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= Presentacion

Uno de los mayores esfuerzos de los paises de la Region
Andina es mantenery expandir la cobertura de los servicios
de agua y saneamiento rural, pero el uso de tecnologias
convencionales limita la atencién de las demandas de
aguadelas comunidades. Por esta razon, nuestra propuesta
es promover la aplicacion y la utilizacién de tecnologias
innovadoras, como el ferrocemento, por su incidencia en
la disminucion de los costos de inversidn y la garantia en la
racionalizacion del uso de los recursos.

Durante su intervencion en la Sierra Sur del Peru, el
Proyecto SANBASUR se ha identificado por asumir un
rol facilitador y promotor en la gestién del saneamiento
ambiental, aplicando innovaciones, tanto en los procesos
de gestién como en los tecnoldgicos, para ofrecer mejores
servicios en saneamiento rural.

El presente documento expone la experiencia de trabajo
con el ferrocemento -tecnologia poco difundida en
nuestro medio- que consiste en una delgada placa de
mortero de cemento reforzado con acero de pequefio
diametro, aplicado en la construccion de reservorios

de agua potable en las comunidades rurales en la Regién
Cusco. Los factores positivos de su aplicacién se traducen
en: ahorro de tiempo (mayor rapidez en la construccién
en comparacién con métodos tradicionales); ahorro de
dinero (los materiales son mas econdémicos que los
tradicionales) y generacién de empleo local (ingenieros,
maestros de obra y operarios).

Esperamos que la difusiéon de este documento motive
y promueva el trabajo de las instituciones regionales,
tanto publicas como privadas, en el uso del ferrocemen-
to como una tecnologia apropiada para la construc-
cién de estructuras de almacenamiento de agua, ya que
satisface las necesidades de la poblacion por su facil
manejo y ademas, en la actualidad, se estd incremen-
tando el nuimero de profesionales y personal técnico
con conocimiento y experiencia de trabajo en el uso de
este material.

Lic. Hugo Gonzales Sayan
Presidente del Gobierno Regional Cusco



= Resumen ejecutivo

El objetivo del presente documento es difundir la
experiencia en la aplicacién del ferrocemento como
tecnologia apropiada para la construccion de tanques
de almacenamiento de agua en zonas rurales, desarrolla-
da por el Proyecto SANBASUR en la Regién Cusco,
entre los afos 1998 y 2006. Estd dirigido, en especial,
a las instituciones y al personal técnico involucrados en
la gestion del saneamiento basico.

El primer acépite incluye informaciéon general sobre la
estrategia implementada por el Proyecto SANBASUR.
El segundo acapite presenta las diferentes etapas del
proceso de apropiacion y aplicacién de la tecnologia
del ferrocemento en la construccion de tanques de
almacenamiento de agua en la regién. Se describen

aqui cuatro etapas: comprensidon de la tecnologia y
elaboracién de la propuesta, experiencia piloto, imple-
mentacién integral (masificacion), y capacitacion y trans-
ferencia de la tecnologia.

El tercer acépite presenta las caracteristicas del modelo
institucional desarrollado por el Proyecto SANBASUR,
y las secciones siguientes recogen los resultados, leccio-
nes aprendidas, conclusiones y recomendaciones.

Este documento tiene por finalidad motivar a las insti-
tuciones de los sectores publico y privado interesadas
en mejorar el desempefo técnico, econémico y social
de las experiencias de saneamiento rural, a explorar y
desarrollar la tecnologia del ferrocemento.



= 1. Antecedentes

1.1. La estrategia de innovacién tecnolégica
del Proyecto SANBASUR

El Proyecto SANBASUR es una iniciativa de cooperacion
bilateral entre los gobiernos de la Confederacién Suiza y
Perd, que se ejecuta en la Regién Cusco desde 1996, y pro-
mueve, con especial atencion, la innovacién tecnoldgica
para asegurar la sostenibilidad de las inversiones en sa-
neamiento rural, y la gestion orientada al uso eficiente de
los recursos humanos, técnicos y econdmicos disponibles.

El enfoque de la innovacion implementado considerd
dos aspectos:

e Innovacion tecnoldgica: Mediante el uso del ferroce-
mento, que es una tecnologia aplicable a la construc-
cién de tanques de agua y utiliza materiales de facil
acceso para los usuarios, adecuando los productos
existentes en el mercado nacional al uso en el sector
rural, debido a su menor costo.

Innovaciéon en los métodos de gestion para su
sostenibilidad a largo plazo, con la participacion de
las comunidades (nivel micro) en el proceso y las
actividades que se desarrollan a nivel distrital/provin-
cial y regional (nivel meso) —a través de la elaboracion
de un plan de integracion.

Ambos aspectos fueron desarrollados en la intervenciéon
integral sobre saneamiento’, comprometiendo la partici-
pacion de diversos actores en la regién: 1) Las familias
usuarias y sus organizaciones comunales en el rol de

coejecutoras, cofinanciadoras, usuarias, y responsables
de la gestion y uso de los sistemas de saneamiento;
2) los gobiernos locales, el gobierno regional, el sector
salud y el sector educacion, en su funcién de formular
politicas, proporcionar el marco legal para la implemen-
tacion del proyecto, y tomar decisiones sobre los fondos
de la inversién social; 3) las ONG y los Gobiernos Locales,
como socios coejecutores del sistema, encargados del
seguimiento del Sistema Intra Domiciliario (SID); 4) la
Universidad Nacional San Antonio de Abad del Cusco
(UNSAAC), como instancia clave en la formacion de
profesionales y técnicos, y 5) los érganos desconcentra-
dos de los sectores salud y educacién, como encargados
de la vigilancia de la calidad del agua, y de la educacién
sanitaria y ambiental de la poblacién.

En un contexto mas amplio, auin falta integrar a un mayor
numero de instituciones en el uso del ferrocemento, para
la construccion de tanques de almacenamiento de agua,
ya que actualmente sélo lo utilizan el Fondo de Coopera-
cién para el Desarrollo Social (FONCODES) y el Centro
para la Promociéon y Desarrollo Andino (PROANDE) en
Andahuaylas, entre otras instituciones.

En el pais, se puede observar el uso de ferrocemento en
las experiencias de FONCODES, en la construcciéon de
tanques de agua en Cusco, y la del Proyecto SANBASUR,
que adapta la experiencia al entorno ambiental, social
y econémico de la regién en la que actua, con el obje-
tivo de proveer tecnologias sencillas para los servicios
de saneamiento rural sostenibles con un costo menor

1 Conjunto de acciones técnicas y socioeconémicas de salud publica cuyo objetivo es alcanzar niveles crecientes de salubridad ambiental. Comprende
el manejo sanitario del agua; aguas residuales, excretas y residuos sélidos, y el comportamiento higiénico que reduce los riesgos para la salud y
previene la contaminacion. Tiene por finalidad la promocion y el mejoramiento de condiciones de vida urbana y rural.
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de inversién, asegurando la calidad, incrementando la
cobertura en el servicio, y estableciendo alianzas entre
el gobierno regional, los gobiernos locales y las ONG.

1.2. El ferrocemento como una opcion tecnoldgica
con potencialidades

El ferrocemento es un material similar al concreto refor-
zado, que consiste en una capa de mortero de cemento
de espesor delgado, reforzado con malla de alambre o de
un emparrillado de acero de diametro pequeno, debida-
mente ligados para obtener una estructura rigida.

Es una alternativa econémica de construccién que res-
ponde satisfactoriamente a las exigencias técnicas de
tanques de almacenamiento de agua.

Aplicacion del ferrocemento en el mundo y
América Latina

El origen del ferrocemento se remonta al afio 1848 ?,
cuando el francés Joseph Louis Lambot construyé varios
botes de remos, maceteros y asientos con un material al

Ao Pais Principales acontecimientos

1848 | Francia Descubrimiento del Ferciment por Joseph Louis
Lambot, quien construyé varios botes de remo,
maceteros, asientos y otros articulos.

1852 Patentado en 18523,

1845 | Italia  Pier Luigi Nervi desarrollé el producto descubier-
to por Lambot, estableciendo las caracteristicas
preliminares del ferrocemento®.

