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RESUMEN En el marco de situaciones de emergencia
habitacional como fue la pandemia por COVID-19, se renueva
el estudio de posibles respuestas a escenarios de crisis. Se
desarrolla un habitaculo experimental de emergencia para
ampliar la disponibilidad de espacio en viviendas precarias,
a fin de mitigar el hacinamiento y la vulnerabilidad socio-
habitacional. La metodologia se basé en el ensayo de dos
prototipos construidos con paneles modulares, disefiados
sobre cuatro premisas proyectuales: construccion répida,
econdémica, modular y desmontable. En los mdédulos de
emergencia se prioriza la facilidad de manipulacion para

ser construida por diversidad de personas. Se desarrolla el
disefo-prefactibilidad y proyectual del habitéculo, el balance
estacionario, el rendimiento econémico y la transferencia
tecnoldgica. Se concluye que el prototipo propuesto es
funcional, econémico, y se pueden realizar ajustes al disefio
arquitecténico. Es posible reducir el peso y mejorar la
manipulacién de montaje y desmontaje, para asi cumplir las
premisas propuestas.

PALABRAS CLAVE habitaculo de emergencia, crisis
habitacional, hébitat social, vivienda emergente, gestion de
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1. Introduccion

La experiencia de innovacién tecnolégica fue
desarrollada en contexto de pandemia, en momentos
del aislamiento social, preventivo y obligatorio
(ASPO) que acrecentd las desigualdades socio-
habitacionales y la vulnerabilidad de los sectores con
menos recursos. La precariedad habitacional (tipo de
materiales constructivos, servicio sanitario deficiente),
el hacinamiento (en sus cuatro tipos: por lote, por
vivienda, por cuarto y por cama) y la merma en el pago
de los alquileres fueron algunas de las situaciones que
vivieron los hogares tanto de la provincia de Mendoza
(Argentina), como del pafs durante la crisis socio-
sanitaria por SARS-CoV-2.

El  escenario de situaciones de emergencia,
relacionado a lo habitacional puede darse producto
de distintos hechos. Las catastrofes naturales que
exceden la capacidad de respuesta de una poblacién
(sismos, aluviones, vientos fuertes, sequias extremas,
deslizamientos de tierra, erupciones volcénicas, etc),
los accidentes domésticos o efectos de acciones
antrépicas (incendios principalmente, pandemias/
epidemias, conflictos armados) y algunas situaciones
de vulnerabilidad social (violencia de género, maltrato
a la nifiez y adolescencia, testigos protegidos, desalojos,
etc.), invitan a pensar en soluciones concretas vy
rapidas que puedan morigerar el estado de situacion
excepcional de los sujetos afectados.

Las respuestas habitacionales en situaciones de
emergencia son un primer auxilio frente a situaciones
criticas, considerando que, para no incrementar la
vulnerabilidad con la propia respuesta, estas deben
contar con una serie de requisitos minimos, ya
comprobados en la experiencia regional. Avila y Garello
(2020) manifiestan sobre este tipo de soluciones:

tienen un cardacter transitorio, no se conciben
como soluciones permanentes, sino como
respuestas inmediatas frente a situaciones de
riesgo. Por esta razén, requieren de condiciones
técnicas particulares, como el uso de prototipos
prefabricados, reutilizables, transportables, de
disefio flexible, montaje sencillo y el uso de
materiales de alcance local (p. 16).

En este sentido, Ceballos Torres (2018) sostiene que
la principal debilidad de las soluciones habitacionales
de esta indole se da en el sistema constructivo, el
cual se deberfa poder modificar segin las nuevas
configuraciones espaciales que los usuarios necesiten.
Lo cual, en definitiva, implica disefiar un sistema
constructivo que funcione como soporte de un
espacio habitable en el cual los individuos puedan
construir identidad y sentidos en un ambiente seguro y
controlado, tanto emocional como fisicamente. A la vez
que proteja de las amenazas externas y se adapte a las
necesidades de los usuarios (vivienda evolutiva), a fin de
sobrellevar situaciones.

Frente al contexto de pandemia y segun lo descrito
en los parrafos precedentes, se elabord y ejecutd

entre 2020 y 2023 un proyectol de base tecnoldgica
con disefio bioclimético para sectores populares en
situacién de hacinamiento y precariedad habitacional.
Consistié en el desarrollo experimental de un habitaculo
de emergencia para ampliar la disponibilidad de espacio
en viviendas precarias, procurando buscar respuestas
habitacionales con innovacién tecnoldgica, adecuacion
socio-econémica y cultural para situaciones de
emergencia y crisis.

El objetivo es exponer los resultados de la experiencia
de disefo, construccion y transferencia de un habitaculo
de emergencia construido en madera para clima
semiarido y zona sismica. El desarrollo del proyecto
contribuye a buscar respuestas habitacionales con una
tecnologia eficiente, con un minimo de confort térmico,
de répido armado y econémica, para cubrir necesidades
bésicas en emergencias de distintas indoles. Es
importante destacar que Mendoza se sitda al centro-
oeste de Argentina, en la diagonal &rida de América del
Sur, y se caracteriza por un clima érido, templado-frio
continental, con alta radiacién solar.

2. La arquitectura de emergencia
en la region

Los estudios sobre prototipos de viviendas, habitaculos,
mabdulos o refugios de emergencia en la regién no son
abundantes (Arito et al, 2017), pero si estén presentes en
la produccion cientifico-tecnoldgica de universidades y
organismos de ciencia (San Juan et al, 2017), y éreas
gubernamentales. Se observa que hay cada vez mayor
ocupaciéon por parte de los gobiermnos en desarrollar
planes de contingencia para las situaciones de siniestro
o catéstrofe que impactan sobre el parque habitacional,
hechos que abundan en la regién acrecentados por
el fenémeno del cambio climético. A partir de ello,
resulta importante aportar soluciones tecnoldgicas
que permitan adaptarse a diversidad de realidades y
situaciones, y que signifiquen un costo accesible para
las administraciones locales, asimismo que se adecuen
alos climas y ambiente de cada zona y a los pardmetros
culturales de la poblacién afectada.

