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Abstract

In the rural areas of Mexico and Latin America, prevails the people of low income, living in unsafe and unhealthy, precarious housing that anchored to its inhabitants
in the cycle of poverty. The academic team, with the purpose of contributing to the solution to the problem of rural housing, developed prototypes of low-cost housing
were built by families living in conditions of high marginalization in the town of Ocuilapa Judrez, Chiapas. The construction used materials in the place; the foundation
stone, sand with high clay content (22%) in the preparation of hollow concrete block and wood in the roof structure. This article presents the results of measurements
made with accelerometers in two homes, to determine the level of vulnerability to seismic scenarios. The fundamental period of vibration obtained are from 0.08 to
0.12 seconds; range of values recommended by (Herndndez et al., 1979), for structurally sound homes. Also, the analyses carried out prove that dwellings are in "low
vulnerability" in the presence of some earthquakes.

Housing prototype, rural housing, blocks of sand soil cement, seismic vulnerability, earthquake

Resumen

En el medio rural de México y Latinoamérica, prevalece la poblacion de bajos ingresos econémicos que habita en viviendas precarias, inseguras e insalubres, que
anclan a sus moradores en el circulo de la pobreza. El equipo académico, con el propésito de contribuir en la solucién al problema de vivienda rural, elaboré prototipos
de vivienda de bajo costo que fueron construidos por familias que viven en condiciones de alta marginacién en la localidad de Ocuilapa de Judrez, Chiapas. En la
construccion se utilizaron materiales existentes en el lugar; piedra para la cimentacion, arena con alto contenido de arcilla (22%) en la elaboracién de bloques huecos
de concreto y madera en la estructura de cubierta. En este articulo, se presentan los resultados de las mediciones realizadas con acelerégrafos en dos viviendas, para
determinar el nivel de vulnerabilidad ante posibles escenarios sismicos. Los periodos fundamentales de vibracién obtenidos se encuentran entre 0.08 a 0.12 segundos;
rango de valores recomendados por (Herndndez et al., 1979), para viviendas estructuralmente sanas. También, los andlisis efectuados comprueban que las viviendas

estan en condicién de “vulnerabilidad baja” ante la presencia de sismos de cierta magnitud.

Vivienda prototipo, vivienda rural, bloques de arena-suelo-cemento, vulnerabilidad sismica, sismos

En el medio rural del estado de Chiapas y en otras
entidades de México, se observan viviendas construidas con
madera, carrizo, palma, piedra y tierra, entre otros materias
primas, provenientes de la naturaleza; también, se identifican
viviendas hechas con materiales industrializados de bajo
costo, como las ldminas de cartén y productos de desecho
(plasticos, laminas metélicas, etc.). La poblacion de las
comunidades rurales en condicién social de pobreza vy
pobreza extrema, generalmente se aloja en viviendas de este
tipo, sin embargo, en la mayoria de los casos se encuentran en
estado precario, es decir, presentan muros y cubiertas
fabricadas con materiales de mala calidad, pisos de tierra, no
disponen de espacios adecuados, obtienen poca agua para
consumo y no tienen drenaje. Estas realidades conllevan a que
las familias vivan hacinadas y en condiciones insalubres e
inseguras que impide su desarrollo econémico y social.
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En consecuencia con lo anterior, la busqueda de
soluciones que atiendan el problema de vivienda de las
familias de bajos ingresos econémicos, ha orientado las
investigaciones que realiza este grupo de trabajo, a partir de
andlisis y construcciones de prototipos de viviendas
alternativas, asequibles econémicamente, seguras y con
elementos que ofrezcan ambientes higiénicos para los
habitantes, ademds, que consideren la tipologia de los
inmuebles locales y los usos y costumbres tradicionales. Con
las propuestas, se ha tratado de contribuir al mejoramiento del
habitat rural y a elevar la calidad de vida de las familias.

