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RESUMEN: El aprovechamiento de la energia solar para la sustitucion de la energia proveniente de
fuentes fdsiles se ha consolidado en los ultimos afios como una alternativa viable. La amplia variedad
de estrategias pasivas para el disefio arquitecténico y la disminucidn de costos de los sistemas activos
para la transformacién de la energia solar han incentivado a generar proyectos de diversas escalas,
llevando a la necesidad de contar con herramientas que permitan evaluar la viabilidad de los mismos.
El presente trabajo aporta una herramienta para determinar la radiacion solar total sobre la superficie
expuesta de edificios, otorgando resultados en forma grafica y numérica. Dicha herramienta puede ser
ejecutada utilizando el software Rhinoceros 3D. La misma se ha confeccionado con una metodologia
que consiste de 2 partes generales: 1. Simulacién de efectos climaticos y 2. Simulacién de la radiacién
solar en geometrias. Por Ultimo, se expone el uso de la herramienta en 3 establecimientos hospitalarios
situados en la ciudad de La Plata. Se verifica su aplicabilidad para estudios de diversas escalas (urbana
y edilicia), advirtiendo que cumple en gran medida con las siguientes caracteristicas: amigable,
compatible y accesible.
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INTRODUCCION

En el dmbito de la construccidn, la energia solar se presenta como una alternativa viable, ya sea para
optimizar las condiciones de confort de un determinado espacio habitable, en las etapas proyectuales
(Evans & Schiller, 1991), o para sustituir fuentes convencionales por medio de sistemas activos, una
vez que el edificio se haya construido. Esto se debe, entre otros aspectos, al avance de la tecnologia,
tanto en sistemas activos como pasivos, la difusidn de alternativas posiblesy a la disminucidon del costo
de sistemas solares. Respecto a este ultimo punto, el LCOE (coste nivelado de la energia) medio
ponderado global de la energia solar fotovoltaica en la escala de servicios publicos, cayé
precipitadamente un 82% entre 2010 y 2019, mientras que en el caso de los sistemas fotovoltaicos
residenciales, el valor del LCOE obtuvo un descenso que oscila entre el 42% y 79% (dependiendo la
tecnologia) en el mismo periodo (IRENA, 2020). En cuanto a la matriz energética de nuestro pais,
Argentina mantiene, desde el afio 2015, un incremento de la produccidn de la energia primaria a partir
de la energia solar (Fig. 1). Sin embargo, se observa que su valor es bajo si se lo compara con la energia
producida a partir de fuentes no renovables. El balance energético nacional expone en su ultimo
informe (2020) que la energia solar mantiene una participacion del 0,16%,
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superado ampliamente por la participacion de la produccion de energia proveniente de fuentes fdsiles
(34,52% correspondiente a petréleo y 54,97% a gas natural) (Ministerio de Energia y Mineria, 2018).
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Figura 1: Crecimiento de la produccion de la energia primaria a partir de energia solar. Elaboracion
propia en base a los datos del Ministerio de Energia y Mineria.

Consecuentemente, tanto las entidades vinculadas a la gestion de la energia, como los propietarios de
determinados edificios, se ven en la necesidad de contar con herramientas para determinar la
viabilidad de distintas propuestas para el aprovechamiento de la energia solar mediante la
incorporacién de sistemas activos o pasivos. En este sentido, existen diversas metodologias y
programas que permiten llevar a cabo estudios para estimar el potencial solar sobre los elementos de
una ciudad en sus distintas escalas, asi como el ahorro energético y de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) mediante la aplicacion de diversos sistemas.