Estetrabajo se concibe desde el campo de la arquitectura
de emergencia, entendida como una respuesta que
a través del estudio del disefio y la tecnologia de
construccion permita dar una solucién habitacional de
manera digna, répida, funcional y de calidad, que a su
vez tiene la caracteristica de ser provisoria o temporal
(Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los
Refugiados [ACNUR], 2004; Giraldo Palma, 2016;
Proyecto Esfera, 1998). Segin Lines et al. (2022) el
desarrollo de refugios de emergencia debe contemplar
la calidad (tanto en sus aspectos constructivos como de
adecuacion cultural y climatica), la velocidad y tiempos
de armado vy el presupuesto. Ademds, mencionan la
importancia de estudiar la capacidad de recuperacion
post-desastre, considerando tanto la severidad y la
escala del desastre, asi como el contexto previo en
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relacion a la capacidad general de construccién de una regién durante el afio; lo que Davis
(1980) denomina como las etapas de "auxiliar, rehabilitar y re-construir”

Laemergenciay el desastre estén relacionados al fracaso de estructuras sociales que afectan
la vida familiar, social y comunitaria generando riesgos que superan los propios derivados
de la vida cotidiana. Marchezini (en Arito et al, 2017, p. 24) explica que es la interaccién
y la sinergia del evento fisico con las condiciones sociales en que el grupo se inserta, lo
que genera la situacién de mayor vulnerabilidad, es decir que las "emergencias-desastres-
catéstrofes” son producto de procesos sociales, histéricos y territorialmente circunscritos.

Una situacion de emergencia "no implica exclusivamente la destruccién de la infraestructura
y pérdida de los recursos fisicos con los que se contaba, sino la pérdida de condiciones béasicas
de vida, seguridad y confort causando inestabilidad econémica y sobre todo emocional a
damnificados” afirma Ceballos Torres (2018, p. 8). Debe entonces pensarse el proceso de
reconstruccion para fortalecer los vinculos comunitarios que ayuden a generar la resiliencia
necesaria en los afectados. Para la ACNUR (2004), las emergencias se entienden como la
amenaza a la vida de las personas provocadas por situaciones que exigen una respuesta
extraordinaria y medidas excepcionales. Se inscribe en esta perspectiva el importante rol de
la planificacién de contingencias para anticiparse ante situaciones excepcionales.

El proyecto Esfera, el manual de normas minimas para la respuesta humanitaria y la Carta
humanitaria son los antecedentes mas nombrados sobre procedimientos bésicos en
situaciones de siniestros. Este documento se elabord en 1998 (y tuvo dos actualizaciones
posteriores) con base en la experiencia empirica de profesionales, voluntarios, funcionarios
y principalmente el movimiento de la Cruz Roja-Media Luna Roja, con la particularidad de
la incorporacién participante con saberes de las poblaciones afectadas. El manual busca
establecer pautas minimas para planificar, implementar, y evaluar planes de contingencia.
Tanto el manual como la carta humanitaria se basan en los derechos humanos y los
principios de proteccion de las personas como el derecho a vivir con dignidad y recibir
asistencia, y las medidas necesarias para evitar y/o aliviar el sufrimiento humano ocasionado
por desastres (Proyecto Esfera, 1998).

Los tiempos de respuesta y socorro a las situaciones de desastres segin Giraldo Palma
(2016) responden a cuatro (4) fases temporales: 1. Fase de predisefo (anticipacion de las
posibles situaciones de desastres y catéastrofes); 2. Fase de socorro inmediato (5 primeros
dias); 3. Fase de rehabilitacion (5 dias a 3 meses) y 4. Fase de reconstruccién (3 meses en
adelante).

Las principales respuestas de los gobiernos se diversifican en: viviendas de emergencia,
refugios, albergues transitorios, familias de acogida, subsidios para vivienda temporal,
reconstruccion, viviendas y habitdculos de emergencia, entre otros (Tabla 1). Seguin Fang et
al, (2020) la tipologia seleccionada depende del tipo de siniestro, las condiciones climéaticas
del lugar, la capacidad econdmica y la vida util estimada. En Wuhan, China, por ejemplo, se
instalaron hospitales de refugio que fueron sustanciales para dar respuesta al COVID-19. En
este trabajo se decide desarrollar una solucién del tipo "habitdculo” por ser la opcidén que
més se adecua a la respuesta del hacinamiento, agravado por el ASPO.

Para el Gobierno Argentino (Secretaria de Habitat y Vivienda, 2017), se trata de dar
respuestas a la necesidad de alojamiento de hogares en situacion de crisis e imposibilitados
de acceder a una vivienda adecuada por sus propios medios, hasta tanto llegue la solucién

Tipo Temporalidad Funcién/Objeto
Refugio provisorio Se adoptan instalaciones de paso o temporales para las primeras horas de ocurrido el siniestro. Tambien pueden ser campamentos, tiendas de campafia, etc-
Albergue temporal Lugares preparados para recibir a personas vulnerables ante situaciones de emergencia. El limite es la capacidad disponible.