El estudio que se presenta fue realizado en la localidad
de Ocuilapa de Judrez del Municipio de Ocozocoautla de
Espinosa, Chiapas, localizada a 13 km al noroeste de la ciudad
de Ocozocoautla y a 31 km de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
capital del estado de Chiapas, México (Ver la Figura 1). La
localidad cuenta con 3,921 habitantes y 955 viviendas (INEGI,
2010) y (INEGI, 2013). Y, de acuerdo con las cifras del Consejo
Nacional de Poblaciéon, en 2007, la poblacién
mayoritariamente realiza actividades primarias y registra un
grado de marginacion “Alto”, referido a localidades con falta
de acceso a la educacidn, viviendas inadecuadas y carentes de
bienes de consumo (CONAPO, 2007).
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Figura 1. Localizacién de Ocuilapa de Judrez, Municipio de Ocozocoautla, Chiapas

Las viviendas de la comunidad, predominantemente
estan hechas con cimentacion de mamposteria de piedra del
lugar; muros construidos a base de bloques huecos de
concreto con dos celdas, con acero de refuerzo vertical sélo
en las esquinas e intercepciones sin considerar los vanos de
puertas o ventanas, y refuerzo horizontal en el desplante y
cerramiento; las techumbres tiene una estructura de madera
que soporta la cubierta de teja de barro o ldamina de zinc. En
general, en las construcciones se observan procedimientos
constructivos inadecuados, insuficiente acero de refuerzo, uso
de arena del lugar con alto porcentaje de arcilla (22%), entre
otros aspectos que derivan en la presencia de considerables
fisuras y grietas en los muros y hacen vulnerable la seguridad
estructural de las viviendas.

Los prototipos de vivienda propuestos fueron
construidos por familias de bajos ingresos de la localidad,
entre 2007 y 2008, y se utilizaron los materiales existentes del
lugar; asimismo, se consideré las técnicas cominmente
empleadas por los habitantes: cimentacion de mamposteria de
piedra; muros con una nueva propuesta de bloques huecos de
concreto con tres celdas y reforzados con acero al interior;
techumbre con estructura de madera y cubierta con teja de
barro. El propésito principal fue construir viviendas de bajo
costo y mejorar sus elementos estructurales para aumentar la
seguridad, con base en las normas técnicas (Escamirosa et al.,
2008).

Si bien, la estructura de las viviendas mejor6
considerablemente, la resistencia promedio a la compresién
de los bloques de tres celdas, obtenida en el laboratorio, fue
de 19.30 kg/cm2, que resulta inferior a la resistencia minima
establecida en las normas técnicas (40 kg/cm2); no obstante,
la resistencia a la compresién promedio del concreto para los
castillos y las cadenas, alcanzé la minima establecida de 150
kg/cm2. La baja resistencia a la compresion registrada en los
bloques, es consecuencia del alto contenido de arcilla en la
arena del lugar (22%), utilizada en la elaboracién del concreto
(Escamirosa et al.,, 2011). En este sentido, es indiscutible
técnicamente que la eliminacién de la arcilla en la arena
utilizada mejorarfa sustancialmente la resistencia del concreto;
sin embargo, el agua utilizada para el lavado de la arena o
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adquirir arena limpia de otro lugar, incrementaria el costo de
la obra. Al respecto, el equipo de trabajo decidié emplear los
materiales cominmente utilizados por la comunidad durante
la construccion de las viviendas.

En este trabajo se presenta el andlisis realizado en dos
prototipos de vivienda construidos en Ocuilapa de Judrez, para
determinar el nivel de vulnerabilidad ante posibles escenarios
sismicos. Para ello, se efectuaron mediciones en cada vivienda
con acelerégrafos (sensores de aceleracion) y se determinaron
los periodos fundamentales de vibracion, los cuales se
encuentran en el rango de valores recomendado por
(Hernandez et al.,, 1979), correspondiente a viviendas
estructuralmente sanas. También, se realizaron andlisis para
comprobar que las viviendas estdn en la condicién de “baja
vulnerabilidad” ante la presencia de sismos de cierta
magnitud.