1977 | Estados El American Concrete Institute (ACl) establece

Unidos el Comité 549 sobre ferrocemento, para revisar
el estado actual de la tecnologia y formular un
reglamento de practica para este material.

2 Carrasco, Victor, “Ferrocemento, proyectos y aplicaciones’, 2003.

3 “Miintencion es un producto nuevo que puede reemplazar la madera (en pisos, recipientes para agua, maceteros, etc.) la cual esta sujeta a dafos por
el aguay la humedad. La base del nuevo material es una malla metalica de alambre o de varilla interconectada para formar un emparrillado flexible.
Moldeo esta malla en forma similar al articulo que quiero crear, después utilizo cemento hidraulico o una brea bituminosa o una mezcla para rellenar
las juntas.”

4 Obtenido después de una serie de pruebas al haber observado que, el reforzamiento del concreto con capas de malla de alambre daba lugar a un
material con caracteristicas mecanicas de un material homogéneo equivalente, con gran resistencia al impacto. en base al cual Nervi disefid y cons-
truyo6 diferentes techumbres que se conservan hasta nuestros dias, como modelos racionales y estéticos del disefio estructural.

8
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que denomind “Ferciment”, que fue usado posteriormen-
te en Holanda y Estados Unidos.

En el siglo XX, a principios de los afios cuarenta, el inge-
niero italiano Pier Luigi Nervi recurrié a la idea original de
Lambot, observando que, al reforzar el concreto con capas
de mallas de alambre, se obtenia un material que presenta-
ba caracteristicas mecdanicas de gran resistencia al impacto.

En los ultimos cincuenta afios se ha intensificado y
extendido el uso de esta tecnologia, especialmente en

paises en desarrollo como Bangladesh, China, Cuba,
India, Indonesia, Malasia, Pakistan, Filipinas, Tailandia y
Vietnam. Su aplicacién en América, Asia y Oceania ha
demostrado el éxito de esta iniciativa y una tendencia
favorable de uso y aplicacién. Actualmente el ferroce-
mento, material versatil de construccion, esta encontran-
do mayores aplicaciones, mostrando un proceso de
evoluciéon favorable en la construccion de depésitos,
silos, reservorios, piscinas, canales, techumbres, edifica-
ciones, viviendas, barcos, estructuras marinas, mobilia-
rios, entre otros.

Estrategias en la intervencion integral del Proyecto SANBASUR

Respuesta a la demanda

La intervencién del proyecto se genera a partir de la demanda expresada por las instituciones (a nivel meso), la comunidad y las familias (a
nivel micro), contribuyendo a la apropiacion de los servicios solicitados.

Rol facilitador del equipo técnico

Orientado al desarrollo de capacidades, sin reemplazar a los actores locales en el ejercicio de sus roles y funciones relativos al saneamiento
ambiental basico, promoviendo asi el fortalecimiento institucional.

Alianzas estratégicas y participacion de la poblacion

Se establecieron alianzas con actores y aliados estratégicos, en los diferentes niveles de intervencion territorial con la perspectiva de
desarrollar un sistema de organizacion y funcionamiento que integrara los niveles local, distrital, provincial y regional, comprometiendo
la participacién activa y comprometida de organizaciones gubernamentales y no gubernamentales involucradas en el saneamiento
ambiental, y de las organizaciones de base comunitaria.

Intervencion integral para el saneamiento ambiental basico rural

Desarrollando los componentes: infraestructura (disefio adecuado y calidad de las obras); social (promocion, capacitaciéon y educacion,
para la autogestion y apropiacion de los servicios); ambiental (conservacion de la oferta hidrica y reduccién del impacto ambiental), e
institucional (soporte y participacion interinstitucional posterior a la intervencién, para mantener la calidad de los servicios y afianzar las
conductas saludables de las familias usuarias).




= 2. La experiencia: aplicacion del ferrocemento
al saneamiento rural

El Proyecto SANBASUR inici6 sus actividades el aflo 1996,
apoyando la construccién de sistemas de abastecimien-
to de agua para comunidades rurales con un enfoque
de intervencion integral. El proyecto incorporé el ferro-
cemento en su propuesta técnica como una tecnologia
apropiada para la construccidn de tanques de almacena-
miento de agua para poblaciones rurales. La experiencia
se realiz6 entre los aflos 1998 y 2006, con la participacion
de las familias de comunidades campesinas de doce
provincias de la Regién Cusco.

El dmbito de intervencidn del proyecto presentaba carac-
teristicas favorables debido a que los recursos hidricos del
subsuelo afloran en forma de manantiales que sirven de
fuentes de abastecimiento de agua potable para la pobla-
cion rural, lo que permitié disefar sistemas de abasteci-
miento por gravedad y sin plantas de tratamiento de
agua. Estas han sido las caracteristicas de la mayoria de
los sistemas construidos, en los que los reservorios se
han constituido en estructuras destinadas al almacena-
miento de agua, regulacion de la presiéon y adecuado
caudal en las tuberias en las horas de maximo consumo,
a fin de tener un servicio continuo e ininterrumpido.

Las estructuras se disefaban como reservorios apoyados
—ubicados en las partes altas de la zona- aprovechando
la topografia natural para dotar de una presiéon conve-
niente a la red de distribucion. El material utilizado para
la construccion era generalmente concreto armado.

La experiencia del Proyecto SANBASUR se inici6 en res-
puesta a la necesidad de optimizar los costos y los pro-
cesos en la construccion de reservorios de agua, identifi-
cando tecnologias apropiadas, con ventajas competitivas
potenciales frente a otras opciones mas convencionales
utilizadas en el medio rural (concreto armado).

La aplicaciéon de la tecnologia del ferrocemento a la
construccién de tanques de almacenamiento de agua se
desarrollé en cuatro etapas: i) comprension de la tecnolo-
gia y elaboracién de la propuesta; ii) experiencia piloto;
iii) implementacién a nivel de las intervenciones integra-
les, y iv) transferencia.

2.1. Primera etapa: Comprension de la tecnologia
y elaboracion de la propuesta

En abril de 1998 se realizd, en Lima, el “Taller Regional
sobre Tecnologias Adecuadas en Saneamiento Basico
para el ambito Rural’, con el auspicio del Programa de
Agua y Saneamiento administrado por el Banco Mundial,
la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), la
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSU-
DE) y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS), donde se presentaron
experiencias de trabajo con diversas opciones tecnolégi-
cas referidas a la problemética del agua y saneamiento
en América Latina. En dicho taller, el Ing. Carlos Ibarra,
de nacionalidad ecuatoriana, presentd la construccion
de tanques para el almacenamiento de agua potable
utilizando ferrocemento, presentando las siguientes
ventajas técnicas, econdmicas y sociales:

e Facilidad del proceso constructivo con ferrocemen-
to, cuya matriz (integrada por materiales fragiles) se
refuerza con fibras metdlicas a través de un compues-

to formado por cemento y arena.

e Versatilidad de aplicacion en productos de cualquier
tamano y forma. Amplia capacidad de adaptacién a
diversas condiciones climaticas y a las costumbres

tradicionales de cada zona de intervencion.
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e Sencillez de las técnicas de construccion, de facil
aprendizaje y adaptacién a sistemas de autoayuda y
participaciéon de los usuarios en el proceso de cons-
truccion —lo que, ademas, facilita su apropiacion.

® Menor costo, por el uso de materiales mas baratos y
accesibles (se puede encontrar todos los materiales en
la zona, a excepcidn de la malla de alambre, que pue-
de ser sustituida por un tejido hecho a mano).

e Consistencia en el tiempo, de igual duraciéon que el
concreto armado.

e Facil manejo, limpieza y mantenimiento.

El mismo afno, FONCODES organizé un taller de capacita-
cion, en Lima, donde se presentd el documento Técnico
NO-03-NT-Proyecto WASHED, producido por el Ing. Re-
mington Pin Silva, sobre el uso del ferrocemento. Ade-
mds, FONCODES construyd cuatro reservorios de agua
en el departamento de Cusco, como experiencia piloto.

