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Enla actualidad, politicas energéticas de numerosos paises promueven la generacion dis-
tribuida de energia solar fotovoltaica para contrarrestar el efecto nocivo del consumo de
energia fosil de las urbes. No obstante, su despliegue territorial demanda disponer de li-
neamientos proyectuales de ocupacién del suelo urbano sustentados en la integracion de
dichas tecnologias en el habitat construido. En este marco, el trabajo que se presenta tuvo
como obijetivo el disefio de lineamientos que condujeran a la constituciéon de una futura
ciudad solar. Para ello, se selecciond un caso de estudio y se definié un proyecto conforme
a las posibilidades urbano-arquitecténicas. Finalmente, el andlisis critico de las limitacio-
nes resultantes de dicho proceso conlleva a la definicion de las pautas. Se concluye que la
propuesta representa un aporte a la conformacioén urbana y arquitecténica sustentable.

Guidelines for sustainable urban land occupation

At present, energy policies in many countries promote the distributed generation of photo-
voltaic solar energy to counteract the harmful effect of fossil energy consumption in cities.
However, its territorial deployment requires project guidelines for urban land occupation
based on the integration of these technologies in the built habitat. In this framework, the
work presented had the objective of designing guidelines that would lead to the constitu-
tion of a future solar city. For this, a case study was selected and a project was defined ac-
cording to the urban-architectural possibilities. Finally, the critical analysis of the limitations
resulting from this process leads to the definition of the guidelines. Itis concluded that the
proposal represents a contribution to sustainable urban and architectural conformation.

Lineamentos de ocupacao sustentavel do solo urbano

Na atualidade, politicas energéticas de numerosos paises promovem a gerag¢ao distribu-
ida de energia solar fotovoltaica para mitigar o efeito nocivo do consumo de energia fés-
sil das urbes. Porém, sua implantagdo territorial demanda da disposicao de lineamentos
projetuais de ocupacdo do solo urbano apoiados na integracdo de ditas tecnologias no
habitat construido. Neste marco, o presente trabalho tem como objetivo a proposi¢do
de lineamentos que conduzam a configuracdo de uma futura cidade solar. Para tal sele-
ciona-se um estudo de caso e define-se um projeto conforme as possibilidades urbano-
-arquitetdnicas. Finalmente, a analise critica das limitacdes resultantes de dito processo
leva a definicdo das pautas. Conclui-se que a proposta representa um aporte a confor-
macado urbana e arquitetdnica sustentavel.
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INTRODUCCION

La crisis del petréleo de la década de 1970 puso de
manifiesto la necesidad de disefiar ciudades basadas
enlarelacién entre asentamientos humanosy energia
(Garcia, 2011). En este aspecto, la planificacion ener-
gética debe considerar las energias renovables (ER)
como una valiosa opcién para cambiar el modelo de
aprovisionamiento energético (Barragan-Escanddn
et al., 2019). Suinclusién en el desarrollo urbano res-
ponde a las posibilidades de la configuracién urbana,
el requerimiento energético, la disponibilidad de es-
pacio y de recursos (IRENA, 18 de octubre de 2016).

Entre las ER, la Energia Solar Fotovoltaica (SFV por
su sigla en inglés) se puede generar in situ aludien-
do al concepto de Ciudad Solar (Beatley, 2007). Ello
minimiza las necesidades de nuevas lineas de trans-
misidn que actualmente presentan situaciéon de es-
trés producto de la necesidad de satisfacer la creciente
demanda (Camara Brasilefia de la Industria de la Cons-
truccién, 2016; Samadzadegan et al., 2021). No obstan-
te, el éxito del despliegue de estos sistemas esta en
funcion del nivel de exposicién local alaluz solar (Red-
weik et al., 2013).

Argentina esta dando los primeros pasos para la
constitucion de proyectos sustentables de desarrollo
einfraestructura urbanay viviendas financiadas en el
marco del Plan Nacional de Vivienda. Dicho sector po-
see un déficit habitacional superior al millén de vivien-
dasy requiere planificar su construccion con criterios
de sustentabilidady, alavez, dotarlas de ER (Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019). Ejemplo
de esto es el proyecto de remuneracién de excedentes
de energia eléctrica inyectada a la red de distribucion
en lasviviendas provistas de equipos SFV, fundadas en
la ley 27424 de Generacion Distribuida de 2017.

En este marco, el presente articulo breve de investi-
gacion cientificay tecnoldgica tiene por objeto presentar
el disefio de lineamientos proyectuales de ocupacion
del suelo urbano sustentados en la integracion de di-
chas tecnologias en el habitat construido.

METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo planteado se combinan téc-
nicas documentales, observacionales y proyectuales.
En primer lugar, se selecciona como caso de estudio
un barrio construido por el Instituto Provincial de la
Vivienda (IPV) en el departamento Caucete, el cual re-
presenta la principal zona de crecimiento poblacio-
nal fuera del aglomerado del Area Metropolitana de

San Juan, Argentina (Scognamillo et al., 2021). Seguida-
mente, se procede a un relevamiento in situ que per-
mite constatar parametros fisicos de la vivienda y de
su entorno inmediato.