Estudios previos realizados en la localidad (Escamirosa
et al., 2006), proporcionaron informacién que permitié
identificar las caracteristicas, los materiales utilizados y las
condiciones de los elementos estructurales existentes en 486
viviendas en la localidad de Ocuilapa de Juarez. Los resultados
obtenidos registran que en los pisos predomina el firme de
cemento pulido con 70.37%, en comparacién de la tierra con
16.67%. Los muros, 79.42% estan construidos con bloques de
concreto hueco con dos celdas, en comparacién al tabicén
que registr6 9.05%; y el restante 11.53% de las viviendas
utilizan: madera, adobe y bajareque, que corresponden a
construcciones verndculas, e incluso materiales de desecho
como cartén y [dmina. En relacién a la techumbre, 41.14% de
las viviendas usan lamina galvanizada, en comparacién con
35.18% que tiene concreto y 20.57% con teja de barro de la
region. También, en inspecciones de campo se examinaron
especificamente las viviendas construidas con materiales
perecederos (madera y cartén), asi como las que tienen piso de
tierra, materiales de desecho y las edificadas a la usanza
ancestral con muros de adobe tradicional, a base de barro y
paja, o bajareque, que seglin (Moya, 1988), estan construidos
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con hileras de horcones de madera hincados en el suelo que
forman las paredes y entre éstos se coloca un entramado de
varas entretejidas, que después se rellenan por ambos lados
con aplanado de barro, mezclado con zacate o paja; ambos
tipos de vivienda con valor cultural e histérico en la regién.
Todas las viviendas descritas, estin en muy mal estado de
conservacion y presentan condiciones inseguras e insalubres.

Por otra parte, los elementos estructurales de las
viviendas construidas con muros a base de tabiques de barro
recocido, bloques macizos o huecos de concreto con dos
celdas, se observo que su estado de conservacién es mayor, no
obstante, por las siguientes condiciones, la estructura no
garantiza la seguridad para sus ocupantes.

Del total de las viviendas, 62% tienen una cimentacién
de mamposteria con piedra del lugar y el resto de concreto
reforzado. De acuerdo con el tipo de suelo rocoso de la zona,
ambos elementos son adecuadas; sin embargo, 79.42% de las
viviendas estan construidas con muros de bloques de concreto
hueco con dos celdas y 30.55% de éstas presentan grietas, a
consecuencia que los muros s6lo cuentan con acero de
refuerzo vertical en las esquinas y horizontal en los vanos de
puertas y ventanas, es decir, no tienen reforzamiento en el
interior de las celdas, con base en las normas técnicas. En
forma simultanea, se realizaron andlisis de laboratorio para
determinar la resistencia de los bloques huecos de concreto,
comlnmente fabricados por los habitantes de Ocuilapa de
Judrez con arena del lugar, obtenida del banco de arena “El
Arenal” localizado a 4 km de la localidad, que tiene un costo
de 50% menos respecto a la arena de rio, pero con alto
contenido de suelo (22% de arcilla). Los resultados demuestran
que la resistencia a la compresién simple es 2.5 veces inferior
a la establecida en la norma (Resistencia del bloque hueco a
la compresién = 16 kg/cm2; Resistencia minima normada = 40
kg/cm2; NTC, 2004) (Escamirosa et al., 2006).

Las condiciones anteriores advierten que los bloques
de concreto fabricados por los habitantes no cumplen con la
resistencia minima normada y en consecuencia, los muros de
las viviendas son vulnerables ante los efectos sismicos,
frecuentes en el estado de Chiapas, debido a que se localiza
en zonas con elevada actividad sismica, resultado de la
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subduccién de la placa tecténica de Cocos bajo la placa de
Norteamérica (Garcia y Sudrez, 1996). Por lo anterior, existe
riesgo que los dafios identificados en los muros de las
viviendas, se agudicen y colapsen parcial o totalmente como
resultado de movimientos tellricos de cierta magnitud.