El Proyecto SANBASUR inicié entonces la prospeccion
tecnoldgica para identificar el grado de desarrollo
de esta tecnologia y analizar los escenarios de susti-
tucién del concreto armado, recopilando datos rele-
vantes sobre costos, versatilidad, niveles de confian-
za, importancia de la tecnologia en relaciéon a otras,
velocidad previsible de construccién, caracteristicas
de la poblacion y sectores que demandan el servi-
cio, preferencias en el uso, conocimientos técnicos de
la poblaciény posible evolucién, y el contexto socio eco-
némico del dmbito geografico de diseminacion.

En base a esta informacion, y visitas de campo a los tan-
ques construidos por FONCODES en Cusco, el Proyecto

SANBASUR decidi6 ejecutar una experiencia piloto en su
ambito de intervencion.

2.2. Segunda etapa: Experiencia piloto de aplicacion

Se desarrollaron los siguientes procesos:

a) Aplicacion piloto.En coordinacion con las instituciones
con las que el Proyecto SANBASUR ejecutaba sus inter-
venciones, en el afo 1998, se acordd que la ejecutora seria
laONGVision Mundial, porel nivel de compromisoeinterés
de su personal técnico. De manera conjunta se identificé
a la comunidad de Jucuyre —en el distrito de Combapata,
Provincia de Canchis— como ambito para desarrollar la
experiencia piloto, por ser una comunidad representati-
va, con las siguientes caracteristicas:

e Carencia de un sistema de abastecimiento de agua.

e Demanda de la poblacién y solicitud de apoyo para el
financiamiento de un sistema de agua y saneamiento.

® Buen nivel organizativo comunal.

® Topografia y caracteristicas socioculturales represen-
tativas de las comunidades alto andinas de la Regién.

e Ficil acceso para efectos de monitoreo y seguimiento.

Interés del gobierno local.

e Ubicacién en el dmbito de trabajo de Visién Mundial.

El aspecto mas saltante de la primera experiencia fue el
nivel de desconfianza, tanto de la poblacién como de los
maestros de obra encargados de la ejecucién, por dos
motivos:i) el pequeio espesor de las paredes del reservo-
rio (5 cm.), comparado con el concreto armado que usual-
mente puede variar de 10 a 20 cm., cre6 dudas sobre su
resistencia, y, ii) el proceso de construccion, ya que en las
estructuras de concreto armado se necesita un armazén
de madera que hace las veces de encofrado en ambas
caras de la pared del reservorio. En el caso del ferroce-
mento Unicamente se encofrd la pared interior y se utilizé
refuerzo metélico de pequefio didmetro en combinacion
con mallas de gallinero, situacién que causé cierto des-
concierto y preocupacién en algunos maestros de obra.

Culminada la construccién del reservorio, las dudas de
algunos comuneros se mantenian, pero la mayoria de
pobladores se mostré convencido de que su reservorio
iba a funcionar bien, lo que se pudo comprobar cuando
se llené de agua el tanque y no se evidenciaron puntos
de fuga, sélo un ligero humedecimiento de un lado de la
pared que desaparecié a los pocos dias.
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b) Estrategias aplicadas en el proceso. Las estrategias de
trabajo implementadas en la experiencia piloto fueron las
mismas que se aplican en las intervenciones integrales.
El ejecutor de la intervencion es un tercero, en este caso
Visién Mundial, encargado de los aspectos de infraestruc-
tura y del componente social, mientras que el Proyecto
SANBASUR asume un rol facilitador y promotor, mediante
el cofinanciamiento de la inversién y las acciones de su-
pervision. En este caso, se brindé mayor acompafamien-
to a la construccién del reservorio de 10 m?.

Durante la construccion del reservorio se organizé tra-
bajos de faena colectiva con participacién de miembros
de la comunidad, hombres y mujeres, en labores como
el lavado del material fino, acarreo de materiales pétreos,
paneteo de las paredes y curado de la estructura. Este
aspecto fue identificado posteriormente como un factor
importante que facilité la familiarizacion con esta técnica.

El equipo encargado de la construccién estuvo formado
por un ingeniero residente, un maestro de obra y dos
operarios. El ingeniero residente fue la Unica persona que
contaba con informacién sobre el procedimiento de
construccién -y fue acompanado y supervisado durante
todo el proceso por personal técnico de SANBASUR.
Los maestros de obra y operarios no tenian capacitacion
previa en los procedimientos con este material y su capa-
citacion se realizé directamente, durante la ejecucién de
la obra en campo. En el acompafiamiento y seguimiento
técnico se aplicé un control de calidad minucioso, tanto a
los materiales como a los procedimientos de construc-
cién, con pruebas de campo y de laboratorio, siguiendo
las normas establecidas. El seguimiento se efectud antes,
durante y después de la obra en aspectos técnicos y
sociales, con el objetivo de recoger informacion que
diera el soporte necesario para la toma de decisiones
sobre la masificacién.

Los resultados obtenidos en la construccion del primer
tanque de agua con ferrocemento fueron alentadores
porque indicaban una disminucién de 25% en el costo
de inversién al compararlo con una estructura de concre-
to armado convencional. De acuerdo a los maestros de

obra, los procedimientos de construccién se facilitaron
por su facil manejo. Esto dio mayor confianza e impulso a
la necesidad de seguir optimizando esta opcion tecnolé-
gica para la construcciéon de reservorios de agua.

En el mes de mayo de 1999, en coordinacién con Visidn
Mundial, se ejecuté la segunda experiencia en la Comu-
nidad de Huancco —distrito de Lamay, Provincia de Calca-
con la construccidn de un segundo reservorio de ferroce-
mento de 5 m?, experiencia que también fue satisfactoria.
Se decidid, entonces, dar un tiempo para observar el
comportamiento de los dos reservorios construidos.

Pocos meses después se realizé el “Taller de Intercambio
de Experiencias en Tecnologias Apropiadas en Agua’;en la
ciudad del Cusco, entre el 4y 7 de agosto de 1999, orga-
nizado por el Programa de Agua y Saneamiento del Ban-
co Mundial (WSP), el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) y el Proyecto
SANBASUR -con el propdsito de difundir los resultados
del uso del ferrocemento y otras tecnologias en agua y
saneamiento. El evento incluyé la presentacion de las ex-
periencias de PROANDE en Andahuaylas, las del Ing. Car-
los Ibarra en Ecuador, y las dos experiencias del Proyecto
SANBASUR utilizando ferrocemento.

Como parte el evento, se construyeron dos tanques con
ferrocemento de 5m®y 10m?, como demostracién, incor-
porando la experiencia del Ing. Ibarra, mejorando y opti-
mizando los procedimientos constructivos y la concep-
cion del disefo estructural de los tanques.

2.3. Tercera etapa: Implementacion integral
(masificacion)

Esta etapa se desarrollaa partirdelaino 2000 hasta lafecha.
Elmodelodedifusiénaplicadohasidoeldecascada,endos
fases.Laprimera,delaiio 2000al 2003, en la que la difusién
de la innovacion es relativamente restringida y se aplica
asistemas de saneamiento ambiental basicorural cofinan-
ciados por COSUDE y el Gobierno Regional Cusco. En la
segunda fase, del afio 2004 hasta la fecha, se trabaja mas
en la difusion y se utiliza la tecnologia en todas las obras
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ejecutadas por el Proyecto SANBASUR en alianza con
los gobiernos locales y comunidades participantes.
La aplicacion adquiere una rutina regular. En esta etapa
se desarrolla la tecnologia del ferrocemento disponien-
do de recursos humanos especializados en el manejo y
aplicacion.

Elafno 2001 sereinicialaexperienciaenzonasruralesconla
construcciéon de un tanque de 25 m® en el centro poblado
de Harin -distrito y provincia de Calca— con Visién Mundial
como ejecutora; y nueve reservorios pequenos, de 1a 5
m?de capacidad, enlacomunidad de Machaca (Distrito de
Ccatca, Provincia de Quispicanchi, Regién Cusco), con

participacion de la ONG Asociacion de Integraciéon Co-
munal (AINCO), incorporando en todos los casos las lec-
ciones aprendidas de las experiencias anteriores y opti-
mizando los procesos de construccion.