Espacios temporales dispuestos para habitar de manera transitoria hasta obtener otra respuesta de mayor permanencia. Pueden ser familias de acogida,

Alojamiento provisorio . - "
alquileres temporales, subsidios para pago de alquiler.
. . Las viviendas de emergencia son unidades minimas habitacionales que tienen previsto la funcion de resolver el cobijo, la higiene y la alimentacion en los
Vivienda de emergencia indistinto . h
espacios habitables, Suelen ser de mayor costo econdmico y de cantidades limitadas.
" Son espacios habitables que se anexan a construcciones pre-existentes, o se instalan en terrenos propios de los damnificados. Tambien puede verter el
Habitaculo temporal-permanente . ; ; !
carécter de refugio si son instalados en terrenos provisionales.
Nuevas Viviendas permanente Conjunto de viviendas dispuestas para resolver de manera permanente la habitabilidad de hogaes vulnerables por situaciones de desastres.

Tabla 1: Tipos de respuestas habitacionales a situaciones de emergencia. (
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habitacional definitiva. Segun lo planteado por San Juan
et al. (2017), se trata de generar una minima produccién
habitacional con tecnologia facil de construir y montar,
de dimensiones minimas y con la flexibilidad necesaria
para tener en cuenta su crecimiento y progresividad,
eficiente energéticamente (aislacion térmica), resistente
al viento y con posibilidad de incluir sistemas solares
pasivos.

En Mendoza, un antecedente local es el Manual
Instructivo para la Autoconstruccion de Viviendas
Transitorias de Emergencia Social para incorporar en
caso de terremotos:

Las viviendas de emergencia utilizadas, en la
mayorfa de los casos no brindan proteccion frente
a los agentes climéticos ni ofrecen condiciones
minimas de habitabilidad. La respuesta oficial
requiere tiempos que no se ajustan a las urgencias
del momento. Algunos sectores por iniciativa
propia han comenzado a construir viviendas de
emergencia con materiales disponibles a veces
inadecuados. Existen demandas concretas de
asesoramiento técnico para la construccion de
viviendas precarias de emergencia por parte de
agrupaciones representativas de los afectados
(Fernandez et al, 2010, p. 1).

El autor expresa que la vivienda transitoria de
emergencia debe ubicarse en el lote de manera
tal que no interfiera luego en la construccion de la
vivienda definitiva, pudiendo usarse incluso durante la
edificacion. Respecto al lugar de implantacion, en el
mismo sentido, se expresan Avila y Garello (2020): "se
realizard una implementacion estratégica del prototipo
en el lote, de modo que dejard un espacio disponible
para la futura construccion de la vivienda definitiva” (p.
17).

Es fundamental que los prototipos de emergencia sean
reutilizables, que se puedan complementar con otros
espacios, que resistan las condiciones del entorno y
que sean autoconstruibles, siendo los propios usuarios
los que puedan crearlos rdpidamente sin necesidad de
herramientas especiales ni mayor conocimiento sobre
el tema (Ceballos Torres, 2018).

En el caso de los prototipos habitacionales de
emergencia, es una constante la modificacion de
los mismos por parte de sus ocupantes que buscan
adaptarlos lo mejor posible a sus necesidades (Ceballos
Torres, 2018). Hart et al. (2022) realizan un estudio de la
participacion de usuarios finales en el disefio de mejoras
para refugios existentes en el que se propone incluir
la idea de "contexto” en conjunto con los procesos
participativos; es decir, considerar las condiciones
fisicas, socioculturales y politicas especificas en las que
se enmarcan las acciones que buscan responder al
desastre. Para el buen funcionamiento de los sistemas
constructivos de emergencia es importante que los
usuarios mantengan sus redes sociales e identidad
con el entorno. Esto deberé buscarse de antemano en
el momento del relevamiento y registro de las familias
afectadas que utilizaran los prototipos de emergencia,
participando también en la construccién y habilitacion

de sus viviendas de emergencia bajo la direccion técnica
de los organismos proveedores y el acompafamiento
colectivo solidario (Arito et al, 2017).

3. Metodologia aplicada

El disefo implica un médulo o habitéculo que resuelve
problemas concretos de salubridad con estrategias de
eficiencia energética en el marco de una emergencia.
En base a lo expuesto, para el desarrollo experimental
del habitaculo se priorizaron cuatro dimensiones de
trabajo:

- Estudio de disefo-prefactibilidad  (anélisis
morfolégico funcional del espacio habitable y
andlisis de materiales disponibles y costos en
relacion a sus condiciones térmicas, adaptados a
clima semiérido),

«  Estudio de balance térmico estacionario vy
mediciones in-situ, (andlisis de compacidad y
eficiencia térmica de la envolvente y su forma),

+  Estudio de rendimiento econdmico del habitdculo
(se analiza por material, por componente y en la
fase de disefio y post construido), y, por Ultimo,

«  Estudio de transferencia tecnoldgica (estudio
ergonémico de armado y desarme en relacion
al peso, personas especializadas y tiempos
de construccién y desarme del habitaculo; vy
apropiacion de usuarios en base a metodologias
participativas).

Las principales premisas de disefo en el proyecto fueron:
reduccion estructural a suminima expresion y bajo peso
para una facil instalacién, flexibilidad para responder a
distintos condicionantes, facilmente transportables y de
répido montaje para alojar provisoriamente a familias
apenas ocurrido el evento, costo econémico inferior
pero sin resignar la eficiencia energética en términos de
confort térmico-luminico ni la dignidad de las personas,
desmontable para almacenar si estd desarmado, y
modulable que permite ampliar y adaptar la forma a las
necesidades sociales y espaciales.

El disefio se desarrolld teniendo en cuenta las
caracteristicas ~ climaticas locales, aplicando un
enfoque de andlisis estacionario que permitié evaluar
el comportamiento térmico del habitaculo bajo
condiciones climéticas extremas. Se analizaron métricas
clave como el Factor G (segln la norma del Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion [IRAM]
11900), el Coeficiente Neto de Pérdidas, el Factor de
Ahorro Solar y la Potencia Necesaria para calefaccién
y refrigeracién anual. Esta metodologia permitié una
evaluacion integral de la eficiencia energética del
habitaculo, facilitando la optimizacion del disefio para
su posterior construccion.