Durante el perfodo de 2006 y 2008, a través de
proyectos de investigaciéon financiados por el Fondo Mixto
CONACyT-Gobierno del estado de Chiapas (FOMIX-Chiapas),
asi como por el Sistema Institucional de Investigacién de la
Universidad Auténoma de Chiapas, se construyeron 4
prototipos de vivienda para la comunidad de Ocuilapa de
Juarez (Escamirosa et al., 2008). En el disefio de los espacios y
elementos funcionales de las viviendas, se consideré contar
con la participacion de las familias seleccionadas, para
conocer sus opiniones respecto a las propuestas en relacion a
los usos y costumbres, la imagen y tipologia de la comunidad,
el ambiente natural, entre otros aspectos (Figura 2).

En la construccion de los muros, se utilizé una nueva
propuesta de bloque de concreto con tres celdas que incluyé
la colocacién de acero de refuerzo en el interior. Las
dimensiones de los bloques y las caracteristicas del refuerzo se
establecieron con base en las normas técnicas
complementarias (NTC, 2004).

Los materiales para la construccién de las viviendas
fueron los de uso comtn de los habitantes de la comunidad y
en todo el proceso de autoconstruccion de viviendas, las
familias seleccionadas recibieron asistencia técnica del equipo
de trabajo y de los estudiantes de la carrera de arquitectura. Se
impartieron cursos de capacitacién, se ofrecié asesoria
técnica, seguimiento y control de calidad de los elementos. La
estructura de las viviendas mejor6; no obstante, el alto
contenido de arcilla (22%) contenida en la arena empleada
para la elaboracién de los bloques de concreto de tres celdas,
provocd una resistencia promedio a la compresién de 19.30
kg/cm2, 50% inferior a la establecida en la norma (NTC,
2004); por su parte, el concreto utilizado en las cadenas y en
los castillos de los muros, obtuvo una resistencia a la
compresién de 150 kg/cm2, que corresponde a la minima
senalada en la norma (Escamirosa et al., 2011).

Figura 2. Planta arquitecténica de un prototipo de vivienda rural (Escamirosa et al., 2011)
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Los elementos estructurales de los prototipos de
vivienda fueron disefiados y construidos con base en las
normas mexicanas, especificamente las Normas Técnicas
Complementarias para Estructuras de Mamposteria y para
Disefio por Sismo (NTC 2004). Para ello, se consideré la
ubicacién de Ocuilapa de Juarez en la zona sismica “C” de
alto riesgo, de acuerdo con la regionalizacién sismica del pais
(CFE 2008) y el tipo de suelo rocoso del drea de estudio. A
continuacién, se describe la estructuracion de los prototipos
de las viviendas cuya construccion concluyé en agosto de
2008; con la observancia que los detalles especificos estan
descritos en el Manual para la Autoconstruccion de Viviedas y
Servicios Sanitarios (Escamirosa et al., 2011).

Los cimientos son de mamposteria elaborada con
piedras extraidas en dreas circundantes a la construccién y
asentada con mortero cemento-arena del lugar, con una
seccion rectangular de 40 cm de ancho y una profundidad
variable segin la topografia del sitio de la obra; asimismo, en
el proceso constructivo se realizé el anclaje del acero de
refuerzo vertical de los castillos y sobre el cimiento se coloc
una cadena de desplante de concreto reforzado con una
seccién de 15x20 cm.
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Los muros se construyeron con mamposteria de bloque
de concreto de 15x19x40 cm, hueco con tres celdas (seccion
de celda 9.67x9.67 cm), reforzados con acero al interior tanto
en el sentido vertical como horizontal y distribuido a lo alto y
largo de los muros, de acuerdo con la norma (NTC
2004)(Figura 3).

Los castillos en los extremos de muros ocupan tres
celdas y con cuatro en las intersecciones de muro, ademas con
dos celdas consecutivas en los extremos de las aberturas de
puertas y ventanas, y en el caso de muros sin aberturas por
puertas o ventanas, se colocé una varilla de 3/8” de acero a
cada 75 cm con una celda; el refuerzo utilizado fue con
varillas de acero corrugado con fy = 4,200 kg/cm2 vy el
concreto de f'c = 150 kg/cm2, fabricado in situ con arena del
lugar.

