detalle debido a

que se considero el mas coherente en nimero de personas y tiempos de ejecucion.

15 La zona del Bosque Seco Montano Bajo (bsMB) en Imbabura “corresponde a las zonas de llanura en Ibarra,
Atuntaqui, Cotacachi, Otavalo, Pimampiro y Urcuqui entre las cotas 2.000 y 3.000 msnm, con 3 meses
ecoldgicamente secos que corresponden al mes de Junio, Julio y Agosto” (Prefectura de Imbabura, 2015, pag.
211)
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[lustracion No. 4.3.a (Escenario 2): Diagrama de Gantt, actividades secuenciales con incremento del niimero de personas. Obtenido en MS Project
Numero de dias: 264. Laborables: 180. Numero minimo de trabajadores: 10; maximo, 200

rModo o 1e 10 mar 19 31 mar 19 21 abr 19 12 may 19 0z jun 19 23 jun 19 14 jul 19 04 ago 18 25 ago 19 15 sep 18 06 oct 18 27 ot 18 17 nov 19 o6 gic 18
de - | Mombre de tarea ~ | Duracién - | Comienze - | Fin - ) * ) E o L [ * ) s o n * ) v s [ L n * J w s [} L [ * J E o L na )
< Tareas criticas: No 2a4d Tareas criticas: No
- 1 Trazado y replanteo 9 dias vie 01/02/19 mié& — H
manual 13/03/19
- 2 Limpieza manual del 1 dia Jue Jus
terrenc 14/03/19 14/03/19
- 3 Extraccion manual de 23 dias wvie 15/02/19 mar
blogues de cangagua en 16/04/19
bruto (Excavacion de sueslo
v/o corte en perfiles
4 Labrado o talla de blogues 13 dias mie vie 03/05/19
de cangagua promedio 17/04/19
55x35x35 cm
= 5 Traslade de blogues de 25 dias un vie 07/06/19
cangagua promedio 06/05/19
55x35x35 om
- 6 Excavacion manual 13 dias lun 10/06/19 mie 26/06/1!
- 7 Remocion y traslado de tier 32 dias jue 27/06/19 vie 09/08/19
- 8 Preparacion de la tanda de 4 dias Tun jue
barro limoso - ceniza 12/08/19 1s5/08/19
(humectacidn, voltea,
pisoteado y pudricién}
- 9 Conformacion de adobes 15 dias vie 16/08/19 jus
limo - ceniza promedio de os/o9/19
FOx20x30 cm
c 10 Secado de adobes lima 14 dias vie 06/09/12 mie
ceniza promedio 30x30x30 25/09/19
- 11 Construccién de 27 dias jue vie 01/11/19
mampeosteria de blogues de 26/09/19
cangagua
« Tareas criticas: Si 13d Tareas = S
-+ 12 Colocacidn de adobes d= 13 dias vie 01/11/19 mis h
ceniza-limo de 30x30x30 cm zo/11/19 :

Elaboracion: Autora.

Ilustracion No. 4.3.b (Escenario 3): Diagrama de Gantt, actividades simultaneas con incremento del nimero de personas. Obtenido en MS Project
Actividades paralelas para bloques de cangahua. Numero de dias: 120. Laborables: 86. Nimero minimo de personas: 46; maximo, 400

PEET 19 may 19 0z un 19 e jun 19 20 0n 19 YRR 28 1 11 age 19 25 age 19 = ==
- | Nombre de tarea - | buracien  ~ | Comienzo - | Fin - x ' . = * o . f M os x o . f v ms x o ' f v Mmoo x o ' ' = x c
1Trazadoy replanteo 9 dias Mi& 01/05/19  lun 13/05/19 1R
manual
2 Limpieza manual del 1 dia mar 14/05/18  mar 14/05/19 1 150 P
terreno
3 Extraccisn manual de 23 dias Ju= 09/05/19  mar 11/06/19 1 150 P

bloques de cangagua en
bruto (Excavacion de
suslo y/o corte en
parfiles proximos)

4 Labrado o talla de 13 dias miG 12/06/19  vie 28/06/19 3 |_l 1s0 P

blogues de cangagua

promedio 55x35x35 cm

5 Traslado de blogues de 25 dias sab 29/06/1% jue 01/08/15 4
cangagua promedio

S5RISRIS o

200 P

6 Excavacion manual 12 dias mie 15/05/19  vie 21/05/19 2 i_J_ 200 P
7 Remocion y traslado de 32 dias s4b 01/06/19 lun 15/07/19 & 200 P
tierra

& Preparacion de la tanda 4 dias mar 16/07/158  vie 18/07/18 7 200 P
de barro oso - ceniza

(humectacidn, voltao,

pisoteado y pudricién)

9 Conformacion de 15 dias s4b 20/07/19 jue Os/08/13 8 200 P
adobes limo - ceniza

promedio de 30%30x30

cm

10 secado de adobes 14 dias vie 09/08/19  mig 28/08/19
limo ceniza pramedia

FOX30x30 cm

11 Canstruccian de 27 dias vie 02/08/19 | lun 09/09/19 | S [ is0 P
mamposteria de blogues
de cangagua

12 Colocacian de adobes 13 dias jue 29/08/19  lun 16/09/19 10 —— 150 P
de ceniza-limo de

FOXO0x30 cm

a zo0 P

Elaboracion: Autora
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Nombre de tarea