Posteriormente, se construyeron dos habitéculos
experimentales en un centro cientifico y tecnoldgico,
con el objetivo de probar anclajes, uniones y sistemas
constructivos. La construccion fue realizada por
personal especializado del instituto y se organizé en tres
fases: a) replanteo, bases y fundaciones; b) armado de
tabiques; c) construccion del techo. Una vez finalizada
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la construccion, se realizaron mediciones in situ del
comportamiento térmico utilizando sensores HOBO,
obteniendo datos precisos sobre la eficiencia energética
de los habitaculos

Para planificar el proceso de transferencia (Bernd
Vaccarino, 2024), se selecciond a una familia del Be San
Agustin como beneficiaria del habitdculo de emergencia
disefiado y construido por el equipo cientifico. Se trata
de un grupo familiar numeroso que en agosto de
2022 sufrié el incendio completo de su vivienda, sin
posibilidad de recuperar algln espacio y perdiendo
absolutamente todas sus pertenencias.

Como lo sugiere la bibliografia en materia de emergencia,
se aplico primero un instrumento especifico denominado
"Ficha de Evaluacion Socio Familiar y Habitacional
para Situaciones de Emergencia’ Este instrumento se
ejecutd como un primer recurso participativo que, en
su caracter meramente consultivo, permitié obtener un
diagnostico para una segunda fase de atencion de la
emergencia.

Dicha evaluacion aporta los datos del grupo familiar
y las caracteristicas mas importantes del lote/terreno
a tener en cuenta (i). A esta informacion, se le agregd
un croquis del lote/terreno y mapeo de la zona (ii),
como insumo fundamental para iniciar la dindmica
participativa con los futuros usuarios, que culmina con
el montaje del sistema constructivo de emergencia
(SCE). En base a la informacion recabada se emitid
un dictamen e informe sobre la solicitud que realiza la
familia respecto a contar con un SCE (iii).

Como el informe social de la evaluacién socio-familiar
y habitacional sugirié el montaje del SCE, se aplicé
en segunda instancia una "Metodologia Participativa
Pre-Transferencia” que consté de cinco momentos:
1)- Apertura/Introduccion (entrega del Manual de Uso
y Montaje del SCE). 2)- Generaciéon de Opciones. 3)-
Replanteo.
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4. Resultados

4.1. Estudio de prefactibilidad del
prototipo experimental

Para el anteproyecto del habitéculo se priorizaron tres
criterios: i. disefio proyectual (estructura-morfologia)
que permitiera la autoconstruccion, ii. oferta de
sistemas constructivos y materiales disponibles, y ii.
costo econdmico provisto en el mercado y capacidad
térmica por sistema. El habitaculo a su vez debe cumplir
la capacidad de que sus componentes “sean neutros”
como una premisa propia de la propuesta.

Esto refiere a elementos constructivos vy
tecnoldgicos auténomos y neutros: auténomos
por su capacidad para ser elemento funcional que
se materializa en una pieza tangible con vocacién
de compatibilidad; neutros por ser proyectados y
realizados para que resulten utilizables en miltiples
situaciones (Salas Serrano et al, 2012, p. 157).

Los componentes neutros se caracterizan por la
existencia de una autonomia estructural, facilidades de
logistica y transporte del material, adecuacion a diversos
entornos constructivos y geografias territoriales, por la
capacidad de recuperacion del material en el desmonte
y la baja necesidad de terminaciones y mantenimiento
para su habitabilidad (Balter y Miranda Gassull, 2022;
Salas Serrano et al, 2012).

Se desarrollaron variados anteproyectos los cuales
permitieron llegar a la propuesta final. En esta etapa
se pensé el disefio de la estructura independiente
del cerramiento, fijada al suelo por medio de bases,
z6calos de material tradicional y panelerfa liviana para
cierres verticales. La alternativa (que fuera descartada)
se disefid con estructura de rollizos de eucaliptus tipo
portico, cerramientos con fendlicos de 18mm, aislacion
térmica de poliestireno expandido de 50mm, techo de
chapa con sus pendientes correspondientes.

Transmitancia Térmica (Norma Iram 11605)

Figura 1: Diagrama de relacién costo/beneficio de componentes opacos (muros y techos). Alchaps
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La propuesta no prosperé por multiples problemas, imperfecciones y altos costos que no
cumplian con las premisas planteadas: uniones sin resolver por deformidades del material
estructural, estructura separada del cerramiento, dificiimente desarmable y trasladable,
exceso de elementos individuales sueltos y problemas de anclaje, entre otros.

Con el objetivo de elegir la correcta materialidad del habitéculo se realizé un relevamiento
de materiales y tecnologias disponibles en el mercado de la construccion. Se detectaron
alternativas con menor coste econdmico, pero sin resignar la eficiencia energética en
términos de confort térmico y luminico.

Se analiza la relacion del costo econdmico de diferentes tecnologias de construccion en
seco y otras de construccién tradicional para la resolucién de techos y paredes en relacién
al beneficio térmico de acuerdo a lo establecido en la Norma IRAM 11605 (Figura 1). El
resultado es que los muros C y D son térmicamente eficientes y presentan un valor un
poco mas elevado de costo en el mercado respecto al Muro A'y B. En base a esta revision,
se decide priorizar el muro D como sistema constructivo en el disefio experimental del
habitéculo y construirlo in situ en el laboratorio con componentes neutros independientes al
sistema ofertado y cotizado; y lograr menores costos.