Por dltimo, las techumbres se construyeron a dos
aguas, con estructura de madera del lugar; se colocaron
polines 10x10 cm en los remates de los muros perimetrales
externos, incluyendo los muros de cumbrera, que sirven de
apoyo a los barrotes de 5x10 cm instalados a cada 70 cm,
mismos que soportan las fajillas de madera de 2.5x10 cm
fijadas a cada 35 cm, de acuerdo al tamafo de la teja de barro
cocido de la regién tipo colonial de 16x18x46 cm; ademds, se
colocaron barrotes de 5x15 cm al centro del claro y en sentido
perpendicular a los barrores, con la finlidad de reducir las
deformaciones de la madera y ofrecer mayor seguridad.
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Figura 3. Estructura de los prototipos de vivienda; corte transversal (Escamirosa et al., 2011)

Los trabajos de campo se realizaron en Ocuilapa de
Juarez en dos de las viviendas seleccionadas (V1 y V2), de
acuerdo con la condicién de bajos ingresos econémicos de los
habitantes (INEGI, 2010) y (INEGI, 2013). Las mediciones
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acelerométricas iniciaron el 3 de octubre de 2014,
procediendose a realizar el estudio correspondiente para
determinar los periodos de vibracién fundamentales de la
estructura y del suelo. El equipo utilizado fue un sensor
acelerografico y a partir de los resultados obtenidos, se
efectuaron los andlisis necesarios para determinar las
propiedades dindmicas estructurales.
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La vivienda V1, con coordenadas geograficas:
16°51'28.99" N y 93°24'53.62" O, se localiza en la calle 16
de septiembre y es propiedad del Sr. Crescencio Pérez Pérez.
La vivienda se construydé hace aproximadamente 6 anos
(Figura 4 y Figura 5). La vivienda V2, con coordenadas
geograficas: 16°51'30.52"N 'y 93°24'43.96"0, se localiza en la
calle Ignacio Allende y su propietaria es la Sra. Norbel Jiménez
Pérez (Figura 5 y Figura 6).

La Figura 7 muestran la colocacion del acelerégrafo en
la vivienda V2 en el punto indicado P3, que corresponde al
centro geométrico. Los registros obtenidos fuero en tres

direcciones ortogonales de 30 segundos de duracién. Los
resultados logrados en el estudio realizado, establecen que los
periodos de vibracion fundamental en promedio por vivienda,
son los siguientes: Vivienda V1 con 0.1280 segundos y
vivienda V2 con 0.1067 segundos; también, el
correspondiente del suelo en las zonas analizadas: V1 con
0.1164 segundos y V2 con 0.1219 segundos.

La Figura 8 y La Figura 9 muestran las ubicaciones del
sensor de aceleraciones en la estructura de cada vivienda (P2,
P3y P4)y en el campo libre (P1; suelo).

Figura 5. Fotografia satelital de la ubicacién de V1 y V2 (Cortesia de Google Maps©, 2010)
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Figura 6. Ubicacién de la vivienda V2 (Reyes B., 2014)

Figura 7. Colocacién del sensor en el centro geométrico P3 de V2 (Reyes B.O., 2014)
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Figura 9. Ubicacién del sensor de la vivienda V2
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El Grafico 1 y el Grafico 2, muestran las funciones de
transferencia en cada vivienda; la funcidon continua
corresponde a la direccién corta de la vivienda (x) y la funcién
punteada para la funcién larga (y). Estas funciones se
obtuvieron al dividir los espectros de Fourier calculados de los
registros acelerométricos en el centro de cada vivienda (Punto
P3), entre los de suelo (Punto P1). La relacién de ambos
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registros permite establecer cémo se amplifica la respuesta en
el punto P1 respecto al punto P3. En las gréficas se resaltan las
frecuencias que generan mayor ampliacién de la respuesta
espectral. En seguida, se determind la Funcién de
Transferencia, o razén espectral, empleando la técnica de
(Nakamura, 1989).