[lustracion No. 4.3.c (Escenario 4): Diagrama de Gantt, CPM-PERT, multiples actividades simultdneas con incremento del nimero de personas.
Obtenido en MS Project
Numero de dias: 92 Laborables: 67. Numero minimo de trabajadores: 10; maximo, 800

manual

2 Limpieza manual d
terreno

3 Extraccidn manual

blogues de cangagua en
bruto (Excavacién de

suelo y/o corte en
perfiles proximos)

4 Labrado o talla de

blogues de cangagua
promedio 55%35x35 cm

cangagua promedio
55x35x35cm

6 Excavacion manual

tierra

» Duracion » Comienze « | Fin -

1Trazado y replanteo 8.5 dias sab 01/06/19 mié 12/06/19
el 1 dia jue 13/06/19 jue 13/06/19
de 23 dias mar 04/06/19 jue 04/07/19

13 dias lun 10/06/19  mié 26/06/19

5 Traslado de bloques de 25 dias jue 27/06/19  mié 31/07/19
13 dias vie 14/06/19  mar 02/07/19

7 Remocién y traslado de 32 dias mar 18/06/19 mié 31/07/19
anda 15 dias lun 08/07/19  vie 26/07/19

8 Preparacion de la t

de barro limoso - ceniza
(humectacion, volteo,
pisoteadoy pudricién)

9 Conformacion de
adobes limo - ceniza
promedio de 30x30x
cm

15 dias

30

10 Secado de adobes 14 dias

lima ceniza promedi
30x30x30 cm

11 Construccion de

[+

27 dias

mamposteria de blogques

de cangagua

12 Colocacion de adobes 37 dias

de ceniza-limo de
30x30x30 cm

mié 10/07/19

vie 12/07/19

mié 10/07/19

dom 14/07/19

Elaboracion: Autora

mar 30/07/19

mié 31/07/19

jue 15/08/19

dom 01/08/19

9 26 may 19 02 jun 19 09 jun 19 16jun 19 23jun 19 30jun 19 07 jul 19 14jul 19 21jul 19 28 jul 19 04aga 19 11ago ™19 18ago ‘19 25aga 19 01 5ep 19
Pre| ) S L X V| D M J S L X V/ DM J S L XV DM J S L X V DM J S L X V¥V DM IJ S L XV DM J S L X V| DM 5 L XV

1 150 P
1 150 P

3 &y 150P

a 200 P

2 (—— 200 P

6 b 200 P

; G 4P

8 +ﬁml’

9 N 200 P

5 » 150 P

10 . 150 P

75



4.2.4.1 Explicacion del escenario 4 (Ilustracion 4.3.c):

a)

b)

d)

La actividad 1, Trazado y replanteo manual (10 personas —p.-) arranca unos dias
antes que el resto de actividades, ya que otras como la actividad 2, Limpieza manual
del terreno (150 p.) y 6 Excavaciéon manual (200 p.) dependen de la definicién
inicial de las formas y dimensiones del monticulo que posibilita la actividad 1. Hay
que considerar que se requiere excavar areas diferentes de la que se ubicara el
monticulo para obtener material volcanico suficiente para la confeccion de bloques.
Esta actividad se ejecutard en varios frentes. Esto significa que el proceso
constructivo comienza con 10 personas de alta especialidad.

Pocos dias después del Trazado (actividad 1), se afiade la actividad 3, Extraccion
manual de bloques de cangahua en bloque, (150 p.) ya que es una actividad que
puede realizarse en sitios (fuentes) distintos a los de la obra en si en donde, al
finalizar el Trazado se realiza la Limpieza manual (actividad 2). En las tres tareas
laboran 310 personas.

Obtenidos algunos bloques en bruto, al mediar la segunda semana de trabajo,
comienza la actividad 4, Labrado o talla de bloques de cangagua (150 p.), que
coincide con la actividad 6, Excavacion (200 p.) y de forma casi inmediata, con la
actividad 7, Remocion y traslado de tierra (200 p.), puesto que ya existe material
excavado que puede ser removido y trasladado. En este punto del proceso estan
trabajando simultdneamente 700 personas.

En la tercera semana se encuentra todavia en ejecucion las actividades 3, 6y 7 y
da inicio la actividad 8 Preparacion de la tanda de barro limoso (200 p.), por lo que
en la primera semana del segundo mes de trabajo estan trabajando 750 personas al
mismo tiempo.