4.2. Habitaculo de emergencia

En base a los antecedentes estudiados se genera finalmente un sistema compuesto por una
envolvente autoportante, con techo y sobretecho para garantizar condiciones minimas de
confort térmico. A partir del estudio de prefactibilidad del anteproyecto del habitaculo, se
decidio trabajar con paneles autoportantes aislados, materializados con placas de madera
OSB vy estructura de alfajias de &lamos, conformando de esta manera los paneles “tipo
sandwich” con alma de poliestireno expandido (aislacion térmica) y ruberoid (aislacion
hidréfuga). La cubierta de techo responde al mismo sistema, mientras que el sobretecho se
compone de cabreadas de madera y chapa sinusoidal.

El proceso constructivo se desarrolla en tres momentos: en primer lugar, se realiza un
basamento de cemento (hormigén armado/elaborado en contrapiso). Se recomienda

HABITACULO DE EMERGENCIA

arpinteria
| de madera

Chapa de zinc

Alfajias 2

Sistema Constructivo
Estructura tipo cercha

jerta
cerchas de madera .

Panel de 0S8 18mm
Alstacion termica 50mm

Estructura de Alfsjias de alamo
Panel 0SB 10mm,

Carpinteria de madera

Platea de HA™

Platea H°A®

Figura 2: Corte y vista del habitéculo, y despiece del sistema constructivo. (202"
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P1P

REFERENCIAS '

P1T P1C

C1: Panel ciego de techo

P1P: Panel para alojar puerta
P1T y P1C: Panel ciego vertical
P1V: Panel para alojar ventana

3.4a

realizar un contrapiso que incorpore un veredin
perimetral para el escurrimiento de agua de 5,00 x 4,00
m. En segundo lugar, una vez fraguado el contrapiso,
se montan los paneles unidos por los diversos sistemas
de sujecion segun tipo de panel séndwich, que incluye
alos paneles de techo. Por Ultimo, una vez construida la
envolvente, se realiza el sobretecho de ventilacion.

Para modular arquitecténicamente el proyecto se
tomd como medida base la dimensién de la placa de
madera OSB, 1,22m x 2,44m. El resultado de este primer
prototipo es de 3,66m (3 mddulos) x 2,44m (2 mddulos).
La ventaja de esta modulacién es que permite apoyar
el panel del techo sin necesidad de sumar estructura
de apoyo. De esta manera, cuando todos los elementos
quedan unidos, la estructura es solidaria y trabaja
estructuralmente en conjunto. El techo funciona como
un diafragma estructural y a la vez como aislante
térmico (Figura 2).

El efecto de los techos ventilados se ha estudiado
por muchos investigadores a nivel internacional. Esta
solucién de enfriamiento pasivo reduce la ganancia de
calor en los edificios generalmente aplicados a techos
inclinados (Zingre et al, 2015).

1.10

Esta técnica consiste en desagregar las capas de
techos (techo secundario en la parte superior y techo
primario en la parte inferior) separados por un espacio
de aire (abierto o cerrado); el techo secundario protege
al techo primario de la radiacién solar directa, y el
espacio de aire actiia como una capa de aislamiento. La
conveccion natural (efecto de la flotabilidad) se genera
por la diferencia de temperaturas (Ciampi, Leccese
y Tuoni, 2005). La radiacién solar calienta el techo
secundario ocasionando un aumento en la temperatura
del aire en el espacio, esto ocasiona que el fluido se
vuelva més ligero creando un flujo ascendente; este
flujo de aire produce efectos ventajosos porque reduce
la acumulacion de calor en la estructura, mientras que
reduce el flujo de calor transferido al techo primario.
La distancia 6ptima entre ambas capas es de 30 cm,
segun experimentaciones realizadas con casos reales y
simulacion computacional (Torres Jiménez, 2020).

Con la premisa de trabajar con los minimos elementos
constructivos se disefiaron cuatro tipologias de tabiques
tipo sandwich: panel para alojar puerta, panel ciego de
techo, panel ciego vertical y panel para alojar ventana
(Figura 3). A estos elementos constructivos, se le suman
las cabreadas para sostener la chapa que arma el techo
ventilado.
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Figura 4: Tipos de anclajes y uniones. (2023)

item del Balance

Resultados Obtenidos

CNP (W/°C)

Pérdidas energéticas por Muros (%)
Pérdidas energéticas por Techos (%)
Pérdidas energéticas por aberturas Sur (%)
Pérdidas energéticas por pisos (%)
FAS (%)

Calor auxiliar anual (base 21°C) Kwh/afio)

Potencia Refrigeracion (base 24°C) (Frigorias Hora o W)

52.2

38%

8%

6%

29%

8.4%
1587 kWh/afio

569 frig./hora (662 W)

El anclaje al suelo se hace por medio de una platea
de hormigén armado con una unién de tipo macho-
hembra. Las uniones entre paneles se hacen por medio
de varillas roscadas de 8mm, con tuercas y arandelas,
entre la estructura de alfajias de cada panel. En uno de
los paneles, por el lado de adentro se deja un bocado
de 1Tmm para poder ajustar mecanicamente la union.
Por ultimo, para la unién vertical entre paneles se disefia
un desfase entre placas que permite generar juntas de
dilatacién y cortes de pintura para absorber pequefas
imperfecciones constructivas y de niveles (Figura 4).