En los afos 2002 y 2003 se incorporaron progresivamen-
te nuevas instituciones ejecutoras, y muchas construyen
tanques de abastecimiento de agua de ferrocemento.
A partir del afo 2004 se toma la decision de incluir la
construccién de reservorios de ferrocemento como op-
cién tecnoldgica a nivel de expedientes técnicos, genera-
lizando su aplicacién en todos los proyectos ejecutados a
través de SANBASUR.

Fecha Taller Organizacion Personas capacitadas
09 -10 mayo 2002 “Taller de Ferrocemento” Proyecto SANBASUR 12 ingenieros residentes y
28 maestros y operarios
02 -03 julio 2003 “Tecnologia del ferrocemento aplicada a Proyecto SANBASUR 09 ingenieros residentes y
tanques de almacenamiento de agua” 20 maestros y operarios
12-13 julio 2004 “Ferrocemento como opcion tecnoldgica y Proyecto SANBASUR 08 ingenieros residentes y
procesos constructivos en intervenciones en 25 maestros y operarios
saneamiento basico”
20 - 23 octubre 2005  “Opciones tecnoldgicas y procedimientos Proyecto SANBASUR 11 ingenieros residentes y
constructivos en saneamiento basico rural” 22 maestros y operarios

2.4. Cuarta etapa: Capacitacion y transferencia
de la tecnologia

En esta etapa, el Proyecto SANBASUR transfirié la tecno-
logia validada a aliados y contrapartes —gobiernos locales
y organizaciones no gubernamentales, ejecutoras de in-
tervenciones integrales— contribuyendo al desarrollo de
competencias y procesos operativos. Ademas, participd en
una serie de eventos para difundir la tecnologia y los resul-
tados obtenidos. Las iniciativas y actividades incluyeron:

a. Generar competencias técnicas en el personal encar-
gado de la ejecucion de los proyectos de agua y sa-

neamiento a través de capacitaciones demostrativas.

Una de las limitaciones identificadas para promover el
ferrocemento fue el desconocimiento de la tecnolo-
gia, que generaba inseguridad en los profesionales y

constructores, por lo que fue necesario desarrollar es-
pacios de formacién técnica aplicada, transfiriendo
conocimientos a los equipos responsables de la ejecu-
cién de sistemas de agua y saneamiento. Se realizd
talleres anuales de capacitacion con la participacion
de supervisores, residentes de obra, maestros de obra,
operarios y promotores.

b. Producciéon de documentacion técnica especializada
conelfindefacilitarlos procesosoperativoseincorporar
expedientes técnicos (planos tipo y presupuestos de
reservorios, entre otros) que contribuyan al conoci-
miento del ferrocemento. Es importante resaltar en
este aspecto, la difusion de informacién especializada
(fundamentos, especificaciones técnicas y criterios
de disefo) que realiza el CEPIS, que estd ayudando a
documentar el trabajo con este material.
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¢. Contribuiralainvestigacionaplicadaenlaregion, atra- d. La difusion trascendi6 los espacios de ejecucion y au-
vés delapoyo al desarrollo de un tema de investigacién mento el perfil institucional del Proyecto SANBASUR,
a nivel de tesis de pregrado de dos estudiantes de la participando en eventos locales y nacionales en los
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional que compartid la experiencia de trabajo con ferroce-

San Antonio Abad del Cusco.

mento, motivando el interés de las instituciones invo-
lucradas en el sector.

Fecha Evento Organizacion Observaciones
16 -20 noviembre Xl Congreso Nacional de Colegio de Ingenieros Ponencia presentada por SANBASUR, respecto
1999 Ingenieros Civiles. del Peru. a su experiencia con el ferrocemento.
Hudnuco - Peru.
11-13 febrero Taller de Ferrocemento PNUD/ Banco Mundial, Presentacion de la experiencia de trabajo de
2003 Lima - Peru. COSUDE, OPS, CEPIS, SANBASUR con ferrocemento.
GTZ, SEDAPAL.
15 mayo Tecnologia de ferrocemento. Diplomado en aguay Curso dictado en la especialidad de ingenieria
2003 Cajamarca - Peru. saneamiento EPILAS, en el diplomado EPILAS.
Universidad Nacional de
Cajamarca, CARE, COSUDE.
05 junio Experiencia de trabajo con Curso de pre-grado Charla informativa dirigida a estudiantes
2004 ferrocemento facultad de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria Civil - Curso de
Cusco - Peru. Civil UNSAAC. construcciones I.
05 - 06 agosto Ciclo de Conferencias magistrales. Capitulo de estudiantes Presentacion del tema “Tecnologia de ferroce-
2005 ACI - Cusco. del American Concrete mento aplicada a tanques de abastecimiento
Cusco - Peru. Institute — Cusco. de agua”.
27 -28 octubre Taller:“Divulgacién de opciones CEPIS, Proyecto Presentacion de la experiencia del trabajo con
2005 tecnoldgicas en saneamiento SANBASUR. ferrocemento.
ambiental basico rural”
Cusco - Peru.
3 -4noviembre  Taller:“Tecnologias en saneamiento  Municipalidad Provincial Curso de capacitacion dirigido a profesionales
2005 basico rural - Ferrocemento” de La Convencion. y personal técnico en La Convencion.

Quillabamba - Cusco.
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3.1. La cultura de la innovacidn

El Proyecto SANBASUR ha promovido una cultura de in-
novacioén institucional en cadena, con creatividad y capa-
cidad de aprendizaje, en su apuesta por incorporar nue-
vas tecnologias al desarrollo de sistemas de agua para los
sectores rurales mas pobres de la Regién Cusco. Para ello
ha implementado estrategias y acciones concretas que
modelaron el disefio de la oferta de esta tecnologia, te-
niendo en cuenta las potencialidades socioeconémicas y
técnicas para su masificaciéon en el entorno rural nacional.
Las caracteristicas de este modelo son:

¢ La tecnologia es considerada como una herramienta
con potencialidades que se aplica para lograr eficiencia
social (de facil adaptacion y uso para las familias cam-
pesinas), econdmica (permite abaratar costos) y técnica
(minimizar los riesgos técnicos en el corto, mediano y
largo plazo) en cualquier fase del proceso.

¢ Lainvestigacién aplicada se desarrolla sobre aspectos
técnicos que no se pueden resolver con los conoci-
mientos e informacion existentes a nivel institucional,
razon por la cual se necesita ampliar la base de conoci-

mientos.

e El Proyecto SANBASUR ha recopilado una base de co-
nocimientos a la que acude para resolver los proble-
mas que se presentan al innovar.

e La introduccion de la tecnologia es progresiva, ase-
gurando la retroalimentacion del equipo técnico que
monitorea la experiencia al interior del Proyecto SAN-
BASUR, entre éste y los aliados estratégicos (gobiernos
locales y ONG), incluyendo a los receptores de la tec-
nologia (directivos y miembros de las Juntas Adminis-

tradoras de Servicios de Saneamiento (JASS), residen-
tes, supervisores y maestros de obra).

e La nueva tecnologia tiene compatibilidad con la tec-
nologia preexistente, ya que algunos componentes de
la tecnologia anterior seguirdn siendo vélidos, y pue-
den ser adaptados y mejorados en el futuro.

e Existe un proceso de control de los costos y adecua-
cién de una estrategia de reduccion de riesgos, prin-
cipalmente de orden técnico (en los procesos de en-
cofrado, empastado etc., para evitar rajaduras o fisuras
que pudieran comprometer la estructura en el media-
no y largo plazo) y social (cuidando que la tecnologia
sea de facil aplicacion y manejo para su mantenimien-
to, y que sea aceptada por los usuarios). Este proceso
retroalimenta el proceso de refinamiento o ajuste de
componentes y procedimientos.

e Elproceso de refinamiento de los componentesy proce-
dimientos criticos detectados se realizé en la fase piloto,
pero continlia en la aplicacion masificada, trabajando
en forma conjunta con los aliados estratégicos.