A partir de la segunda semana del segundo mes de trabajo y casi hasta concluir el
mes, se encuentra laborando simultaneamente el numero mas numeroso de
personas, puesto que todavia se realizan las actividades 5, 7 y 8 y se ejecutan las
actividades 9 Conformacién de adobes (200 p.), 10 Secado de adobes (200 p.), 11
Construccion de mamposteria de bloques de cangahua (150 p.) y 12 Colocacion de
adobes de ceniza (150 p.). En este caso se debe aclarar que en las actividades 9, 10
y 12, es posible que las mismas personas, al menos parcialmente, ejecuten de forma
simultanea las tareas, tal como se verifica en la elaboracion de la pared de mano en

la que, quienes preparan el barro, también cortan los bloques y conforman los
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muros. Es por eso que se ha considerado solo un numero parcial de las 200 personas
comprometidas en el trabajo con la pared de mano al aplicar el esquema de Gantt.
f) Este nimero se reduce a 300 al iniciar el tltimo mes de trabajos ya que en la segunda

semana termina 11 Construccion de bloques de cangahua, hasta concluir con 150

personas en 12 Colocacion de adobes, por las siguientes dos semanas. Ver

Tlustracion 4.5 al respecto.

En la Ilustracion No. 4.4 se observa que el inicio del proceso es clave para todo su
desarrollo. Sin embargo, a criterio de la autora, y aunque el diagrama no lo refleja, hay
determinadas actividades, como la preparacion del suelo para obtener los bloques de adobes
de ceniza, la conformacién y el secado de adobes, son incidentes en la ruta critica y claves

dentro del proceso.

[lustracion No. 4.4 (Escenario 4): Diagrama de red y ruta critica de actividades: secuencias, precedencias y
simultaneidades, aplicada a la construccion del monticulo 3 de conjunto 1 de Urcuqui.

i i |
1| T onn 1 1 i
\
{
Y " " | b
i i I R
i i
i | i
i |
|

|
) | 1 o o o

|

‘

[ i\ \ o [ wio
|

Elaboracion: autora, obtenida en MS Project y Excel

De todas maneras, el tiempo obtenido se ajusta a la duracion propuesta de los
trabajos, alrededor de dos meses, que coinciden con julio y agosto, periodo de verano en el
sector. Es decir, que los tiempos conseguidos son bastante aproximados a lo que la naturaleza
ofrece en cuanto a clima para poder preparar los materiales y construir sin interrupciones o
sin dafios ocasionados por las lluvias.

En el Escenario 4, el tiempo final que se alcanza es de 92 dias calendario o 13
semanas que, traducido a dias laborables actuales (5 por semana) es de 66 dias netos, lo cual
es congruente con los calculos de rendimiento utilizados, puesto que ellos estan expresados
en unidades por dia laboral. El nimero maximo de personas trabajando en forma simultanea
se estimo en 914 en el momento de mayor intensidad del trabajo. (Ilustracion 4.5), mientras
tanto, el minimo, al concluir los trabajos, fue de 150, aunque el rubro de inicio, en el que se
emplearon las personas con conocimientos especiales, contd Uinicamente con 10 personas,

cifra que esta fuera del rango.
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Tlustracion No. 4.5: Diagrama de empleo de recursos humanos. En rojo los momentos de mayor niimero de participantes, en naranja y amarillo, nimeros medios y en

verde, el menor numero de personas trabajando en la construccion del monticulo 3 de conjunto 1 de Urcuqui.

Nombre de tarea

v|Duraci6n ~ Comienzo

Fin v Pres

26 may 19
s L ox Vv

02 jun"19

09 jun 19
D oM

1Trazadoy replanteo 8.5 dias

manual
2Llimpiezamanualdel 1 dia
terreno

3 Extraccion manualde 23 dias
blogues de cangagua en

bruto (Excavacidn de

suelo y/o corte en

perfiles préximos)

4 Labrado o talla de
bloques de cangagua
promedio 55%35%35 cm

5Traslado de bloques de 25 dias
cangagua promedio
55x35x35em

13 dias

6 Excavacion manual 13 dias

7 Remocién y traslado de 32 dias
tierra

8 Preparacidn de latanda 15 dias
de barro limoso - ceniza
(humectacién, volteo,

pisoteado y pudricidn)

9 Conformacion de 15 dias
adobes limo - ceniza
promedio de 30x30x30

cm

10 Secado de adobes
limo ceniza promedio
30x30x30cm

14 dias

11 Construccion de 27 dias
mamposteria de blogques

de cangagua

12 Colocacién de adobes 37 dias
de ceniza-limo de
30x30%30 cm

5db 01/06/19
jue 13/06/19

mar 04/06/19

lun 10/06/19

jue 27/06/19

vie 14/06/19

mar 18/06/19

lun 08/07/19

mié 10/07/19

vie 12/07/19

mié 10/07/19

dom 14/07/19

mié 12/06/19
jue 13/06/19

jue 04/07/19

mié 26/06/19

mié 31/07/19

mar 02/07/19

mié 31/07/19

vie 26/07/19

mar 30/07/19

mié 31/07/19

jue 15/08/19

dom 01/09/19

w

FS

~

@

~i

16jun 19
X V. D M

23jun"19 30jun 19 07 jul 19
J S L X V|DIM J S L X V

14jul ‘19 21jul 18
DM J S L X V

28 jul 19
DM

{ 5

04 ago 19

11ago 19 18 ago 19
DM J 5 L X V

25ago 19 01 sep"19

L X Vv oM ) 5 L X

]ﬁﬂ?