Tabla 2: Balance estacionario energético del habitaculo. (2(

4.3. Balance energético
estacionario y mediciones in-situ

Se resumen los resultados del balance estacionario
del habitdculo (Tabla 2). El andlisis de la resistencia y
conductancia térmica de la envolvente indica que el
coeficiente neto de pérdidas (CNP) es de 52,2 W/°C,
con pérdidas energéticas disgregadas en los muros
(38%), techos (8%), aberturas sur (6%), pisos (29%) e
infiltracion (19%). El factor de ahorro solar (FAS), que
mide la energia ganada por las ventanas orientadas al
norte, es del 8,4%, contribuyendo al confort térmico en
invierno.
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El modelo también revela que el calor auxiliar anual necesario para mantener una
temperatura interior de 21°C en invierno es de 1587 kWh/afio, y la potencia requerida para
calefaccion, con un sistema de eficiencia de 1, es de 946 kcal/h. Para la refrigeracion, se
estima una potencia de 569 frig/h (662 W) para mantener una temperatura base de 24°C.
Los modelos estacionarios, aunque simplificados, son Utiles en etapas iniciales de disefio,
permitiendo ajustar la forma y materiales del proyecto para mejorar el rendimiento térmico
y energético.

Una vez finalizada la construccion y entregada a la familia damnificada, se realizé una
auditoria térmica para evaluar el rendimiento energético del desarrollo. Se presenta un
periodo de medicién seleccionado (Figura 5), que incluye dias con condiciones climéticas
variadas: dias nublados y de bajas temperaturas exteriores (11, 12 y 13 de abril), dias
parcialmente nublados (14 y 15 de abril) y dias soleados (17 y 18 de abril). Durante la mitad
de este periodo el habitaculo estuvo ocupado (12, 13, 14 y 17 de abril), mientras que la otra
mitad permanecié sin ocupacién (11, 15, 16 y 18 de abril). Esta distribucion nos permitié
analizar el comportamiento de la envolvente bajo diferentes condiciones climéticas, tanto
en situaciones de ocupacién como sin ocupacion, proporcionando una comprension méas
detallada de su rendimiento térmico.

Al observar el habitaculo en ausencia de ocupacion, se puede afirmar que la temperatura
interior se mantiene en torno a los 15°C, mientras que la temperatura exterior registra 10°C, lo
que representa una diferencia de 5°C a favor del interior. Este comportamiento se aprecia el
11 de abril. Sin embargo, el 12 de abril, cuando el habitdculo estuvo ocupado, se evidencia la
influencia del usuario, quien encendié una estufa, elevando la temperatura interior hasta los
20°C. Esto demuestra el impacto directo de la ocupacion en el control térmico del espacio.

Durante los dias consecutivos, 13 y 14 de abril, se observa un comportamiento similar en
presencia del usuario, con el uso de calefaccién auxiliar debido a las bajas temperaturas
exteriores, que alcanzaron minimas de 10°C. Este uso de la calefaccion permitié mantener
temperaturas interiores mas confortables, especialmente durante las horas nocturnas,
logrando asi un ambiente térmicamente adecuado frente a las condiciones climéticas
adversas.

Durante los dfas soleados del 17 y 18 de abril, se observa que, mientras las temperaturas
exteriores superan los 34°C durante las horas diurnas, el interior del habitaculo se mantiene
a una temperatura estable de 24°C, lo que representa una diferencia de 10°C respecto
al exterior. Sin embargo, durante las horas nocturnas, cuando la temperatura exterior
desciende por debajo de los 18°C, el usuario recurre al uso de calefaccién auxiliar para
mantener el confort térmico (Figura 5).

Periodo del 11-4 al 18-4 del 2024

40 . :
11/4 : 12/4 : 13/4 : 14/4 i 15/4 :o1e/4 ¢ 17/4 : 18/4
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EXTERIOR s TECHO VENTILADO O Calefaccién

Figura 5: Mediciones realizadas en habitaculo abril. (-
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Este comportamiento térmico es especialmente adecuado para construcciones livianas
con baja inercia térmica, ya que logran mantener temperaturas interiores relativamente
estables pese a las fluctuaciones exteriores. No obstante, el rendimiento descrito se debe
no solo a las caracteristicas constructivas livianas, sino también a una combinacién de
factores claves como la adecuada orientacion, el uso de aislamiento térmico eficiente y
estrategias bioclimaticas como el uso del techo ventilado. Estos elementos contribuyen
significativamente a mejorar la eficiencia tanto térmica como energética del habitaculo,
reduciendo las pérdidas de calor y aprovechando al maximo las condiciones climéaticas
favorables para minimizar el uso de calefaccion o refrigeracion.

4.4, Rendimiento econémico

Para el anélisis del rendimiento econémico se tomaron dos puntos de partida para comparar:
A. cémputo y presupuesto para la compra de materiales y armado inicial del prototipo, y B.
presupuesto actualizado con los materiales finalmente utilizados en la construccién de los
dos prototipos experimentales. Se observan principalmente cambios entre el inicial y el
finalmente construido en los ftems de las aberturas y estructura de sobretecho.

Los ftems analizados son siete (Figura 6): 1. estructura autoportante compuesta por placas
OSB vy alfajias; 2. aislacion hidréfuga y térmica; 3. anclajes y uniones; 4. aberturas; 5.
estructura del sobretecho; 6. estructura de base H°A° y 7. instalacion eléctrica. Se observa
que la incidencia de la estructura autoportante aumenta en el presupuesto del afio 2023; lo
que resulta positivo, ya que se espera que el costo mayoritario sean las placas autoportantes
del médulo. La diferencia sobre el item de aberturas se refleja en que el presupuesto del afio
2022 cotiza una puerta placa, mientras que en el médulo existente se adaptd un médulo de
placa como puerta de postigo.

El valor total del habitdculo presupuestado en 2022 (antes de construirse) es de $375.000
pesos argentinos, lo que representa un total de US $29008 y cotiza US$320/m?, mientras
que el prototipo final cotiza en $915.588,44 lo que representa un valor de US$3.442B ddlares,
a US$382 el m?,

Sobre la incidencia de cada uno de los rubros, se observa que los paneles implican el 45%
del total del presupuesto. Luego les siguen las aberturas con 20% y el resto se divide entre
aislacion, anclajes e instalacion eléctrica. También se realizé una actualizacion de los valores
para el afio 2023.