La innovacion de tanques de ferrocemento se ha desarro-
llado en el marco de un modelo incremental en cascada
por tratarse de una tecnologia ain inmadura en la region,
aplicdndose los siguientes procesos: i) comprensién de la
tecnologia del ferrocemento, para desarrollar el conoci-
miento en cooperacién con los receptores de la misma;
i) facilitar la implementacion de proyectos pilotos en los
que se obtuvo la experiencia adecuada en desarrollos
controlados y adecuados a nuestra realidad; iii) aplica-
cién de la tecnologia inicial ampliada; y, iv) transferencia
de tecnologia y conocimientos.
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3.2. Factores de soporte institucional

La propuesta tecnoldgica desarrollada ha contado con el

soporte institucional, humano y operativo, que se descri-

be a continuacion:

a.

n

Soporte institucional, con politicas y estrategias ins-
titucionales que respaldan las iniciativas y procesos
de innovacion en gestion y tecnologia.

Apoyo técnico pertinente, facilitado por el acceso del
Proyecto SANBASUR a innovaciones tecnoldgicas apro-
piadas en saneamiento ambiental basico, actualizadas
a nivel nacional e internacional y con potencialidad de
ser replicadas en los sectores excluidos de la sierra sur
del Pert, generando competencias a nivel institucional
y en el equipo de profesionales, técnicos y maestros de
obra, para desarrollar productos a ser incorporados en
su trabajo.

Equipo humano conformado por profesionales
especializados, que ha permitido la incorporacion
de tecnologias apropiadas en respuesta a las necesi-
dades identificadas como oportunidades.

El proceso de adecuacién estuvo monitoreado y
acompanado por un equipo que opera en el Proyec-
to SANBASUR, y que constituye un soporte humano
basico en las diferentes etapas de desarrollo de la
experiencia: disefo del plan de accién, aplicacion
piloto y diseminacion.

Acciones de monitoreo, seguimiento, control y eva-
luacién de los procesos de la tecnologia en sus dife-
rentes etapas —incluso en el proceso de diseminacion
ampliada- a cargo del equipo, lo que ha permitido
hacer ajustes en los procesos y procedimientos cons-
tructivos.

Recursos comprometidos en el desarrollo de la
experiencia: i) humanos, se ha capacitado y confor-
mado un staff de profesionales, técnicos y maestros
de obra especializados en el manejo y aplicacion del
ferrocemento en tanques para el abastecimiento
de agua; ii) financieros, a través del cofinanciamiento
de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Coopera-
cion (COSUDE), el Gobierno Regional Cusco, el
Ministerio de Salud, los gobiernos locales, las pobla-
ciones beneficiadas y algunas ONG.
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La cobertura de los sistemas de saneamiento con tanques
de ferrocemento, por politica institucional y por efectos
de la adopcion tecnoldgica de los aliados estratégicos de

la Regién Cusco, ha sido progresiva desde el aiio 2001,
cuando se construyeron 10 tanques. A la fecha se cuenta
con 128 reservorios.

60
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4.1. Sostenibilidad de los sistemas y materiales

La innovacion del ferrocemento en tanques de abasteci-
miento de agua es una opcién adaptada para beneficiar
a la poblacion rural en situacion de pobreza y extrema
pobreza, que tiene altos niveles de sostenibilidad técnica,
econdmica, social y ambiental.

Desde el punto de vista técnico, es una innovacion de
construccién, operaciény mantenimiento sencilla, con un
alto nivel de vida util. Su tiempo de uso en buenas con-
diciones es de aproximadamente 20 afios, con presencia
eventual de fisuras y rajaduras que pueden ser facilmen-
te identificadas y controladas a través de intervenciones
oportunas de limpieza y mantenimiento —antes de que
puedan comprometer la estructura fisica del tanque.

El disefio y proceso constructivo de los tanques ha sido
adecuado: 100% de los tanques instalados estdn en
operacioén, y solo 5% de los tanques evaluados -3 de 61,
ubicados en la comunidad de Machaca, distrito de Urcos,
provincia de Quispicanchis—- presenta algun tipo de fisura,
exudacion o filtracién, que no comprometen la estructura
fisica en el corto plazo®. Sin embargo, si no se toman las
previsiones del caso, en el mediano y largo plazo podrian
comprometer la estructura.

Desde el punto de vista econémico es una tecnologia
que ofrece ventajas comparativas frente al concreto ar-
mado, en inversion, participacion de la mano de obra lo-
cal y financiamiento externo. La inversién en un tanque
de ferrocemento es menor a la que demanda un tanque
de concreto armado. La tendencia de los costos es mas

5 Al corte de la sistematizacion las JASS central y de los cuatro sectores de la comunidad de Machaca, estaban en coordinacién con la OMSABAR de

Urcos para la reparacion y pintado de sus reservorios.
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Inversiones en tanques de agua seguin volumen y tecnologia aplicada
(Nuevos soles)
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favorable en relaciéon al volumen, como se puede apreciar
en el grafico precedente.

Genera también ahorros crecientes proporcionales a
la capacidad instalada del tanque, de manera que el
ahorro aumenta si el tanque tiene mayor capacidad.
Por ejemplo, se estima un ahorro no menor al 15% en la
inversién de la construccion de un tanque de ferrocemen-
to de 1 m? y de hasta 34% en un tanque de 20 m* -en
comparacién a un tanque similar de concreto armado.

Implica también, en consecuencia, mayor eficiencia en
las inversiones que podrian ser destinadas a una mayor
cobertura de los sectores mas pobres de la region, des-
provistos de sistemas de abastecimiento de agua.

Incide favorablemente en el medio ambiente por un
menor nivel de contaminacién, dado que la tecnologia
genera pocos desechos y elementos contaminantes del
medio ambiente frente a la alternativa del concreto ar-
mado (el cemento mismo, bolsas), menos materiales a

Ahorros generados por la aplicacién del ferrocemento VS el concreto
armado convencional en la construccion de reservorios
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ser reciclados, madera en el uso del encofrado, agregados
pétreos etc.

Los factores que influyen en la sostenibilidad son:

a. Generacién de competencias técnicas para diferentes
niveles de adiestramiento y manejo de la innovacion.
Competencias técnicas basicas en la mano de obra
local que colaboré en el proceso constructivo —espe-
cialmente de los miembros de las JASS que participa-
ron como peones-y competencias mas especializadas
en la mano de obra intermedia —como los maestros
de obra y el equipo de profesionales que ha acom-
panado el desarrollo y masificacién de la innovacién,
complementando la cartera de opciones tecnolégi-
cas manejadas y aplicadas. Por ejemplo: los maestros
de obra estan aplicando esta innovacién en la imple-
mentacién de techumbres, casetas de letrina, piscinas,
losas de entrepiso, edificaciones en general, etc.

b. Institucionalmente, las autoridades locales estan com-
prometidas y convencidas de los beneficios econémi-
cos y técnicos de esta tecnologia, incluyendo a los
alcaldes, regidores, personal de la Oficina Municipal
de Saneamiento Ambiental Basico Rural (OMSABAR),
y personal técnico especializado.

c. Elproceso de apropiacién y satisfaccion del usuario ha
sido facilitado por su participacién en la construccion
de los tanques.

d. Promocion del desarrollo coordinado con los agentes
descentralizados del Ministerio de Salud (MINSA) y
las OMSABAR, que se encargan de la supervisién del
control de la calidad del agua, y con los directivos de
las JASS, que se encargan de coordinar periédicamen-
te la limpieza y mantenimiento del tanque y cloracion
del agua.

e. Confiabilidad del servicio, que conjuntamente con los
otros elementos constitutivos del sistema de abaste-
cimiento de agua, proporcionan agua de forma conti-
nua a la comunidad.
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f. En el medianoy largo plazo, su sostenibilidad depen-
dera absolutamente de la capacidad de organizacién
de los beneficiarios para los servicios de mantenimien-
to mensual, y de la capacidad y voluntad de pago para
cubrir los gastos de resane y fisuras, exudaciones y
filtraciones que se pudieran presentar en los tanques.
Estos costos (materiales y servicios) deben ser cubier-
tos con los aportes de los usuarios.