Para calculos a escala urbana, el trabajo de Wegertseder, et. al. (2016) calcula la radiacion solar media
en distintas geometrias realizadas en programas CAD (disefio asistido por computadora) para distintos
sectores de la ciudad de Concepcidn, Chile. Para ello, los autores utilizan el modelo “URBE” escrito en
lenguaje MATLAB (MatWorks, 2009). Si bien esta herramienta es aplicable para dicho estudio, la misma
presenta ciertas limitaciones para su facil uso, dado que el mencionado modelo puede ser aplicado
por personas que tengan conocimientos de programacién textual. Asimismo, existen otros programas
que permiten realizar calculos de la radiacidn solar sobre superficies en modelos realizados en un
entorno CAD. El programa DesignBuilder (DesignBuilder LAT, 2020) se presenta como un software
apropiado para realizar esta tarea. Sin embargo, ofrece ciertas dificultades de compatibilidad con otros
programas mas utilizados (por ejemplo, el programa SketchUp). Por esta razén, si se desea analizar los
efectos de la radiacién solar sobre ciertos modelos creados, éstos deben ser construidos en el mismo
software e incorporar los datos necesarios para simular el modelo de cielo deseado cada vez que se
necesite analizar los efectos sobre una geometria. Ademds, DesignBuilder brinda la posibilidad de
acceder a una licencia de prueba acotada (30 dias), lo cual se percibe como un inconveniente si se
quiere realizar un estudio donde se deban analizar varios modelos tridimensionales. En tal caso sera
necesario contar con una licencia, teniendo en cuenta el tiempo que llevaria realizar la mencionada
tarea.

Por otra parte, existen estudios que abordan el ahorro de la energia aplicando simuladores de sistemas
activos. Estos deben realizar, previamente, un andlisis que les permitan detectar las situaciones
Optimas para la ubicacién de los mencionados sistemas. El trabajo de Qerimi et al., (2020) propone la
sustitucion de calentadores de agua convencionales por sistemas solares térmicos (SSTs) en los
edificios de una ciudad de Kosovo. Para ello, los autores utilizan el software TSOL 2018 para obtener
resultados tales como la fraccidn solar, cantidad de CO, evitado, la temperatura de colector y un
anadlisis financiero de las alternativas utilizadas. Tanto este programa, como el PVSOL (Valentin
Software, 2013), utilizado para obtener resultados semejantes mediante paneles fotovoltaicos (PFVs),
pueden aplicarse en estudios de escala urbana, adoptando distintos sistemas que respondan, en mayor
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medida, a las particularidades identificadas (tamafio, morfologias, programas, etc.). Asimismo, el
mencionado trabajo utiliza una metodologia para proponer las ubicaciones dptimas para los sistemas
activos, la cual se basa en estudios de imdagenes satelitales exclusivamente. En esta metodologia se
detectan ciertas limitaciones, la mas importante radica en no establecer de forma cuantitativa los
valores de irradiancia solar en las superficies consideradas “sombreadas” y por lo tanto descartadas.

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar una herramienta digital para la simulacidn y el andlisis
solar en edificios, de manera que pueda obtenerse los valores de radiacién solar total de distintos
volumenes y los valores de irradiancia solar para las distintas superficies exteriores que los conforman.

A partir de lo esbozado, se optd por trabajar con el software Rhinoceros 3D (Rhino) (Rhinoceros,
2015b). Este, ademas de permitir la creacién de modelos tridimensionales en el espacio de trabajo
(canvas) de Rhino, posee una extension llamada Grasshopper, la cual habilita un espacio para crear un
algoritmo mediante un lenguaje embebido propio de Rhino (Fig. 2). Dicho lenguaje, denominado
“visual programming” se considera un paradigma de la programacién en el que el usuario manipula
elementos logicos graficamente en vez de textualmente. Este lenguaje tiene la ventaja de permitir
conectar bloques funcionales (componentes) a una secuencia de acciones donde la Unica sintaxis
requerida es que los inputs de los bloques reciban datos del tipo adecuado (Mode Lab, 2014).
Asimismo, este Ultimo opera sobre los modelos tridimensionales existentes en Rhino, de modo que si
se ubican los componentes de forma adecuada puede realizarse la simulacién deseada y conseguir los
resultados buscados.
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Figura 2: Interfaz de Rhino y Grasshopper

Ante lo expuesto, la herramienta propuesta se constituye a partir de la confeccién de un archivo
ejecutable en Rhino, de tipo “Grasshopper Definition” (.gh). El mismo puede descargarse desde:
https://drive.google.com/file/d/1)11ffcT-aWIZk70mJdvb3RxdwN6VAYcu/view?usp=sharing

Cabe aclarar que, para operar con el mencionado archivo, debe encontrarse instalada previamente la
extension “Ladybug Tools” (Rhinoceros, 2015a), la misma permite la introduccién de datos climaticos
y distintos componentes para el andlisis de los efectos del medio ambiente, como es el caso de la
radiacidn solar.