4.5. Transferencia tecnolégica - Estudio ergonémico -
Tiempos - Apropiacion de usuarios

En los médulos de emergencia se prioriza la rapidez de montaje y desmontaje, desde la
carga en camiones para traslado hasta el armado in situ de los médulos. El habitédculo
fue construido en un primer momento en el laboratorio de ensayos por un grupo de tres
técnicos especializados; para posteriormente ser trasladado a una comunidad, donde se

Porcentaje de Incidencia por Item (2023)

1. ESTRUCTURA 58%
AUTOPORTANTE

2. AISLACION 10%
3. ANCLAJES - UNIONES 10%

4. ABERTURAS 5%

5. ESTRUCTURA

SOBRETECHO 12

Datos a valor oficial 6. ESTRUCTURA BASE 4%

de venta BNA $132,30 (junio (LOSATEAY

égézr)bﬂgi‘s gg%g‘ g%“(;o 8 7. INSTALACION ELECTRICA | 3%

Datos a valor oficial de
venta BNA $266 (junio 2023). 0% 20% 40% 60%
El valor del mddulo a délar blue

es de US $494, Figura 6: Actualizacion de valores a junio 2023 segtn incidencia por item. (2(
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volvid a montar sobre una plataforma de hormigdn
elaborada previamente. En esta etapa de transferencia
participaron del montaje los técnicos, guiando a
colaboradores de la propia comunidad que también
formaron parte del armado.

Interesaba que el mddulo tuviera facilidad de
manipulacién para ser construido por diversidad
de personas, tanto en el levantamiento y traslado
de componentes, como en el sistema de montaje y
desmontaje. Segun la Superintendencia de Riesgos
del Trabajo de Argentina (Res. 886/2015, Protocolo de
Ergonomia, Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad
Social) el transporte manual de cargas es un factor de
riesgo para la salud del trabajador si implica: a) cargas
de peso superior a 25 kg; b) transporte por una distancia
superior a 20 metros; c) realizar esta tarea diariamente
en forma ciclica; sumado a otros factores que pueden
aumentar los niveles de riesgo. Sin embargo, esta
resolucién no distingue entre trabajadores de diferente
género ni edades.

En Francia existen normativas que distinguen los
limites maximos de carga de pesos por edad y género,
aplicando disposiciones especiales a mujeresEll y
trabajadores jévenes. El Cddigo de Trabajo (art. R.
4541-9) dispone que las trabajadoras mujeres pueden
levantar una carga de peso maximo de 25 kg. Para
traslado de cargas (sobre un suelo horizontal) establece
como limites 25 kg para hombres y 15 kg para mujeres
(Institut National de Recherche et de Sécurité, 2016).

Por su parte, la Unién Obrera de la Construccién de la
Republica Argentina [UOCRA] (2016), en un manual de
Salud y Seguridad en el Trabajo desde la perspectiva
de género, recomienda en el caso de trabajadoras
mujeres no levantar cargas que superen los 10 kg. Esta
recomendacion se enmarca en una salvaguardia en
relacion a la funcién de reproduccion de las mujeres,
considerando que levantar cargas de mayores pesos
puede traer dificultades en los embarazos.

Se observa que el panel terminado (dos placas de
madera mas nlcleo de aislacion) tiene un peso
aproximado de 731 kg, en base a lo cual, considerando
los antecedentes consultados, se piensan diferentes
alternativas de manipulacién para que la carga y
traslado de los componentes del habitéculo se realice
cuidando la salud de las personas.

Ante todo, se cumplié con las premisas que sugieren
rapidez y practicidad. Tanto el montaje como el
desmontaje, asi como la carga y descarga se hicieron en
tiempos muy reducidos y practicos para las situaciones

de emergencia. Para probar la eficiencia se tomaron los
tiempos de ejecucion de cada tarea (Tabla 3).

En palabras de la presidenta de la Asociacion Vecinal
San Agustin "Esto es un gran avance, sirve para
darle incentivo a otras familias, para que vean que es
posible. Lo veo muy positivo. Hay muchas familias con
necesidades en el barrio y les vendrfa muy bien algo asf"
(comunicacién personal, marzo 2024).

Diez meses después de realizado el proceso de
transferencia (Figura 7), se aplicd un instrumento del
tipo encuesta y entrevista, para obtener una evaluacion
post ocupacional del mismo. Lo primero a resaltar es
que -en lineas generales- las apreciaciones de los
usuarios son positivas. Consideran que el habitdculo
cumple con estandares aceptables de confort térmico,
"Se adapta al clima, en verano es neutral y en invierno es
célido. Se puede habitar bien comodo” (comunicacién
personal, marzo 2024):

+ Con las ventanas cerradas pueden protegerse del
frio, agregando una estufa eléctrica en los dias de
més bajas temperaturas. Las ventanas permiten el
ingreso moderado del sol.

+ No necesitan sistemas de enfriamiento, ya que las
ventanas abiertas permiten una correcta ventilacion
y refresco.

« La iluminacion natural es muy satisfactoria,
pudiendo protegerse del sol en verano con una
simple cortina.

Otras apreciaciones tienen que ver con la
privacidad, considerando que el habitdculo la provee
satisfactoriamente. No han tenido necesidad de mejorar
la seguridad del habitéculo, y les ha permitido colocar
muebles y adornos en sus envolventes verticales.

Quizés las mayores criticas al sistema constructivo
tengan que ver con la humedad. El mismo ha sufrido
filtraciones por el techo y en la unién de la platea con
el replanteo. Los usuarios lo resolvieron con nylon en
el primer caso, y con zécalo de cemento exterior en el
segundo caso.

Otro punto cuestionado es la predisposicion de las
placas y alfajias a alojar insectos, en especial hormigas
negras, lo cual significa un punto a tener en cuenta para
resolver.