Con esta informacion, sumada a la documentacion
técnica suministrada por el IPV, se realiza un modelado
3D empleando el software Revit Arquitectura 2021. En
el mismo, se disefia la instalacién de dicha tecnologia
y se determina la cantidad de paneles SFV a incorpo-
rar. Para conocer el potencial de generacion eléctrica
se utiliza el software de libre disponibilidad System Ad-
visor Model 2021. Por ultimo, en funcién de un analisis
critico de los resultados, se establecen los lineamien-
tos proyectuales enunciados precedentemente.

Caso de estudio

El barrio Pie de Palo se emplaza en el departamento
Caucete, a 28 km de la capital provincial. Sus 20 man-
zanas poseen espacio para edificios escolares y zo-
nasderecreacion. De las 471 viviendas, 140 presentan
orientacion norte; 176, sur; 82, estey 73, oeste. Como
se observa en la Figura 1, su sistema constructivo es
el tradicional de ladrillén, revoque y techo liviano y
sus cubiertas responden a unatipologia de dos aguas.

Apartir del relevamiento in situ, se determina quela
vegetacion existente enlalinea de arbolado publico es
la Acacia de Constantinopla, caracterizada por tener
un crecimiento medio, con una altura promedio de 6
m. Con referencia a la traza urbana, las vias principa-
lestienen un anchode 12mylas secundarias, 8m. Las
parcelas, de 300m?, poseen una relaciéon 3 a 1. Por su
parte, las viviendas se encuentran retiradas 5 metros
de la linea municipal y la distancia entre viviendas va-
ria entre 4y 7m segun su orientacion.

DESARROLLO

Disefio de aplicacién de la tecnologia SFV en el
caso de estudio

Sedisefia lainstalacion SFV considerando lainclina-
cion 6ptima de los paneles, esto es, el angulo que se
forma respecto de la horizontal. A efectos de alcan-
zar la méxima produccién anual de energia, la misma
se corresponde con la latitud geografica. La Figura 2
expone la ubicacion de los paneles en la cubierta in-
clinada con direccién al norte.

Para evitar pérdidas por sombras, en las viviendas
con fachada sur se instalan 15 paneles policristalinos
de 160 Wp, mientras que, en las viviendas con fachada
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FIGURA1 | Area urbana de Caucete (izq.), barrio Pie de Palo (centro) e imégenes peatonales (der.). Fuente: elaboracién propia sobre la base

de Google Earth (izq. y centro) y Gobierno de San Juan, 2021 (der.).
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FIGURA2 | Disposicion de paneles SFV enviviendas con acceso norte y sur. Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA3 | Sombra sobre paneles en fachada norte y sur en el solsticio de verano e invierno Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA4 | Introduccién de paneles SFV en barrio Pie de Palo. Fuente: elaboracién propia.
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FIGURAS5 | Generaci6n energética in situ. Fuente: elaboracién propia.

norte, 16 paneles. En ambos casos, estos se emplazan
de forma continua, estableciendo 5 bandas horizonta-
les para las viviendas con fachada sury 4 bandas para
las viviendas con fachada norte (Figura 3). Lo expues-
to esta sujeto a revisién estructural.

Para visualizar la incidencia de las sombras sobre
los paneles se georreferencia el modelo 3D y se con-
cluye que no es provechoso colocar paneles en las vi-
viendas orientadas al este y al oeste. Esto debido a
que entre mayo y agosto los mismos reciben sombra
desde las 16:00h y, desde septiembre a febrero, des-
de las 17:00h, lo que reduce en un 40 % las horas en
que los paneles producen energia. En consecuencia,
Unicamente es posible disponer dicha tecnologia en
un total de 316 viviendas (fachada norte y sur), esto
es, el 67 % del total (Figura 4).

580000

328000
292000

Potencial de Generacién

Determinacion de la generacion de energia solar
fotovoltaica in situ

La Figura 5 expone, por orientacién de vivienda, los
resultados obtenidos de la simulacién dindamica, los
cualesalcanzanlos 1476 480 kWh/afio parala totalidad
del barrio. Sin embargo, de haberse dispuesto cubier-
ta plana, hubiera sido factible aplicar un promedio de
25 paneles por vivienda y alcanzar 3505182 kWh/ afio,
esto es, un incremento del 237 %.

Lo enunciado conduce areflexionar sobre la necesi-
dad de repensar aspectos del disefio urbano y arqui-
tecténico. Conrelacion alo urbano, la distancia entre
viviendas y entre éstas y la vegetacién debe ser tal
que permita aprovechar toda la envolvente para cap-
tacién solar. La ocupacién de la parcela y la vivienda
emplazada en la misma tienen que prever las futuras

Hl Viviendas con fachada NORTE

I Viviendas con Fachada ESTE

Viviendas con fachada SUR

Viviendas con Fachada OESTE
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Proporciéon
ancho calle-
edificio

Distancia existente entre dos fachadas y la altura de las
edificaciones que forman parte.