4.2, Replicabilidad

El uso del ferrocemento ha sido adoptado por aliados es-
tratégicos después de comprobar sus ventajas. Entre ellos
se encuentra Vision Mundial, que viene replicando esta
innovacioén en sus ambitos de intervencion, y los gobier-
nos locales de Santa Ana, Echarati y Quispicanchis, que
utilizan esta tecnologia en los sistemas de saneamiento
ambiental bésico implementados por cuenta propia y
con sus recursos en las comunidades campesinas. Tam-
bién se ha identificado que los maestros de obra capa-
citados estan aplicando el ferrocemento en sus trabajos
particulares.

4.3. Transferencia

Considerando las ventajas descritas —que han reforzado
los procesos de credibilidad, especialmente en los dmbi-
tos de intervencion- es posible transferir esta innovacion
a zonas rurales, a través de los gobiernos locales y ONG
involucradas en el saneamiento rural.

La transferencia esta supeditada a que el gobierno local
haya fortalecido el drea técnica -la OMSABAR-y a con-
tar con un equipo motivado y capacitado en el manejo
y aplicacién del ferrocemento, que disponga de docu-
mentacién técnica (planos, presupuestos, especificacio-
nes técnicas). De igual manera, es importante contar con
maestros capacitados y con experiencia, ya que muchas
veces se desestima trabajar con ferrocemento porque
no existen maestros entendidos en esta tecnologia en
la localidad.
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5.1. Logros sociales b. La construccién de reservorios de ferrocemento ha

permitido optimizar las inversiones en materiales y

a. Lascomunidades se estan familiarizando con esta tec- mano de obra, en comparacion con el concreto arma-

nologia para la construccion de sus servicios de agua do. Genera ahorros en: i) materiales —se requiere entre

potable por su versatilidad, y tienen una participacion
activa, tanto en el proceso de construccién como en el
mantenimiento.

. Tres gobiernos locales y una ONG han adoptado y es-
tan aplicando esta opcién tecnoldgica en la construc-
cion de sus sistemas de agua potable; también la han
aplicado a otros usos.

Se cuenta con personal calificado, que incluye a profe-
sionales y maestros de obra, capacitado en el manejo
y aplicacion de esta tecnologia.

En el desarrollo de la propuesta, se ha ampliado los
conocimientos y manejo de tecnologias alternativas
de un equipo formado por 60 personas —incluyendo
profesionales, técnicos y maestros de obra— que han
sido capacitadas durante el proceso de adopcidn,
aplicacién piloto y masificacion de la innovacion.

El ferrocemento ya no es una opcién tecnoldgica
desconocida; las iniciativas del Proyecto SANBASUR y
su participacion en diversos eventos regionales y na-
cionales estan contribuyendo a su difusién y conoci-
miento.

50 a 60% menos de arena para construir un tanque de
ferrocemento en comparacién al de concreto, y el cos-
to es menor en encofrados y otros insumos; ii) menor
tiempo de aporte de mano de obra- la poblacién es
consciente de que tiene que trabajar menos para cons-
truir su reservorio, debido a que la cantidad de mate-
riales a transportar es menor. Esto es especialmente
favorable para comunidades en las que la distancia
entre la obray el lugar de abastecimiento es significati-
vay el acarreo se realiza a mano o lomo de bestia.

Los reservorios son estructuras livianas. Por su poco
espesor y consiguiente menor peso, transmiten me-
nos carga al suelo, evitando problemas de estabilidad
en las cimentaciones.

En la medida en que se ha masificado la tecnologia,
los maestros de obra han diversificado y desarrollado
nuevos productos vinculados al sistema de sanea-
miento local. Esos productos estan logrando acepta-
ciéon en las familias campesinas, como la construccion
de bateas a nivel domiciliario, casetas de letrinas,
techumbres en moédulos sanitarios. El ferrocemento
también se estd aplicando en cdmaras distribuidoras
de caudales, revestido de canales, piscinas y edifica-
ciones.

5.2. Logros técnicos

a. Desde la experiencia piloto se han incorporado mo- 5.3. Dificultades y limitaciones
dificaciones que facilitan un proceso de construccion
que no requiere mano de obra muy especializada, Los puntos criticos de riesgo detectados, y que deben
permitiendo que la transferencia de la tecnologia ser controlados porque inciden en la sostenibilidad de la

sea rapida. infraestructura en el mediano y largo plazo, son:
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£ 5. Logros y dificultades

a. En la mayoria de casos observados, la organizacion

comunal y el liderazgo de las JASS, que fueron fun-
damentales en el proceso de ejecucion, disminuyen
gradualmente después de la transferencia de la obra,
debido a que la poblacién ya disfruta del beneficio y
tiende a descuidar las acciones de operaciéon y mante-
nimiento.

El cambio periddico de las personas involucradas y
comprometidas con el saneamiento, a nivel comunal
y distrital —personal de salud, directivas de la JASS,
etc.— que son reemplazadas por personas que mu-
chas veces no estan capacitadas, o que desconocen la
importancia del saneamiento ambiental basico a nivel
familiar y comunitario. Esto implica un trabajo perma-
nente de promocioén, informacién y capacitaciéon de
los nuevos actores.

Uno de los factores que han limitado la aplicacién
masiva del ferrocemento es que, a pesar de los logros
alcanzados, aun persiste en los profesionales y mano
de obra calificada cierta inseguridad en la aplicacion
de la tecnologia, debido a la falta de conocimientos
sobre el disefio, construccién y comportamiento de
los tanques de ferrocemento, y a su poca experiencia
practica.

Si bien existe una propuesta de normatividad elabo-
rada y propuesta por el CEPIS, ain no tiene recono-
cimiento oficial. Muchas instituciones, especialmente
en el sector publico, tienen limitaciones para expe-
rimentar con una tecnologia que no esta normada
legalmente en el pais. Las iniciativas y experiencias en
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la region y en el pais aun son aisladas, lo que no favo-
rece la mayor promocién de esta tecnologia.

Se ha identificado que la carencia de mano de obra
calificada y la escasa oferta de profesionales que ma-
nejen la tecnologia del ferrocemento es un factor sig-
nificativo, a pesar de que el Proyecto SANBASUR previé
la formacién y el reciclaje de un equipo técnico den-
tro de la instituciéon y en los aliados estratégicos. Esta
necesidad es alin mas sentida en los gobiernos locales,
que han iniciado fuertes procesos de diseminacién de
la innovacién por cuenta propia, como en Echarati y
Santa Ana. Se requiere mayor difusién de esta opcion
tecnoldgica, especialmente a través de instituciones
como la universidad (UNSAAC), y centros especializa-
dos de capacitacién técnica como el Servicio Nacional
de Capacitacién para la Industria de la Construccion
(SENCICO), en el uso del ferrocemento, y en la capaci-
tacion a trabajadores de construccion civil.

En relacion con los materiales, algunas veces la arena
no es de buena calidad y tiene que ser transportada de
lugares aledarios a la zona de intervencion. El enmalla-
do (mallas electro soldadas) no siempre se encuentra
en el mercado regional y debe ser construido a mano.
Esto implica mayor costo por el transporte del mate-
rial, en el primer caso, y por la necesidad de mano de
obra que se encargue de la confeccidn, en el segundo.
Se debe sefalar también que la aparicion de fisuras y
exudaciones en algunos reservorios causaron preocu-
pacion en cuanto a la durabilidad de estas estructuras
en el tiempo, en zonas de frios severos y heladas.



= 6. Lecciones aprendidas

6.1. Lecciones generales

Por ser una tecnologia desconocida, la construccion
de los primeros tanques de agua con ferrocemento
en zonas rurales gener6 dudas que fueron superadas
cuando las comunidades y los técnicos pudieron ob-
servar los resultados en éstas estructuras. Un aspecto
que influyd en la aceptacion es que estos tanques son
circulares, y la aprobacion es mayor porque es conside-
rado un disefio moderno por la comunidad.

El aporte de mano de obra no calificada y materiales
locales, la participacion de la comunidad en el proce-
so de construccion del tanque de ferrocemento, y la
menor inversion de tiempo y esfuerzo en el transpor-
te de materiales y en la construccion misma, son fac-
tores que facilitan la apropiacion de la infraestructura
y la satisfaccion de los usuarios.

