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Resumen

Los problemas agrícolas por la escasez del agua en periodos largos y los altos costos de las obras de infraestructura agrícola, motivó a los pobladores de Santo Domingo Ixcatlán, Tlaxiaco, Oax., a emplear una nueva tecnología desconocida para ellos llamado ferrocemento. Este material se utilizó para la construcción de tres pequeñas represas (pantallas), participando los propios campesinos en su construcción. Esta técnica es fácil de aprender y mediante una buena capacitación, se lograron los objetivos, almacenando volúmenes de agua de 1,000 a 3,000 m3, que son empleados en la siembra de árboles frutales, reforestación, riegos de salvación de pequeños cultivos y para uso doméstico. 
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Abstract

The agricultural problems for the shortage of the water in long periods and the high costs of the works of agricultural infrastructure, it motivated Sacred Domingo Ixcatlán's residents, Tlaxiaco, Oax., to use a new unknown technology for them called ferrocemento. This material was used for the construction of three small preys (screens), participating the own peasants in its construction. This technique is easy to learn and by means of a good training, the objectives were achieved, storing volumes of water from 1,000 to 3,000 m3 are employees in the cultivation of fruit-bearing trees, reforestation, waterings of salvation of small cultivations and domestic use.
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Introducción.

El estado de Oaxaca, está dividido en ocho regiones socioeconómicas, siendo una de ellas la región mixteca, que también abarca parte de los estados de Puebla y Guerrero; la mixteca oaxaqueña es la más extensa y se divide en Alta y baja. Esta región se caracteriza por la escasez de terrenos apropiados para el cultivo, afectados por una gran erosión del suelo fértil y por si fuera poco por la grave escasez de agua durante largos periodos de estiaje. Esta región, en tiempos pasados, fue la principal surtidora de Europa del tinte rojo obtenido de la grana cochinilla; actualmente, los habitantes de la región trabajan principalmente en la elaboración de artículos de palma como son: sombreros, petates y tenates entre otros, trabajan también la alfarería.  Dentro de esta región marginada, se encuentra la población de Santo Domingo Ixcatlán, dentro del distrito de Tlaxiaco, cuenta con una población de 1582 habitantes
, se localiza al Sureste de la ciudad Oaxaca, en las coordenadas geográficas siguientes: latitud norte 16° 55´ y  longitud Oeste 97° 32´, con una altitud de 2,360 msnm
. La zona tiene un clima cálido-subhúmedo según la clasificación Köppen (1948)
. Con lluvias en verano y una precipitación promedio anual de 800 mm.

El apoyo que el gobierno ha brindado en estos últimos años se ha empleado para realizar trabajos comunitarios, dentro de estos se construyeron tres represas de ferrocemento para retener el agua de lluvia, con volumen promedio de 3 000 m3, dependiendo el volumen de almacenamiento de algunos factores como son: la pendiente del terreno, el tamaño del vaso de almacenamiento, la altura de la estructura, el tipo de suelo, entre los más significativos. 

Para dar respuesta a la escasez de agua, se construyeron estas obras localizadas cerca de la población, en los parajes “Agua blanca”, “Tiacua” y “El porvenir”; con el apoyo estatal se compraron los materiales industrializados, la comunidad aportó los materiales regionales y  la mano de obra, que se realizó mediante tequios, que es una forma de ayuda no remunerada que prestan los habitantes adultos de la población para realizar trabajos de beneficio comunitario, el Ayuntamiento sufragó los gastos de la asesoría técnica por parte del personal del CIIDIR IPN Unidad Oaxaca, debido a que la técnica del ferrocemento era desconocida para ellos. Esta centro de investigación del Instituto Politécnico Nacional, realizó el diseño de las obras, la asesoría y la capacitación de los participantes en la construcción de las pequeñas represas. 

Desarrollo. 

Debido al desconocimiento de esta técnica para construir obras de captación de agua de lluvia por parte de los habitantes de la población de Santo domingo Ixcatlán, se requirió realizar una labor de convencimiento a los pobladores que se dedican mayoritariamente a la agricultura, para que aceptaran el sistema.