|

3 14P

afisorp

Coor

150 P

Elaboracion autora. A partir de MS Project y Excel
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Al trasladar el trabajo ejecutado a las horas empleadas, a partir del numero de
personas por actividad y los rendimientos diarios, bajo los actuales pardmetros de 8 horas
diarias por persona, se obtiene un total de 257 995 horas de trabajo en el periodo de 92 dias

calendario o 66 dias netos laborados, conforme se verifica en la siguiente tabla:

Tabla No. 4.8: (Escenario 4) Calculo del nimero de horas totales empleadas por actividad, con cuadrillas
optimizadas y empleo de simultaneidades para la construccion de los monticulos de Urcuqui

T DURACION EN
AL ONEE DIAS/ ACTVD
RUBRO CUADRILLA Cuadrillas de 1 O'a HORAS
ACTI DAL 200 personas
OPTIMIZADA P
1 Trazado y replanteo manual 10 8.5 677
2 Limpieza manual del terreno 150 1 1155

3 Extraccion manual de bloques de
cangagua en bruto (Excavacion de 150 23 27 093
suelo y/o corte en perfiles proximos)

4 Labrado o talla de bloques de

cangagua promedio 55x35x35 cm 150 13 15798
S Traslado de bloques de cangagua

promedio 55x35x35 cm 200 2 40640
6 Excavacion manual 200 13 21 167
7 Remocion y traslado de tierra 200 32 50 800

8 Preparacion de la tanda de barro
limoso - ceniza (humectacion, volteo, 60 14 6927
isoteado y pudricion)

9 Conformacion de adobes limo y

ceniza promedio de 30x30x30 cm 200 15 23519

10 Secado de adobes limo y ceniza

promedio 30x30x30 cm 200 14 22 400

11 Construccion de mamposteria de 150 . 32204

bloques de cangagua

12 Colocacion de adobes de ceniza-

limo de 30x30x30 cm 150 13 15 525
1820 199 257 995

Elaboracién propia

Si se proyectan los célculos al conjunto 1 de Urcuqui, en la situacion de que los 5
monticulos se hubiesen construido simultdneamente, se contaria con 4 570 personas
trabajando de forma simultdnea (=5 monticulos trabajados cada uno por un estimado de 914
p.) en el momento de mayor intensidad, de aproximadamente 15 dias calendario, sobre los

92 dias totales que finalmente se consiguen al ajustar el Diagrama CPM-PERT.
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Tlustracion No. 4.6 (Escenario 4): Curvas de empleo de recursos humanos trabajando en la construccion del
monticulo 3 de conjunto 1 de Urcuqui
A) Participacion del recurso humano en el tiempo B) Sumatoria de personas o de horas/hombre en el tiempo

Elaboracion: Autora. A partir de Excel

Si los nimeros conseguidos se proyectan a los 4 conjuntos que contienen 27
monticulos —m.- o tolas en la ex hacienda San José¢ de Urcuqui, se determina que podria
haber un minimo de 4 050 (=150p*27m), en que 150 es el minimo obtenido para el monticulo
3 del conjunto 1) hasta un maximo de 24 678 (914p*27m), en donde 914 es el maximo para
el monticulo 3 del conjunto 1) personas trabajando simultdneamente, en los momentos de
mayor intensidad de los trabajos. El tiempo empleado en la construccion de los 27
monticulos en términos de horas de trabajo seria de 6 965 860 horas/hombre.

Para verificar la posibilidad de este nimero de personas, se puede emplear otro tipo
de indicadores, como el nimero de metros cuadrados de suelo agricola necesarios para
alimentar a una persona, sin embargo este es motivo de otra investigacion, por lo que solo
se deja planteado en este documento.

Los indicadores actuales estimados por diferentes entidades que se dedican a
promocionar huertos urbanos y apreciaciones de lo que se requiere para alimentar a la
humanidad como la FAO (www.fao.org) consideran aproximadamente 10 m2 por persona,
es decir, 45 700 metros cuadrados en el caso de 4 570 personas (Conjunto 1), lo cual no es
dificil de conseguir en la zona de Urcuqui. Aun duplicando el nimero de metros cuadrados,
asumiendo que la productividad actual puede ser mayor, serian 91 400, es decir, 9.4 hectéreas
que, comparadas con la méas de 160 hectareas dentro del perimetro que contiene a los 4
conjuntos de monticulos y un monticulo aislado en lo que fue la hacienda San José,
corresponde a un porcentaje menor al 6%.

Al aplicar estos parametros al trabajo simultaneo en los 27 monticulos, el nimero

maximo en 4rea seria de 246 780 m? 0 24.7 hectéreas, -duplicadas: 48.4 hectareas-, significan
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el 15% en el primer caso y 30% en el segundo, sobre las 160 hectareas antes indicadas.
Aunque la situacion de que los 27 monticulos se hubiesen construido simultdneamente es

improbable, estos numeros demuestran que habria sido posible.

4.3 RESULTADOS

Los resultados de la aplicacion de la metodologia, en sintesis son los siguientes:

La propuesta ha surgido en funcion del nimero de personas proyectadas a partir de
las descripciones y video de P. De Sutter, de las descripciones de R. Andrade, mencionadas
detalladamente en el apartado previo y de la experiencia personal de quien suscribe la
presente tesis, recabada en diversas poblaciones del pais. De esta manera, se determina que,
dentro de un periodo de tres meses, un minimo de 150 hasta un maximo de 914 personas —
p- que trabajaron simultaneamente en los momentos de menor y mayor intensidad
respectivamente, habrian hecho posible la consecucion del monticulo —m- 3 del conjunto 1
de Urcuqui. El tiempo empleado es de alrededor de 257 995 horas/hombre en este monticulo.