La capacitacién practica que incluye la construccion
de reservorios demostrativos, motiva y facilita el pro-
ceso de aprendizaje del constructor, ddndole mayor
confianza en el proceso de aplicacién de esta opcion
tecnoldgica.

El rol del Proyecto SANBASUR como agente de promo-
cién, difusiéon y adaptacién del ferrocemento, facilité
el proceso de adopcién de la tecnologia e impulsé la
demanda de tanques de agua, dando sostenibilidad
a la introduccién de esta tecnologia en el corto plazo.
La capacidad de esta innovacién tecnoldgica,
adaptada por el Proyecto SANBASUR a los reque-
rimientos del saneamiento ambiental basico rural,
permiti6 mayores niveles de eficiencia. Los factores
estructurales y la capacidad de un equipo huma-

(comunidad de Machaca).

no con iniciativa para la innovacién optimizaron los
recursos institucionales y locales.

A medida que la comunidad comprueba la eficacia y
funcionamiento de los tanques de ferrocemento y los
técnicos adquieren mayor confianza y experiencia en
su aplicacion, se genera mayor demanda. Las estrate-
gias de intervencién integral, como los factores eco-
némicos y técnicos -reducciéon de costos, facilidad
del proceso constructivo, el capital humano familiari-
zado en la construccién, entre otros— contribuyen al
éxito de la experiencia.

6.2. Lecciones técnicas

a. Laseleccién (tamizado) y lavado del agregado que se

utiliza en la construccién de los reservorios permite
eliminar las impurezas que contiene, previniendo las
fisuras en las paredes® y evitando perjudicar de mane-
ra significativa la estructura.

Es necesario trabajar utilizando el encofrado en la
cara interna del tanque -tomando las previsiones del
caso para evitar el movimiento- hasta que se tenga
mayor experiencia y se pueda prescindir del mismo.
Trabajar con encofrado por una cara permite lograr
una estructura de mejor calidad, que se evidencia
en: i) mayor seguridad y confianza del constructor
en el proceso; ii) mayor control en la verticalidad de
las paredes y en la forma geométrica circular de la
estructura; iii) mayor presion al momento de efec-
tuar el pafneteo y tarrajeo final; iv) paredes protegi-
das por un lado ante efectos ambientales u otros;
y, V) menor exposicion del area, que implica me-
nor pérdida de humedad en la edad temprana del

6 Losreservorios en los que no se tuvo el cuidado de lavar el agregado antes de la fabricacion del mortero, presentan mayor cantidad de grietas y fisuras
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mortero (72 horas), generando menores fisuras por
secado (contraccion).

En la experiencia del proyecto, al adquirir mayor prac-
tica en la construccién, se dejé de utilizar encofrado
en las paredes de los tanques. Sin embargo, se presen-
t6 un problema colateral al momento del empastado,
ya que muchas veces las paredes del reservorio no
tenian un soporte adecuado que impidiera el movi-
miento al momento del pafieteo, y se producian micro
fisuras que se incrementarian a lo largo de la vida util
del reservorio. El grado de incidencia estd en relacion
al movimiento que pudiera presentar el armazén me-
talico, y al grado de adherencia entre el refuerzo y la
misma mezcla (que debe ser pasta seca).

Utilizar mezcla seca para el vaciado. A medida que
se incrementa el agua en un mortero o mezcla de
concreto, la resistencia disminuye. En el caso del
ferrocemento, es imprescindible que la relacién agua/
cemento en el mortero sea minima. Este es un aspec-
to en el que los residentes y supervisores deben tener
mucho cuidado, ya que por facilidad constructiva, los
maestros tienden a agregar mayor cantidad de agua
y hacen que la mezcla sea muy fluida, disminuyendo
su adherencia al armazén metalico y afectando las
propiedades de resistencia del mortero.

El curado; es decir, la adiciéon de agua al mortero
fresco, debe seradecuada. Este procedimiento se debe
realizar de manera muy cuidadosa y continua, en las
paredes internas y externas de la estructura, hasta que
el mortero frague (7 dias). Se deben tomar las previ-
siones del caso y garantizar un adecuado curado por
lo menos durante los tres primeros dias, caso contra-
rio se recomienda no trabajar con ferrocemento.

Al inicio, los maestros de obra y técnicos curaban
llenando la estructura de agua y regando a la vez por
el exterior, lo que implicé ocupar personal a tiempo
completo y mayor dedicacién de la mano de obra no
calificada. Ante ello, se optd por cubrir la estructura con

ubicados en zonas calidas.

una frazada himeda. En otros casos, se llegé a tecnifi-
car el procedimiento de curado utilizando un tubo de
PVC, cribado en la misma obra, conectado las 24 horas
del dia a la linea de conduccién a manera de aspersor,
haciendo un curado permanente y automatizado

Evitar la incidencia del clima en los reservorios de
ferrocemento, protegiendo la estructura de la exposi-
cién a cambios bruscos de temperatura, especialmente
en zonas altas con frios extremos o heladas en la noche
y sol muy fuerte durante el dia. Este comportamiento
climatico lleva, de manera muy frecuente, a que la es-
tructura del tanque de almacenamiento se dilate en el
diay se contraiga en la noche afectando su estructura.’”

Si se trabaja en lugares con condiciones climaticas
extremas (frio y heladas), se debe prever una capa de
refuerzo adicional de malla de gallinero e incrementar
el espesor de las paredes (1 cm. mas de lo especifica-
do en los planos), para evitar la aparicion de fisuras.
Ademas, es recomendable dar proteccién adecuada al
reservorio, mediante un cerco (de piedra o adobe pre-
ferentemente) para aislar la estructura de las condicio-
nes atmosféricas extremas.

La tapa de cubierta del reservorio debe tener bruna.
Usualmente, el vaciado de la pared y la losa del reser-
vorio se realizan en momentos diferentes, por lo que
en la unién de ambos se tiene una “junta de construc-
cion”, en la que con el tiempo se presenta una fisura.
Por esta razén es necesaria la ejecucion de una bru-
Aa en este lugar, con el fin de que la fisura se ubique
en este punto y no comprometa la losa o las paredes
del reservorio. En los casos en los que no se coloca la
bruia, se construye la losa con un ligero volado que
sobresale de las paredes del reservorio (losa tipo hon-
go). Si se construye un reservorio de capacidad mayor
a25m3, en el que se prevé instalar un sistema de clora-
cién por goteo, es necesario considerar una columna
interior en la parte central de la estructura, que sirva
de soporte al depdsito para la solucion madre.

7 En los reservorios evaluados, se observo que los mas afectados han sido los reservorios ubicados en zonas muy frias, en comparacién a aquellos



= 7. Conclusiones

1.

El proceso de construccion, validacion y difusién
de tanques de agua de ferrocemento en la Region
Cusco ha sido exitoso. Sin embargo, la transferencia
estd en su fase inicial, y la sostenibilidad dependera
del compromiso y del rol que las agencias financie-
ras e instituciones publicas o privadas y sus equipos
de profesionales asuman para promover y aplicar
la tecnologia.

Las politicas, estrategias y metodologia de trabajo del
Proyecto SANBASUR han contribuido a una gestion
social y tecnoldgica para la buena marcha, sostenibili-
dad y transferencia del proyecto.
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3. La poblacién beneficiaria participé en todo el proceso

—desde la identificacion, pasando por el disefio, hasta
la evaluacion final- contando ademds con la partici-
pacién de organismos gubernamentales (organismos
desconcentrados del MINSA), gobiernos locales y
organismos no gubernamentales que trabajan en las
zonas de intervencion.

. El monitoreo, seguimiento, control y evaluacién han

permitido la revisidn y ajuste permanente de los
procedimientos disefiados y de su aplicacion en todo
el proceso de desarrollo, validacién y diseminacién de
la tecnologia, minimizando los riesgos.



= 8. Recomendaciones

1.

Promover eventos de intercambio de experiencias
con participacién de expertos nacionales e interna-
cionales, de instituciones publicas y privadas (aca-
démicas, centros de capacitacion), que contribuyan
al mejor manejo y aplicacién del ferrocemento y su
promocion.