Se les explicó que la técnica del ferrocemento de forma artesanal, consiste en la construcción de un esqueleto de acero formado por varillas y/o malla electrosoldada al que se adhieren mallas de diámetros más delgados y tejido más cerrado -como la malla de gallinero y el metal desplegado-, al que se le recubre con una mezcla de mortero cemento arena. El material obtenido es de poco espesor pero adquiere una alta resistencia y se ha utilizado en la construcción de viviendas y edificios públicos, para pequeñas tanques, puentes, entre otras edificaciones. 
Al aceptar estos sistemas de captación de agua de lluvia, se construyeron en el año 2002, 3 pantallas con las siguientes capacidades; “Tierra blanca” 4,125 m3; “Tiacua” 1,838 m3 y “El porvenir” 3,062 m3.

Para definir el armado de las pantallas, se requirió conocer la concentración de esfuerzos en la estructura, por lo que se empleó un programa de cómputo basado en el Método de los Elementos Finitos como es el SAP 2000. En  la figura 1 se presenta las zonas de esfuerzos definidas mediante el programa de cómputo mencionado.
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Con relación a la construcción, se les enseñó todo el proceso constructivo, desde la localización del vaso de almacenamiento, trazo, excavación, tejido, anclajes hasta la formación de grupos de trabajo de cada barrio, reconociéndose la gran participación de las mujeres en este tipo de trabajos como se muestra en la figura 2.  Dado que en la comunidad viven algunas personas con conocimientos de albañilería, fueron estas las encargadas de organizar los grupos de trabajo, de tal forma que en cada obra se dejaron dos personas como responsables, apoyadas por otras 10, los que trabajaron en forma diaria durante unos cuatro meses, la asesoría técnica que se les brindó, dependió del avance de cada actividad, generalmente se les visitó cada fin de semana.
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Localización del sitio

La localización del vaso consiste en ubicar un lugar  apropiado, que tenga suficiente área de almacenamiento una boquilla estrecha y rocosa de preferencia; la cuenca que alimenta al vaso se recomienda que no sea mayor a 9 km2, posteriormente se ubica en una carta topográfico como se observa en la figura 3. En el caso que nos ocupa, se consideró mucho la opinión de la gente del lugar, por sus necesidades de agua.
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Trazo y excavación

El trazo se llevó acabo con equipo topográfico, cinta, trompos y calhidra, para  los tres casos las pantallas de ferrocemento se diseñaron y construyeron de un arco como se puede apreciar en el croquis de la figura 4, dos de las boquillas fueron de 20.00 m y una de 30.00 m. La excavación inició con herramienta menor a una profundidad promedio de 1.00 m, por un ancho de 2.00 m; en los extremos  de una de ellas, la excavación fue escalonada debido a la naturaleza rocosa del empotre y a la topografía del lugar y en las otras dos restantes fueron casi verticales, todo dependió del tipo de suelo encontrado, en la figura 5 se puede apreciar el detalle de la excavación escalonada.
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Colocación de acero

El acero de refuerzo empleado para la zapata corrida fue con un diámetro de 3/8”, colocándose 5 varillas en el sentido longitudinal y distribuidas en el ancho de 2.00 m, se colocaron bastones en el sentido transversal a cada 40 cm de separación. Para definir el eje de la cortina se colocó una franja de malla electrosoldada del tipo 6x6 6/6 en forma de escuadra, como se puede apreciar en el detalle de la cimentación de las figuras 6 y 7, se dejaron 45 cm de malla electrosoldada en el sentido longitudinal y 30 cm en el sentido  perpendicular a la parrilla de la cimentación, la cual sirvió para recibir el lienzo de malla para el muro, al mismo tiempo se dejaron los anclajes para los cartabones diseñados con anterioridad en el proyecto.  En cada cartabón se dejaron 2 varillas del número 3 colocadas en sentido perpendicular al muro y entre cada cartabón se dejaron 2 varillas de 3/8” en forma de “L” para reforzar a la estructura. 
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Losa de cimentación

La losa de cimentación fue construida a base de una zapata corrida, con concreto f’c=250 kg/cm2, espesor de 10 cm y un ancho de 2.00 m, a todo lo largo de la cimentación, durante el colado se cuidó en forma muy rigurosa la colocación del concreto. Terminado el colado y una vez que el concreto inició se fraguado se apisonó y pulió la parte superficial, para proteger al acero de refuerzo de la corrosión. El colado se llevó acabo en forma escalonada, figura 8, en forma horizontal y perpendicular a la cortina, para un mejor trabajo estructural de la cimentación y una adecuada transmisión de esfuerzos hacia las laderas. 
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Habilitado de mallas