Griéfico 1. Funcién de transferencia de la vivienda V1

3.00E+00

FUNCION DE TRANSFERENCIA (CENTRO P3 X/SUELO P1X) y (CENTROP3 Y/SUELO P1Y)

AMPLITUD

3.00e-01
1.00E+00

ERECUENCIAS (Hz)

1.00E+01

Nota: Linea continua-X, discontinua-Y.

Grifico 2. Funcién de transferencia de la vivienda V2

3.00E+00

AMPLITUD

3.00E-01 -
1.00E+00

FUNCION DE TRANSFERENCIA ({CENTRO P3 X/ SUELO P1X) v (CENTROP3 Y/SUELO P1Y)

FRECUENCIAS [Hz)

1.00E+01

Nota: Linea continua-X, discontinua-Y.

5. Discusion de los resultados de la
evaluacion estructural

Los resultados obtenidos demuestran que el periodo
fundamental promedio de la vivienda V2, con 0.1067
segundos, cumple con el rango recomendable para una
vivienda considerada sana estructuralmente, entre 0.08 a 0.12
segundos, establecido por (Hernandez et al., 1979) en estudios
obtenidos en instrumentaciones realizadas en viviendas del
estado de Guerrero, México, en 1979, y por (Arroyo et al.,
2010); sin embrago, se observa que la vivienda V1 con 0.1280
segundos, se encuentra por encima de ese rango.
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Con la intencién de confirmar los resultados obtenidos
en la evaluacién de las propiedades dindmicas de la vivienda
V1, debido a que registr6 un periodo alto, se aplicé una
alternativa para conocer el aporte de la resistencia de los
muros ante acciones sismicas, con base en las caracteristicas
geométricas y fisicas del prototipo. En este sentido, se realizd
el analisis sismico en la estructura de la vivienda, a apartir del
método de analisis estatico, aplicable a edificaciones cuya
altura sea menor de 30 m, y que consiste en calcular la fuerza
lateral actuante en el centro de masa de la vivienda, que a su
vez producira el efecto equivalente a la accion sismica (CFE,
2008).
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La Tabla 1 y Tabla 2, presentan los resultados del tienen baja vulnerabilidad, por lo cual se considera que el
andlisis de la carga total existente en la vivienda (Wi) y la grado de seguridad del prototipo de vivienda V1 es adecuado,
fuerza cortante actuante (Va). La Tabla 3, muestra los y no requiere una evaluacién detallada para un posible
resultados obtenidos en la revisién de cada eje estructural de refuerzo estructural a corto plazo.
la vivienda V1, que indican que los muros de mamposteria

Tabla 1. Célculo de la carga total de la vivienda V1; Wi

Carga en cubierta Muros de mamposteria Fc @ Wi
Enti
e , ™M | Cv w1 Am H P.V. w2
piso Area (Carga | (Carga (Carga 1) (Area | (Altura (Peso (Carga 2)
muerta) | viva) 8 muro) | prom.) | volum.) 8 ton
m? kgm? | kg/m? ton m? m ton/m? ton 1.10
1 52.16 56.74 20 4.00 3.68 2.70 1.50 14.92 20.82
Nota: @ Factor de carga para combinacién con carga sismica (NTC, 2004).
Tabla 2. Calculo de la fuerza cortante actuante; Fiy Va
Wi Hi WH Fi Va
Entre piso o cQ®
ton m ton-m ton ton
1 20.82 2.70 56.20 0.43 8.88 8.88
Suma 20.82 56.20
Fuente: CFE, 2008 (Andlisis sismico-método estatico).
Nota: "' H = altura promedio de 2.70 m.
@ C = 0.64 (Coeficiente sismico, Zona C, Terreno tipo II).
Q = 1.5 (Comportamiento sismico en mamposteria con bloques de concreto hueco
con refuerzo interior); Pardmetros q1 a g5, y S definen la geometria y condiciones
fisicas de la estructura por inspeccion visual (factores de correccién).
Tabla 3. Vulnerabilidad sismica por eje
Revision en el eje X Qx=1.5
Entre Vr Va : M @ s . o
. Vr/Va S Ki =S(Vr/Va) | KQ KZ Condicién Categoria Vulnerabilidad
piso (ton) (ton)
1 46.50 8.88 5.24 0.41 2.14 3.22 0.64 KQ =Kz 1 Baja
Revision en el eje Y Qy=15
ntre piso r Va Vr/Va S Ki=S(Vr/Va) | KQ© KZ @ | Condicién Categoria Vulnerabilidad
(ton) (ton)
1 27.18 8.88 3.06 0.41 1.25 1.8t8 0.64 KQ > KZ 1 Baja