METODOLOGIA

El funcionamiento de la herramienta consta de dos etapas (mddulos):
Mddulo 1
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Este médulo consiste en simular efectos climaticos de un sitio en particular. Esta etapa contiene 2
submaddulos: el Submédulo 1.1, que situa componentes (A) para el acceso a una fuente de datos
climdticos (datos de entrada), y el Submédulo 1.2, que contiene componentes (B) para el
procesamiento de la informacién recibida por los datos del Submédulo 1.1.

Moddulo 2

El mdédulo 2 se encarga de simular la radiacidn solar en geometrias. Para ello, esta etapa comprende 3
submaddulos: el Submddulo 2.1, el cual comprende componentes (C) para vincular elementos situados
en el canvas de Rhino con el algoritmo y otros para definir periodos de andlisis, estableciendo valores
de irradiacién solar (datos de entrada); el Submédulo 2.2, que posee componentes (D) para el
procesamiento de los datos brindados por el Submédulo 2.1, y el Submédulo 2.3, que sitlua
componentes (E) para el analisis de resultados finales (salida de datos del Submaddulo 2.2 (D).

A continuacidn, se expone a modo ilustrativo el flujo de datos del algoritmo construido (Fig. 3) y se
detallan los submddulos con el funcionamiento de sus respectivos componentes.
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Figura 3: Flujo de datos del algoritmo construido, identificando los componentes para la simulacion
de efectos climdticos y para la simulacion de la radiacion solar sobre geometrias

Moddulo 1. Simulacion de efectos climdticos

Para efectuar cualquier analisis ambiental, en primer lugar, debe ubicarse el componente “Ladybug”
(0) en el canvas de Grasshopper.

Submddulo 1.1. Componentes de entrada (A)

Los componentes de entrada “EPW+STAT” (A1) y “Open weather file” (A2) se encargan de vincular una
base de datos climaticos, mediante un archivo .epw. El primero (Al) permite insertar un link de la
estacion meteoroldgica deseada en un “panel” (A11), desde http://www.ladybug.tools/epwmap/, de
modo que los datos requeridos seran obtenidos siempre que se tenga acceso a Internet, mientras que
el segundo (A2) permite cargar un archivo epw desde el ordenador, el cual es obtenido por el link
mencionado. En cualquiera de los casos, se verifica mediante un “panel” (A3) que la ruta elegida no
presente errores y sea correctamente leida. Por otra parte, el componente “importEPW” (A4) permite
observar los valores de la estacidon meteoroldgica seleccionada en un “panel” (A5) (latitud, localizacidn,
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datos de viento, datos de radiacidn solar, entre otros), dicho componente recibe informacion, del
componente (Al) o del componente (A2) para identificar dicha estacion.

Submddulo 1.2. Componentes de procesamiento (B)

El componente “genCumulativeSkyMtx” (B1) calcula la radiacidn solar global por cada hora en el afio
(dato de salida). El mismo recibe la informacidn referida a datos climaticos del archivo .epw, vinculado
por el componente (A1) o (A2). Asimismo, necesita de un botén denominado “Boolean Toogle” (B11)
para correr la simulacidn (calculo de la radiacién solar global).

Moddulo 2. Simulacion de la radiacion solar en geometrias

Submddulo 2.1. Componentes de entrada (C)

Los componentes en esta etapa se conforman, en su mayoria, por componentes bdsicos encargados
de vincular algun aspecto del canvas de Rhino (geometrias, vectores, etc.) con el algoritmo en
Grasshopper. La informacién contenida por estos componentes servird como dato de entrada al
componente de procesamiento “radiationAnalysis” (D1).