Mientras tanto, entre un minimo de 750 personas (=150 p*5m) y un méximo de 4
570 (=914p*5m) personas trabajando durante el mismo periodo de tres meses, habrian
permitido la construccion de todo el conjunto 1 que comprende 5 tolas, si es que ellas fuesen
del mismo tamafio, aunque existen monticulos de dimensiones menores. A su vez, en
términos de horas, se cuentan 1 289 974 horas/hombre. Otra posibilidad es que se hubiesen
construido en 5 veranos consecutivos, 1 monticulo a la vez.

La metodologia aplicada demuestra que es posible obtener una aproximacion a los
tiempos y al numero de personas que participaron en la construccion. Pero no solamente se
trata de nimeros, se trata, ademas de verificar que el conocimiento ancestral respecto de una
geometria espacial, de la bondad de los materiales, de las alternativas en los sistemas
constructivos, asi como la especializacién de los grupos humanos y la capacidad de los
lideres para organizar a la comunidad lograron estos monumentos que han persistido a lo

largo de centurias y se mantuvieron vivos en la identidad de los pueblos de la region.
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5 CAPITULO V: INTERPRETACIONES Y CONCLUSIONES

5.1 SINTESIS Y VALIDACION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

La revision de los estudios efectuados en la region Caranqui por varios
especialistas, ha permitido obtener un contexto general de esta sociedad prehispanica, sobre
todo en relacidon a las caracteristicas materiales de su monumentalidad o de sus tolas, en
varios de los sitios epénimos de esta sociedad prehispanica, en la provincia de Imbabura.

Igualmente, la verificacion de los estudios y recientes propuestas sobre los
cacicazgos del norte de lo que hoy es Ecuador, han posibilitado contar con una vision
panoramica y aun particularidades sobre la complejidad social caranqui, como la posible
existencia de un sistema de barrios o aldeas, con el uso combinado de vivienda, produccion
y funerario. Aunque no hay claras referencias a las actividades administrativas, el hecho del
manejo de recurso humano para la construccion, en la escala que se alcanza a definir en el
trabajo, podria también incluir la gestién y seguramente, el intercambio.

Para lograr el imprescindible y fiable detalle del sistema constructivo, de tal manera
que pudiese ser sometido a la técnica del CPM PERT, los hallazgos de la excavacion
arqueoldgica y los resultados de la aplicacion de la técnica geofisica de tomografia eléctrica,
bajo la responsabilidad de Maria Solorzano, analizados a profundidad y cotejados con los
datos aportados por la etnografia de las técnicas de la pared de mano y del bloque de
cangahua, asi como las publicaciones relativas a la geologia de la region y composicion del
suelo, resultaron claves precisas e ineludibles.

Sobre la base del uso combinado y apropiado de las herramientas de excavacion
arqueologica tradicional y de tecnologia de ultima generacion, mediante los métodos
geofisicos, se ha logrado determinar que la construccion de los monticulos forma parte de
un proceso organizado, bastante arduo y diverso, vinculado a la transformacion del paisaje
natural.

La informacion aportada por las técnicas constructivas de la Provincia de Imbabura,
como la pared de mano, bloque de cangahua, pared de chamba, utilizadas desde el periodo
prehispanico y que tienden a desaparecer por la incorporacion de materiales modernos, ha
complementado de manera eficaz la comprension de los procesos empleados en los
monticulos. La persistencia de estas técnicas remite a un variado y rico sistema de
conocimientos que hacen parte de la herencia cultural inmaterial de la region y que

conforman la trilogia que caracteriza un paisaje cultural, conjuntamente con el entorno
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modificado por las sociedades y las sociedades moldeadas, a su vez, por el entorno.

La informacion cientifica sobre la composicion y propiedades de los suelos
volcanicos utilizados ratifica lo apropiado y congruente de los saberes de las sociedades que
construyeron los monticulos y que permanecen hasta nuestros dias. La presencia de
carbonatos de calcio en las puzolanas del Chachimbiro explica las propiedades cementantes
del material empleado para los adobes y convalida los saberes ancestrales, haciéndolos
trascender en el tiempo. Estos conocimientos han persistido por tradicién oral y la
transmision de oficios.

En la parte propositiva, con el respaldo de los datos etnograficos sobre actividades
de arquitectura tradicional y los tiempos empleados actualmente por los trabajadores en la
realizacién de cada una de las tareas minuciosamente descritas con anterioridad, se logré
armar varios escenarios respecto de los tiempos de ejecucion de los trabajos. Para lograrlo,
fue imperativo detallar diversos planteamientos sobre el uso de los recursos humanos que
pudieron haber participado en la fabricaciéon de los monticulos; contando con ello, las
cuadrillas de trabajo fueron perfeccionadas para seleccionar el mejor escenario con los
tiempos y temporada Optimos de realizacion.