Nota: " Coeficiente resistente de la estructura.
2 Coeficiente sismico (NTC, 2004).
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Los periodos fundamentales de vibracién obtenidos de
las viviendas V1 y V2; 0.1280 y 0.1067 segundos,
respectivamente, son aceptables para una estructuracion
nueva; sin embargo, como la vivienda V1 rebasé ligeramente
el rango de periodos en una vivienda estructuralmente sana,
considerado entre 0.08 a 0.12 segundos como maximo, de
acuerdo con (Herndndez et al., 1979), se efectué una revision
adicional que tuvo como propésito evaluar el aporte de la
resistencia de los muros de mamposteria y con ello, determinar
la vulnerabilidad sismica de la vivienda, que resulté de
“Vulnerabilidad baja”, lo cual indica que los muros tienen
buena resistencia ante acciones sismicas y no existe riesgo en
el prototipo de vivienda V1.

De igual forma, se obtuvieron registros acelerométricos
para determinar los periodos fundamentales del suelo en cada
prototipo, que resultaron de 0.1164 y 0.1219 segundos, en las
viviendas V1 y V2, respectivamente. Como se observa, los
periodos fundamentales del suelo son bajos y confirman que
la composicion del suelo en la zona de estudio es rocosa, con
alta resistencia y baja compresibilidad.

En conclusién, los resultados de las evaluaciones
realizadas en los prototipos, indican que la eficiencia
estructural en ambas viviendas es satisfactorio; asimismo,
durante las inspecciones visuales efectuadas, no se observaron
dafos o degradacion de los materiales empleados en la
construccién de los muros de mamposteria. Sin duda, la
eliminacién de la arcilla contenida en la arena utilizada en la
fabricacién de los bloques, mejorarda la resistencia a la
compresién del concreto; no obstante, el procedimiento de
lavado para separar la arcilla requiere abundante agua, misma
que no existe en el banco de arena, y su uso aumentaria el
costo de este material de construccién; igualmente, adquirir
arena de rio de la ciudad de Ocozocoautla, localizada a 13
km de Ocuilapa de Judrez, significa 50% mas del costo de la
arena del lugar.

También, el estudio realizado demuestra que los
prototipos de vivienda construidos por las familias de bajos
ingresos econémicos de la comunidad de Ocuilapa de Judrez,
a partir de una nueva propuesta con muros de bloques de
concreto con tres celdas, elaborados con arena del lugar y

Revista Ingenieria de Construccién RIC

Vol 33 N°1 2018 www.ricuc.cl

reforzados con acero en el interior, con base en la
normatividad vigente (NTC, 2004), estdn dentro del rango de
seguridad estructural al verificar que registran baja
vulnerabilidad sismica. Por lo anterior, los prototipos
presentados constituyen una alternativa para incrementar el
nivel de confinamiento estructural en los muros de las
viviendas de esa localidad y lograr que los habitantes
construyan sus viviendas con mejores condiciones de
seguridad. Entre otras particularidades que tienen los
prototipos, destaca el bajo costo de su construccién por los
materiales utilizados y los procedimientos constructivos de
facil ejecucion.

Finalmente, la propuesta cientifica-tecnoldgica que se
plantea, contribuira a resolver la inseguridad estructural que
presentan las viviendas con caracteristicas similares y por
consiguiente, permitira reducir los posibles riesgos que
pudiesen sufrir los habitantes, a consecuencia de movimientos
teldricos con cierta magnitud, en beneficio de las familias de
bajos ingresos econémicos que viven en comunidades rurales
del estado de Chiapas, de México o de paises
Latinoamericanos.
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