El habilitado de mallas consistió en “tejer” por lienzos los tres tipos de mallas empleados: la malla electrosoldada calibre número 6, el metal desplegado o falso plafón y la malla de gallinero de 1” de “ojo”; esta actividad se efectuó en forma paralela con los trabajos de la cimentación, este habilitado fue realizado mayoritariamente por las mujeres y los niños, dada la habilidad de estos para esta actividad ya que para los hombres que también participaron como se aprecia en la figura 9, se les dificultó. 
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Colocación de malla para el muro, tímpano y cartabones

El lienzo de mallas ya tejido, se colocó en dos franjas para alcanzar la altura diseñada, que en este caso fue de 3.50 m promedio, los lienzos  se sujetaron a las preparaciones dejadas exprofeso sobre la losa de la cimentación y se plomearon y nivelaron, vertical y horizontalmente; durante esta actividad, se colocaron los cartabones a una separación de 1.50 m; a la altura de 1.20 m se colocó horizontalmente el primer tímpano,  quedando cuadriculas de 1.50 x 1.20 en todo el muro. La función de los timpanos y cartabones es la de rigidizar a la estructura, dándole la resistencia requerida para soportar los empujes del agua.
[image: image18.jpg]


[image: image19.jpg]



[image: image20.jpg]



Aplicación del mortero

Sobre las mallas se aplicó un mortero cemento-arena con una relación volumétrica de 1:2, la primera capa, que se llama escamado se aplicó con un mortero plástico y de consistencia pastosa para que se adhiriera, se empleó para ello la parte trasera de la cuchara de albañil o la llana de madera como se observa en la figura 12, esta capa se colocó en gran parte del muro para rigidizarlo, se dejó fraguar durante un día y posteriormente se aplicó el mortero en forma tradicional, dando 3 aplicaciones en la cara del muro aguas arriba y en la cara opuesta 2 aplicaciones, alcanzando un espesor final del orden de los 5 cm, en la última capa se aplicó un acabado fino con la misma proporción y con una “llana” de madera para cubrir todos los poros, estando fresco aún, se aplicó una pasta de cemento puro a la parte que quedó en contacto con el agua, para dejarlo totalmente impermeable.   



Compuerta

Para la colocación de la compuerta, se dejó una abertura con dimensiones de 1.20 x 1.20 m; este elemento se habilitó una vez colocadas las mallas y aplanada la primera franja, con la finalidad de conservar la curvatura y la rigidez de la estructura, este proceso consistió en dejar un dobles de 15 cm de malla, aguas arriba -figura 13-, el cual formó un marco que sirvió para apoyar una losa plana, en una ocasión debido a las características del escurrimiento se dejaron dos compuertas para evitar la acumulación de basura vegetal como se aprecia en la figura 14.

Terminada la base se colocaron como compuertas, losas con dimensiones de 1.25 x 1.25 m y junteadas con el mismo tipo de mortero mencionado en párrafos anteriores. Esta losa plana se retira antes de iniciarse el periodo de lluvia para disminuir el azolve formado por el arrastre de finos y de basura de cada vaso y posteriormente se vuelve a colocar en su sitio.


Vertedor 

El  vertedor de demasías tiene la función de evitar que el agua en excedencia se derrame a todo lo ancho de la cortina y empiece a socavar las zonas frontal y laterales de la obra. Para esto fue necesario prolongar el tamaño de los muros laterales a una altura de 1.30 m por  el ancho de la marca del escurrimiento y para evitar la socavación durante la caída, fue necesario construir un tanque amortiguador con piedra bola de tamaño grande para evitar ser arrastrado por la corriente.






Válvulas 

Las válvulas de 2” de diámetro para controlar el flujo de agua a la zona de riego, se colocaron en los extremos de la compuerta, a una altura de 1.20 m en la esquina del tímpano y cartabones con la finalidad de poderlos empotrar y darle una mayor seguridad, como se puede apreciar en la figura 18 y además sirve para controlar el flujo de agua por la línea de conducción, figura  19.


Presupuesto

En la siguiente tabla se presenta el presupuesto de los materiales empleados para la construcción de la pantalla de ferrocemento construida en el paraje el porvenir y que actualmente almacena 3062  m3 de agua.