Impulsar el reconocimiento del ferrocemento en el
pais, en alianza con los colegios profesionales y las
universidades, para lo cual es necesario validar las
propuestas existentes y elaborar la documentacion
técnica.

Continuar con los procesos de seguimiento, docu-
mentacién y difusion de las lecciones aprendidas en
la construccidon de los tanques con ferrocemento,
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como un mecanismo de intercambio y consolidacion
de experiencias.

Mantener las estrategias de monitoreo, control y
evaluaciéon implementadas en las diferentes etapas
de la experiencia, con la finalidad de identificar opor-
tunamente los aspectos criticos en la diseminacion
de la innovacién y tomar medidas de ajuste y/o previ-
sion para controlar o evitar la incidencia de los facto-
res técnicos o climatolégicos. Ademas, es necesario
tener en cuenta la disponibilidad y accesibilidad de
recursos humanos (mano de obra especializada y
técnica), materiales, el mantenimiento preventivo
y la reparacién oportuna, para evitar incurrir en
mayores costos en materiales y mano de obra, y
ampliar el periodo de vida util de la infraestructura.



Anexo 1

Materiales constitutivos del ferrocemento

=El cemento. Debe cumplir con las especificaciones ASTM
C 150-85a, ASTM C 595-85, o una norma equivalente. El
cemento debe estar fresco, tener consistencia uniforme
y estar libre de materias ajenas. Se debe guardar en con-
diciones secas.

=El agregado fino. Es el agregado mas comun usado en el
ferrocemento. Debe estar limpio, duro, fuerte, libre de las
impurezasorganicasyrelativamentelibredelimosyarcilla.
Debe estar inerte con respecto a otros materiales usados.
La arena debe ser graduada con una fineza que pase el
100% del cedazo normal Ne 8.

Algunas recomendaciones deseables para el agregado

fino:
El tamanio del cedazo El paso por ciento
No. 8 80-100
No. 16 50-85
No. 30 25-60
No. 50 10-30
No. 100 2-10

= El agua. Debe estar fresca y libre de cualquier solucién
orgénica y dafina para las propiedades del mortero. El
agua salada no es aceptable, pero se puede usar agua
con cloro.

= Mortero de ferrocemento. Es la mezcla homogénea
compuesta por cemento Pértland, arena y agua, pudien-
do eventualmente contener aditivos que mejoren sus
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cualidades. El peso especifico de esta mezcla no debe
ser menor de 1800 Kg./cm?®. La relacién agua/cemento en
peso maxima admitida es de 0.40 para arenas de grano
redondeado, y 0.50 para arenas de grano anguloso.
Para las aplicaciones comunes de ferrocemento, la rela-
cién arena/cemento en peso varia de 1.0 a 3.0.

= Malla de refuerzo. Uno de los componentes esencia-
les del ferrocemento es la malla de alambre. Es de dife-
rentes tipos y esta disponible en varias presentaciones.
Consiste en alambres delgados, tejidos o soldados en una
malla, pero el requisito principal es que se debe manejar
facilmente y ser bastante flexible para ser doblada alre-
dedor de las esquinas. La funcion de la malla de alambre
y refuerzo, en un primer momento, es proporcionar la
forma y apoyar el mortero en su estado fresco. En el es-
tado endurecido, su funcion es absorber las tensiones en
la estructura que el mortero sélo no seria capaz de resistir
y evitar el agrietamiento.

La conducta mecénica del ferrocemento es muy depen-
diente del tipo, cantidad, orientacion y propiedades de la
mallay refuerzo.

= Acero de armazén. Estd formado por barras lisas o
corrugadas que forman el esqueleto o armazoén de la es-
tructura de pequefio didmetro. El diametro de las barrasy
alambres complementarios no debe ser mayor que 4 del
espesor de la pieza de ferrocemento, ni mayor de 10mm.
Tampoco debe ocupar, en conjunto, mas de la mitad del
espesor del elemento.



Anexo 2

Procedimiento de construccion de los tanques de ferrocemento

= Cimentacion

Luego de seleccionar un lugar adecuado para su instala-
cion, de preferencia un lugar con una capacidad de carga
admisible mayor a 1.50 Kg./cm?, se procede a:

v Replantear el reservorio, excavar y vaciar la zanja de
cimentacion.

v Ubicar el punto de desagtie del tanque (sumidero).

v Colocar un empedrado si el terreno no es muy reco-
mendable o la estructura es muy grande, pudiendo
prescindir de éste en reservorios pequefios o cuando
el terreno es confiable.

v Replantear y colocar la malla y el acero de refuerzo en
la losa de fondo.

Empedrado y colocacién de piso

= Encofrado de pared y techo

El encofrado se coloca solamente en una cara, depen-
diendo del lugar en el que se desea empezar el pafieteo
interior y/o exterior a las paredes del reservorio, y podra
ser de cualquier material (madera, acero, planchas de
tripal, calamina etc.). También es posible prescindir del
encofrado para abaratar costos. Cuando se trabaja sin
encofrado, se recomienda que el refuerzo metélico no
tenga movimientos al momento de pafetear las paredes;
y el vaciado de la losa de piso se debe realizar junto con
la construccién de las paredes. Una vez paneteadas las
paredes, deben endurecer y tener la debida resistencia
para construir el techo. El techo puede ser plano o above-
dado, dependiendo del disefo.

v Se coloca una primera capa de refuerzo con una o mas
mallas hexagonales (malla de gallinero), debidamen-
te tensada y con un traslape adecuado en las zonas
de empalme. Esta capa va en contacto directo con
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Estructura de madera para encofrado. Colocacién del refuerzo

el encofrado, si es que se considera en el proceso
constructivo.

v A continuacion, se coloca el refuerzo disefiado, que
se une con la malla que sale de la base del tanque, a fin
de lograr un empalme adecuado entre la armadura
de piso y pared. Los refuerzos van amarrados con



£ Elferrocemento: una opci6n tecnolégica para la construccién de tanques de almacenamiento de agua

alambre Ne 18, los traslapes deberan ubicarse en dife-
rentes sitios a fin de no provocar zonas criticas que
puedan causar fallas en la estructura.

v Luego, se procede a colocar nuevamente una o mas
capas de malla de gallinero o electrosoldadas, siguien-
do las mismas indicaciones de la primera capa. Este re-
fuerzo se coloca para evitar las fisuras por secado.

= Preparado y colocacion de mortero

De acuerdo a las proporciones del disefo, se procede a
obtener un mortero de consistencia seca que sea posi-
ble trabajar. El mortero se aplica a la cara exterior o in-
terior del tanque; la mezcla debe penetrar todas las ca-
pas de refuerzo hasta el encofrado, debiendo quedar
todo el refuerzo de acero y malla embebido de mortero.
Una vez seco (puede ser el mismo dia) se concluye con
el revestido. Si se encofré -y de acuerdo a la dimensién
del tanque- se debe esperar unas 48 horas (0 menos)
para desencofrar y proceder al pafieteo del lado inter-
no o externo (dependiendo de con cudl se empezd).
Se recomienda dar un acabado liso al interior del tanque,
de preferencia con impermeabilizante.

A continuacion, se ejecuta el acabado del piso, obser-
vando una pendiente minima de 1% hacia el desaglie y
ejecutando el chaflan en la junta piso-pared.

Luego de la prueba de estanqueidad, se procede al
encofrado, colocacién de refuerzo y vaciado de la losa
del techo con un mortero de caracteristicas similares al
utilizado en la pared.

= Curado

Es importante mantener un curado constante en las pare-
des del tanque (minimo siete dias). Se puede colocar un
aditivo sellador o mantener el mortero permanentemen-
te humedo. De ser posible, es recomendable construir
un techo provisional que proteja las paredes del sol y la
lluvia durante el proceso de construccion.
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Armado de refuerzo con encofrado

Armado de refuerzo sin encofrado



Anexo 3

Planos tipo de un reservorio de 10 m3
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Anexo 4

Periodo 1998 - 2005

Reservorios construidos por el Proyecto SANBASUR
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