Sobre la base de la informacion arqueologica, geofisica, etnografica, que fue
tamizada a través de los conocimientos actuales sobre técnicas antiguas para programacion
de obras, se determinaron los posibles recursos utilizados en cada uno de los procesos del
sistema constructivo de los monticulos circulares de la ex Hacienda San José lo que permitio
el célculo de los tiempos empleados. Los procesos ejecutados y los célculos llevados a cabo,
analizados bajo el esquema de la herramienta CPM PERT, permiten observar que, para la
ejecucion, se realizaron varias actividades de forma concomitante.

Los céalculos optimizados llevan a proponer que el tiempo estimado para la
construccion de un solo monticulo fue de 66 dias netos'® equivalentes a 92 dias calendario®’
0, durante el cual intervinieron un maximo de alrededor de 914 personas, mientras que en el
calculo mas conservador en cuanto al nimero, participaron un maximo de 200 personas en
las tareas, con un tiempo de 264 dias calendario y 180 dias netos aproximados.

Lo expresado fue posible gracias a que el abastecimiento de materiales, tales como
las cangahuas y los limos se encontraban en el 4rea mismo de trabajo, primero por retiro de

suelo y segundo por fuentes que estaban alrededor tales como diferencias de nivel, cortes o

16 Dfas de trabajo efectivo
17 Uso por Default del programa MS Project que contempla semana de 5 dias laborables y 2 de descanso
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la quebrada del rio Ambi, mientras que el agua pudo ser traida mediante acequias o subida
desde el mismo rio.

Si se trabajaba estacionalmente, por ejemplo, durante 5 diferentes veranos, para
conseguir el conjunto de 5 monticulos es posible que en cada ocasion hayan participado un
maximo estimado de 914 personas, segun los calculos realizados.

Debido a que no se puede precisar si todos los monticulos fueron construidos al
mismo tiempo o por fases, a pesar de que habrian partido de una planificacion, en la
propuesta de que hubo una intencionalidad de trabajar todos a la vez, sumando los tiempos
Optimos, para el conjunto No 1, - con 5 monticulos-, para poderlos construir al mismo
tiempo, dentro de un lapso de 3 meses, debieron intervenir un estimado de 4 570 personas
trabajando de forma simultanea (=5 monticulos trabajados cada uno por un estimado de 914
personas) en el momento de mayor intensidad, de aproximadamente 15 dias calendario,
sobre los 92 dias totales conseguidos al ajustar el Diagrama CPM-PERT.

Aunque no se descarta esta forma de trabajo, se propone también la reutilizacion de
los espacios producidos, en periodos subsecuentes.

El conjunto de conocimientos alcanzados a través del proyecto de titulacion destaca
los niveles de planificacion y disefio, del manejo y preparacion de materiales y de las técnicas
de construccion que condujeron a la edificacion de los monticulos. A la vez, este sistema de
saberes ha sido transmitido de generacion en generacion y muchos de ellos todavia son
reconocidos como medios idoneos de manejo de los recursos y consecucion de obras de
arquitectura que a la vez que prestaron facilidades a sus ocupantes, han sido perdurables en
el tiempo.

En la actualidad, los monticulos artificiales de la antigua Hacienda San José forman
parte del paisaje cultural del canton San Miguel de Urcuqui y de la provincia de Imbabura.

En medio de un suave declive, los monticulos expuestos en primer lugar al
conocimiento publico por Jacinto Jijon y Caamafio, destacan nitidamente en el entorno, del
cual han tomado las formas y las bondades constructivas de sus suelos volcanicos. Con el
empleo de sabias técnicas de construccion, los antiguos pobladores han garantizado la
permanencia de estas estructuras que, aunque modestas frente a la monumentalidad de otros
edificios caranquis como los de Cochasqui o méas todavia, de Zuleta, muestran una gran
complejidad constructiva, que remite a una sociedad de igual complejidad, jerarquia y
compactacion.

Debido a que se trata de grupos humanos altamente complejos, debid existir una
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especializacion del trabajo, especialmente en lo que se requiere a actividades que requerian
un mayor conocimiento, habilidad o delicadeza, como el trazado y dimensionamiento de las
formas, el labrado de la cangahua o la conformacion de los adobes, con el empleo del cabo.
Un detalle muy importante es el nivel de organizacion, pues el manejo simultdneo de mas de
900 personas, al menos por un periodo de dos semanas durante la ejecucion de las obras asi
lo demandoé.

Para la elaboracion de los mampuestos, las personas debieron conocer el medio
ambiente, las fuentes de materia prima y el manejo en si de los materiales, la mayor o menor
cantidad de agua necesaria y otros detalles que desembocaron en la optimizacion de la
construccion de las estructuras.

El por qué se construyeron los monticulos, transformando el paisaje puede tener
varias explicaciones, de las cuales se exponen algunas hipdtesis:

- Desde un punto de vista de la biomimesis y bioinspiracion, considerando la zona
volcanica en la que se encuentran, es posible que simbolicamente se haya intentado emular
las geoformas de los volcanes mediante la morfologia de los monticulos y los tipos de
mamposterias empleadas en la construccion. Estas fabricas, en las que la materia prima son
puzolanas y otros productos volcanicos, mantendrian vigente, a través de la tradicion oral y
constructiva, la fuerza que tienen los colosos volcénicos, al devolverle a su representacion,
el producto de sus erupciones.