	CONCEPTO
	UNIDAD
	CANTIDAD
	P.U.
	IMPORTE

	MATERIAL INDUSTRIALIZADO
	
	                
	
	

	Cemento Gris
	ton
	8.50
	 1,700.00   
	14,450.00

	Varilla de 3/8"
	pza
	45.00
	73.00
	3,285.00

	Malla electrosoldada 6-6-6/6
	rollo
	2.00
	2,800.00
	 5,600.00

	Malla de gallinero de 1.50 m de altura x 45 m de ancho.
	rollo
	4.00
	660.00
	2,640.00

	Metal desplegado para falso plafond
	rollo
	9.00
	250.00
	2,250.00

	Alambre recocido
	kg
	20.00
	  20.00      
	400.00

	Clavos de 21/2"
	kg
	10.00
	18.00
	180.00

	tubo de fogo. de 2" x 1.00m c/rosca 1 ext.
	pza
	2.00
	250.00
	500.00

	Madera (polines, barrotes y duelas)
	lote
	1.00
	1,500.00
	  1,500.00

	Válvula de bronce de 2"
	pza
	2.00
	300.00
	600.00

	SUMA MATERIALES INDUSTRIALIZADOS
	
	
	
	31,405.00

	MATERIALES REGIONALES
	
	
	
	

	Arena de río
	m3
	18.00
	110.00
	    1980.00

	Grava
	m3
	3.00
	250.00
	      750.00

	Piedra
	m3
	6.00
	135.00
	      810.00

	SUMA MATERIALES REGIONAL 
	
	
	
	    3 540.00

	Total pesos mexicanos
	
	
	
	34,945.00

	Total  pesos convertibles ( CUC )
	
	
	
	2,588.07


Conclusiones

En la República Mexicana y en gran parte del mundo cada día se incrementan los problemas ocasionados por la escasez de agua, una de las alternativas para disminuir esta problemática, es retener el agua de lluvia por el sistema antes mencionados, en los arroyos que conducen el agua en época de lluvias, teniendo la ventaja adicional, dependiendo del tipo de suelo predominante en el vaso y las laderas de estas obras de retención, de recargar los mantos acuíferos, deteniendo el agua para un mejor aprovechamiento y no dejándola pasar hacia ríos en su mayoría contaminados y con destino final que es el mar. 

Este preciado líquido no únicamente es para riego sino también puede ser para uso humano, pudiéndose emplear también para su consumo, mediante un adecuado tratamiento. 

Esta técnica del ferrocemento era desconocida para los campesinos de la comunidad de Santo Domingo Ixcatlán, Oaxaca, México. Hoy lo aceptan por la gran facilidad que presenta su aplicación, la que obtuvieron en su corta capacitación, fue muy importante el apoyo de sus autoridades en la compra del material industrializado, la mano de obra que ellos mismos aportaron y la asesoría técnica que brindó el personal técnico del CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca.
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Figura 1. En esta figura se muestra la concentración de esfuerzo para su diseño estructural. 








Figura 2. Participación activa de las mujeres en la pantalla del paraje “Tierra blanca”. 





Figura 3. Se ubica el sitio y se delimita las áreas y la precipitación pluvial.








Figura 5. Detalle de la excavación en escalón en los extremos de la pantalla de ferrocemento del sitio “ Tiacua” 





Figura 4. Croquis para el trazo de la pantalla de ferrocemento 





Figuras 6 y 7. Detalle del armado de la losa de cimentación, cartabones y compuerta.  





Figura . Detalle de la losa de cimentación en forma escalonada, como fue la represa de paraje de “Tiacua “.





Figura 9. Habilitado de mallas para el muro, cartabones, tímpanos, vertedor de demasías, realizados por pequeños grupos. 





Figura 10. El muro se sujeta  inicialmente con polines y posteriormente los cartabones los remplaza. 





Figura 11. Se puede apreciar los cartabones (verticales) y el habilitado del tímpano (horizontal)





Figura 12. Aplicación del mortero (escamado) en el muro 





Figura  13. Abertura de la compuerta una vez aplanado la 1ª franja para evitar  la deformación  durante el corte de las mallas





Figura 14. Se puede apreciar las dos compuertas con sus respectivos marcos bien definidos





Figura 15 Elaboración de la compuerta por medio del diseño salto de esky.





Figura 17 Terminación del vertedor de demasías  y en funcionamiento, además se aprecian los cartabones, tímpanos válvulas y tanque amortiguador.





Figura 16 Terminación del vertedor de demasías 





Figura 18. Válvulas de control de la pantalla del “porvenir”





Figura 19. Tendido de línea de conducción para la zona de riego.





Figura  20 


Vista panorámica de una pantalla de ferrocemento.
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