En cuanto a la satisfaccion del estado de los materiales,
si bien no dijeron sentirse "muy conformes” en ningdn
aspecto, si valoraron conformidad con techos, paredes e
instalaciones (ventanas, puerta, sistema eléctrico).

N° Personas involucradas

Actividad Temporalidad
Carga de paneles y componentes sobre camion para traslado 13 min
Descarga en el sitio 25 min
Montaje del habitaculo en el sitio 10h
Desmontaje 6h

6
6
3 técnicos especializados + 3 colaboradores

3 técnicos especializados + 1 colaborador

Tabla 3: Tiempo y personal necesario para montaje y desmontaje. (2

Cabe aclarar que los
documentos consultados
utilizan el término “mujeres”
para referirse a personas
socializadas como mujeres
por su sexo bioldgico, pero
es importante destacar que
el género y el sexo bioldgico
no son lo mismo y es ahf
donde radica la diversidad de
personas.
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La Unica variable respondida “inconforme” es la de los pisos, ya que se trata de una platea de
H°A° que no es parte del SCE y que ellos mismos debieron construir previamente.

En cuanto a su funcionalidad se destacan la mayoria de las variables. Las mejores ponderadas
fueron: que el habitaculo se adapta a las necesidades de los usuarios; que puede evolucionar
segln necesidades y modos de habitar; que los materiales son adecuados para dar respuesta
répida en situaciones de emergencia; que tiene muy buena circulacion de aire y un sencillo
pero cémodo vy eficiente sistema eléctrico; el ingreso de luz natural y la puerta ancha; y la
privacidad y circulacion fluida. Vale aclarar que el habitaculo ha tenido un comportamiento
totalmente satisfactorio ante la presencia de fuertes vientos.

Las filtraciones de agua y la humedad, y la presencia de hormigas en el interior de los paneles
son los aspectos mas negativos. A pesar de ello, el aspecto temporal del mismo quisieran
transformarlo en permanente, anexando otros maédulos y pintando los mismos.

5. Discusiones y conclusiones

El proyecto tecnoldgico experimentado y transferido es un modelo habitacional de emergencia
que cumple con las premisas de bajo costo econémico, de calidad bioclimética-energética,
rapidez de logistica, montaje y desmontaje; como asi también permite la adopcion de diversidad
de personas en la metodologia participativa empleada en la transferencia a comunidades en
situacién de vulnerabilidad social y precariedad habitacional. Asimismo, el prototipo disefiado
puede servir para paliar situaciones de vulnerabilidad que surjan imprevistamente a familias y
comunidades, ya que en menos de 24 horas se puede montar un SCE seguro donde sujetos con
vulneracién de derechos o que sufrieron algin evento adverso pueden habitar provisoriamente.
Este tipo de respuesta, que corresponde a la etapa de socorro (dentro de los cinco primeros
dias), es posible readaptar y anexar al habitaculo en una préxima etapa de reconstruccion de
vivienda nueva en el mismo lote o en otra ubicacion, ya que es desmontable y reutilizable.

El método constructivo elegido y estudiado logra emplear los recursos minimos indispensables,
evitando anexar una estructura independiente. Este disefio permite que sea desmontable,
liviano, trasladable, de rapido montaje y almacenable (desarmado). Se logra disefiar un
sistema modular y flexible, lo cual permite facilmente ampliar el espacio y ser adaptado a las
necesidades sociales y espaciales.

Figura 7: Habit4culo de emergencia transferido. (2
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Si bien el sistema constructivo empleado es transferible
para su construccion, se observa que la principal
debilidad es el peso de las placas, que limitan y
restringen el tipo de usuarios que pueden participar
del proceso de armado y desarmado. Se recomienda
realizar algunos ajustes como uniformar espesores
de placa OSB (ya que los tabiques llevan un espesor
diferente en la cubierta). Esta accion traerfa un doble
beneficio: reducciéon de pesos y de costos, asi como
también utilizar madera cepillada para que no se pierda
tiempo en el ensamblado. En este sentido, se propone
realizar los paneles autoportantes a media placa, esto
significa utilizar una sola placa (exterior) con la estructura
de alfajias y colocar luego en obra el panel interior. Esto
permite agilizar los tiempos de armado vy facilitar la
manipulacion y el transporte, con la desventaja de que
se debe terminar de armar el panel in situ.

Otra de las observaciones sobre el sistema estructural
es que la fundacién o base de apoyo debe existir a
priori. En este caso se utilizdé una platea de hormigdn
armado (H°A°), que requiere para su construccion
entre 20 a 30 dias previos al armado del habitaculo,
contemplando los tiempos de fragle del hormigén. Sin
embargo, el habitédculo admite otro tipo de apoyo sobre
el suelo, como pilotes, cimientos, sobrecimientos, etc. Se
recomienda realizar un zécalo masico sobre el cimiento
0 base de apoyo, que sirva de sistema de sujecién de los
paneles y a su vez de barrera hidréfuga.

El proyecto no solo destaca por su versatilidad vy
rapidez de montaje, sino que también logra una
notable eficiencia térmica y energética con costos
accesibles. A pesar de ser un modelo de emergencia,
el disefio incorpora principios biocliméaticos, con una
envolvente bien aislada y ventilada que minimiza las
pérdidas térmicas y maximiza el confort interior. El
uso de materiales asequibles, junto con un sistema
modular eficiente, permite un balance entre el ahorro
energético y la inversion econémica. Esto asegura que,
incluso en condiciones extremas, el habitaculo puede
mantenerse térmicamente eficiente sin requerir grandes
gastos adicionales, lo que lo convierte en una solucion
sustentable y adecuada para su replicacion a gran
escala en situaciones de emergencia.
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