- En las planicies de ocupacidn, la emergencia de los grupos de tolas, ademas de los
aspectos simbolicos y cosmologicos, pudo actuar para potenciar la visualizacion y a la vez,
visibilizacion del paisaje, similar al papel que posteriormente conseguirian los pucaras
incaicos, muchos de éstos, sitios reutilizados de anteriores ocupaciones, que en los dos
periodos ejercieron también como ejes de transito al conectar las cimas con los valles,
sucesivamente.

En relacion a los constructores, la especializacion y division del trabajo y empleo
de uno u otro sexo, si bien no se tienen datos arqueoldgicos o etnograficos locales que lo
ratifiquen y no se ha tratado el tema a lo largo del texto, la participaciéon de mujeres,
conforme se testimonia en Sanancahuén, Chimborazo, en la zona en la que Roberto Andrade
document¢ la produccion de bloques de cangahua, pudo consistir en la consecucion y acopio
de agua, ademas de la elaboracion de alimentos.

Finalmente, de lo mas importante que se obtiene del presente trabajo es la vigencia,

validez y transmision heredada de los conocimientos ancestrales respecto de la arquitectura
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y la ingenieria. En el estudio se constata que la identidad de la cultura Caranqui ha
permanecido en el uso de saberes sobre geometria, caracteristicas plasticas y cementantes de
los materiales, opciones diversas de las técnicas y sistemas constructivos, capacidades
organizativas de las sociedades constructoras de los monumentos, especialidad en el trabajo,
distintivos y particularidades que han posibilitado la consecucion de estos monumentos que
han persistido a lo largo de los siglos y de arquitecturas con espacios generosos y el uso de

tecnologias apropiadas.

5.2 LINEAS DE INVESTIGACION A FUTURO

El uso de herramientas geofisicas, al igual que las etnograficas permiten, desde
aristas que se estan volviendo cada vez mas convencionales en las intervenciones
arqueologicas, reconstruir formas de interaccion de los seres humanos con los recursos eco
sistémicos en momentos determinados, sin tener que acudir a métodos cien por ciento
invasivos o por lo menos delimitando su rango de accion.

Entre los pendientes que se abren se encuentra la determinacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los mampuestos, lo que permitird verificar algunos de
los supuestos o hipdtesis que fueron aplicados a lo largo del trabajo. Entre estos supuestos
esta por ejemplo, el uso a partes iguales de los bloques de cangahua y de los bloques de
ceniza. Desde un punto de vista de la proyeccion del uso actual de estos materiales, es
necesario identificar las proporciones de puzolana o limo y de los carbonatos y otros al
interior de estos elementos.

La confrontacion de estos datos con los de las caracteristicas de otros monticulos
de la region y la aplicacion del sistema CPM PERT sobre ellos puede resultar util para
encontrar las semejanzas y diferencias y caracterizar de mejor manera la sociedad Caranqui.

Si bien las técnicas arquitectonicas vernaculas estdn en riesgo de perderse, por la
incorporacion de nuevos estandares ideologicos, que se suman a las nuevas herramientas y
formas y sistemas constructivos, las construcciones que aun persisten y responden a un
continuum arqueoldgico e historico, permiten dar la pauta, conocer la eficiencia del uso de
materiales utilizadas en ellas y los métodos empleados y que fueron producto de un analisis,
conocimiento e intercambio con el ambiente, de una sabiduria que se transmitio de
generacion en generacion.

Dentro del empleo de la ruta critica, tal vez la mayor dificultad se relaciona con el

recurso humano. Habria que contar con mayor informaciéon relativa a la posible
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conformacion de las cuadrillas de trabajo para obtener rendimientos mas aproximados. Sin
embargo, se considera que la ancestral costumbre de la minga pudo haber facilitado la
participacion del nimero de personas estimadas en el estudio, bajo otros supuestos mas,
como por ejemplo, las edades y sexo de la poblacion participante.

La recuperacion de la informacion sobre estos procesos constructivos, su
revalorizacion, ademas de fortalecer la recuperacion de conocimientos ancestrales, puede
dar la pauta para generar nuevas estrategias de disefio y uso de materiales de construccion

en la época contemporanea.
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APENDICE A —

Tabla A.1: Actividades comprometidas en la realizacion de los monticulos de Urcuqui, con rendimientos estimados por dia con cuadrillas de 3
personas, segun referencias étnicas y ponderaciones de rubros actuales y la duracién final por actividad.