Orientacion Orientacidn solar de la fachada principal.

Factor de Porcentaje de la superficie Gtil de parcela que puede ocupar la
(@] ocupacioén edificaciéon. Se obtiene de la razdn: superficie construida total
E del suelo en planta baja / superficie de la parcela.
E Factor de Regula la superficie cubierta total edificable en el terreno. Se
=] ocupacion obtiene de la razon X superficie construida total / superficie de
d del terreno la parcela.
> Producido por vegetacion y construcciones del entorno. Se
= debe planificar el tipo de especie, su ubicacion y crecimiento

i s (tanto en altura como en diametro) para evitar afecciones por
ombreado . . . .

EIN sombras y analizar |la existencia de elementos constructivos de

edificios colindantes proximos a los paneles que puedan

perjudicar la instalacién.

Empleo de equipamiento (luminarias, bancos, basureros) y

espacios semicubiertos (solarium, pérgolas, quinchos) para

generacién SFV.

Conveniencia de alturas homogéneas. Garantizar fluida

circulacién de aire y adecuada ventilacion de paneles.

= Equipamiento

Emplazamiento de la edificacién en relacién con su orientacion
respecto de las coordenadas geograficas.

Superficie envolvente de fachada y cubierta que es
potencialmente util para captacion solar. Exigir un porcentaje
determinado de superficie Gtil disponible, en funcién del FOT.

Emplear cubiertas para generacion SFV.

Se debe analizar la materialidad, texturas y colores de la
superficie del panel de manera que sean compatibles con los
demas materiales, colores y texturas de la envolvente del
edificio.

La totalidad de las funciones que se incorporen en las cubiertas
(tenders, volumen de ascensores o escaleras, tanques de
273 ‘ agua, b-arandas 0 parapetos, antenas, chimeneas, caﬁost de
ventilacion, entre otros) deben analizarse de forma previa y
considerar la sombra que los mismos arrojan.

Grandes superficies favorecen la instalacion de soluciones
fotovoltaicas. Por esto, analizar que la cubierta se adapte a las
dimensiones del panel SFV.

Analisis de aberturas, superficies de balcones, parasoles, entre
otros.
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La tipologia de la envolvente debe beneficiar la instalacion SFV.

Facil acceso a la instalacidn para su mantenimiento y limpieza
periddica.
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FIGURA6 | Lineamientos para el disefio arquitectonico y urbano integral. Fuente: elaboracion propia.
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ampliacionesy sus respectivos cambios morfologicos,
asi como su orientacion solar predominante.

Asimismo, deben considerarse los retiros reglamen-
tarios entre construcciones de diferentes parcelas
para evitar la generacién de sombras en la envolvente
vertical. También es conveniente considerar un disefio
integral que incluya al equipamiento urbano autosu-
ficiente energéticamente. Ejemplo de esto Ultimo son
los espacios semicubiertos comunes o publicos, los
cuales pueden representar oportunidades para incor-
porar paneles SFV, asi como los espacios recreativos y
sus componentes, tales como bancos, farolas, basu-
reros, bicicleteros, entre otros.

En cuanto alo arquitectdnico, la materialidad y tipo-
logia arquitectdnica requieren viabilizar la disposicién
de paneles SFV en cubiertas y muros y su facil acceso
para el mantenimiento preventivo. Del caso de estu
dio presentado, se asume que los volimenes de tan-
ques de agua pueden perjudicar de forma sustancial
los paneles sobre cubierta, por lo cual se deben cuidar
su alturay ubicacion en el conjunto. Conforme al rele-
vamiento efectuado, en el barrio Pie de Palo han cons-
truido espacios de cochera semicubiertos, asi como
galerias y porches, que podrian utilizarse para incor-
porar la tecnologia SFV.

Lineamientos para el disefio arquitecténico y ur-
bano integral

En funcién de la practica previamente desarrolla-
da, se determinan a continuacion las variables de di-
sefio que favorecen el uso potencial de la tecnologia
SFV en el sector residencial (ver Figura 6).

CONCLUSIONES

Para un mayor despliegue territorial de la tecnolo-
gia SFV en entornos con elevado potencial de recurso
solar, debe garantizarse un disefio urbano-arquitec-
ténico integral. Ejemplo de ello es lo analizado en el
barrio Pie de Palo del departamento Caucete, provin-
cia de San Juan, el cual tendria un potencial de gene-
racion de 3505182kWh/afio, siendo 237 % superior
a lo que podria generar en las condiciones actuales
de haberincorporado los lineamientos enunciados en
fase de disefio.

Se concluye que los barrios de interés social pueden
concebirse como un ejemplo manifiesto del modelo
energético sustentable, donde su alcance depende
Unicamente de que los tomadores de decisiones in-
corporen la presente propuesta.
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