FORM. CALCULO

CANTIDADES DE TRABAJO

REND. DIA Cuadrilla
3 personas, excepto en

DURACION en dias/

RUBRO UN. CANTIDADES DE . - % o 4w actividad.
TRABAJO LAlEf e 4 G 1 r“br?f S5 0y Cuadrillas de 2 y 3 personas
12* (2 personas)
* * * * —_
1 Trazado y replanteo manual m? rl*r2*m*1.1 2 175721 2'?273'331628 11= 45 m?/d. 28.2d.
*21* * * *918—
2 Limpieza manual del terreno m? rl*r2*p*1.12*2 17.5%21%2.35 23:'%%)[;1628 L1%2%= 48 m?/d 48 d.
143 * * * * -
3 Extracqlpn manual de bloques de c_angahl,Ja_en bruto m3 L% h**a/3/2 b 17.5*21*2.35*3.141628*4/3/2= 15 m¥d 1129 d.
(Excavacion de suelo y/o corte en perfiles proximos) 1693
4 Labrado o talla de bloques de cangahua promedio o/ 210/0.55/0.35/0.35*1.1=
55x35x35 cm U v/l/a/h+10% 27646 42 U/d 658 d.
1 * * * * —_
Sn']l'raslado de blogues de cangahua promedio 55x35x35 m3 FL*r 2% a/3/2 b 17.5*21 2.35122.91341628 4/3/2= 1 m¥d 1693 d
* * * * * —
6 Excavacion manual m3 (I*r2*h**a/3/2 4506 | SO 21%2.35 321141176 28%4/3/2*1.05= 2.4 m¥d 8824 m¥/d.
* * * * * —
7 Remocion y traslado de tierra m3 r1*r2*h*n*4/3/2 ®+5% 17.5%21*2.35 3'2114117628 413/2*1.05= 1 m¥/d 2117 d.
* 1A i _ i *91 % * * * —
g P’r’eparauon de la tanda Qe barro Ilmosq - ceniza m3 LT h*a/3/2 b+5% 17.5*21*2.35*3.141628*4/3/2*1.05 4 méld 4334
turo” (humectacion, volteo, pisoteado y pudricion) 1732
9* Conformacién de adobes limo o ceniza promedio de d (1809/0.3/0.3/0.3)*0.9=
30x30x30 ¢m U (v/l/a/h) 70556 48 U/d 1470 d.
* M - - *| —
10* Secado de adobes limo o ceniza promedio 30x30x30 U (vilfalh) ¢ (1809/0.3/0.3/0.3)*0.9= 24 U/d 2940 d.
cm 70556
* *| *| *| -
11 Construccién de mamposteria de bloques de cangahua ms3 (U*l+*a+*h+) ¢ 26847705515 2575215 0.3515%0.9= 1.54 m/d 1346 d.
* i i7a-li *, *| *| -
ian Colocacion de adobes de ceniza-limo de 30x30x30 m3 (U*l+*a+*h) ¢ 66997 0.313436315 0.315 25 m¥/d 970 d.
DURACION FINAL DE TODOS LOS RUBROS EJECUTADOS SECUENCIALMENTE, con cuadrillas de 2 y 3 personas 13 686 dias

Fuentes: Andrade (1983-85), Castro (2003), De Sutter (1985, 1994, 2018), Lovato (2008), Woolfson (1984-2010)
Elaboracion: Autora

18 Este nimero contempla el doble del area del monticulo para obtener la cantidad necesaria de limo -ceniza para los bloques.
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Tabla A.2: TABLA DE FORMULAS

Estas formulas parten de considerar segmentos superior e inferior de una esfera (r** = *4 / 3 /2) desarrollada a partir de una planta en forma eliptica.

Formula

a r1*r2*g*1.1*3

b r1*r2*h*n*4/3/2

c (v/l1/a/h)+10%

d  (v/l/a/h)-10%

e (U*+*at*h+)-10%

Donde

rl = radio mayor =21 m
r2 = radio menor = 17.5
n=3.141628.

rl = radio mayor =21 m

r2 = radio menor = 17.5

r3 = h altura o p profundidad maxima=2.50 m 6 2.20 m
n=13.141628.

v = volumen

I = largo

a =ancho

h = altura del bloque.

v = volumen de material excavado para conformar el monticulo, | = largo, a =
anchoy
h = altura del adobe

I+ =largo + 1.5 cm de argamasa,
a+ =ancho + 1.5 cm de argamasa,

h = altura del bloque de cangahua

Elaboracion: Autora

Observacion o aclaracion

Se prevé un area mayor a la que ocupa el
monticulo, tanto por el espacio de trabajo
requerido, como por otras areas de las que se
extrajo ceniza o puzolana para completar lo
requerido

Formula original de la esfera: r3*n*4/3. Se
divide para dos por tratarse de la excavacion
del segmento inferior o de la parte superior del
monticulo. En este caso se usan los dos radios
de planta y la altura o la profundidad del
monticulo, establecidos por Solorzano (2013)
El 10% corresponde a un nimero de bloques
que por diferentes circunstancias podrian
estropearse durante su labrado o talla, traslado
o inclusive, en su colocacion

El 10% corresponde a la argamasa que se

empleara en la colocacion.

El 10% restado corresponde a los desperdicios
y material que se fragmenta en obra.
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ANEXO A: DETALLES DE LA ESTRATIGRAFIiA DE LAS TEFRAS DEL
CHACHIMBIRO

Bernard, B., Robin, C, Beate, B. Hidalgo, S. (2015): Tefrocronologia del volcan Chachimbiro: implicacion en
la ocupacion humana en el canton Urcuqui.

[lustracion A.A.1 Estratigrafias
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[lustracion A.A.3 Detalle de estratigrafias (Ampliacion de la fotografia A.A.1)
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