El componente “Vector” (C1) vincula la orientacidon Norte, mientras que el componente “Geometry”
(C2) cumple la funcion de vincular las geometrias consideradas como los voliumenes pertenecientes al
entorno inmediato. Estos no seran tenidos en cuenta al momento de cuantificar la radiacién solar
sobre las superficies seleccionadas. Sin embargo, resultan importantes, ya que definiran las sombras
generadas sobre los edificios a analizar. El componente “slider” (C3) se encarga de definir el tamafio
de las celdas que componen las mallas creadas para establecer valores de irradiancia solar sobre una
determinada superficie. Mientras mas pequefia sea la celda, mayor precision tendrd la simulacion. Para
este caso se crearon celdas de 5m x 5m, se tomd como referencia el trabajo de Wegertseder et al.
(2016), que adopta, para un andlisis solar en sectores urbanos, una malla con celdas de tamafio 10m x
10m. el “slider” (C4) indica a cudnta distancia se ubicaran las mallas creadas de las superficies de las
distintas geometrias a analizar. Y por ultimo, el componente “Geometry” (C5) vincula la geometria que
se desea analizar. En ella se advertiran las mallas creadas con sus respectivas celdas, una vez ejecutada
la simulacién, expresando diferentes valores de irradiancia solar para cada situacion.

Asimismo, se necesita definir el periodo de analisis solar, lo que permite establecer valores de
irradiacion solar para las celdas de las mallas creadas. Para ello, el componente “SelectSkyMtx” (C6)
recibe la informacién generada previamente por el componente “genCumulativeSkyMtx” (B1), el cual
ha calculado la radiacidn solar global por cada hora en el afio. Para efectuar el periodo a analizar, el
componente “analysisPeriod” (C61) junto a otros “sliders” (C611) especifica la fecha de inicio y fin del
analisis. Para este caso, se seleccioné el periodo de 1 afio.

Submédulo 2.2. Componentes de procesamiento (D)

Como se menciond anteriormente, los datos generados por los componentes (C) son procesados por
el componente “radiationAnalysis” (D1) para emitir resultados graficos en el canvas de Rhino y
alfanuméricos en el mismo Grasshopper. Asi también, se necesita un botén “Boolean Toogle” (D11)
para correr la simulacion (dato de salida). Una vez efectuada la misma, se visualiza en el canvas de
Rhino las mallas compuestas por celdas coloreadas sobre las superficies de las geometrias
seleccionadas para el anadlisis solar. Los colores de cada celda representan valores de irradiancia solar
al cabo de un afio. En consecuencia, a un lado del modelo tridimensional se crea una escala de valores,
posibilitando distinguir entre zonas mas “frias” y mas “calidas”.

Submddulo 2.3. Componentes de salida (E)

Para el analisis cuantitativo de los datos se desprenden del componente “radiationAnalysis” (D1) tres
tipos de resultados: “analysis Mesh”, “radiation Result” y “Total Radiation”. Con el primero, pueden
observarse los resultados de irradiancia solar celda por celda. Para ello, el componente “Mesh” (E1)
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recibe la informacién desde “analysis Mesh” (D1). En este punto los datos obtenidos son analizables
por poligonos que representan las mallas creadas. Para localizar cada uno de estos en el modelo
tridimensional, el componente “Mesh” (E1) envia la informacién contenida de todos los poligonos con
sus respectivos valores al componente “List ltem” (E11). Este componente permite seleccionar una
malla particular y destacarla en el modelo 3D, seleccionando una malla mediante en un “slider” (E111).
Para encontrar la malla deseada se debe buscar en los resultados obtenidos en “radiation Result” (D1)
que, a través de un “panel” (E2), identifica cada una de ellas con un niumero y sus respectivas celdas
con valores de radiacidn solar captada (expresados en kWh).

Finalmente, el total de la radiacién solar captada sobre la geometria analizada se visualiza en un
“panel” (E3), el cual recibe los resultados de “Total Radiation” (D1), con valores expresados en kWh.
Dado que las superficies a analizar poseen gran extension, los valores en kWh son expresados en
notacion cientifica. Es por ello que se utiliza el componente “Division” (E31) para llevar los resultados
a TEP. Este componente recibe la informacién del “panel” (E3) como dividendo y se introduce un
“slider” (E311) indicando un valor de 11.630, se envia este dato al componente “Division” (E31), el cual
es interpretado como divisor. El resultado expresado en TEP se visualiza por medio de un “panel”
(E312), que recibe la informacion del componente “Divisor” (E31) interpretada como cociente.

IM

RESULTADOS

Para examinar la robustez de la herramienta desarrollada se la utiliz6 sobre establecimientos
hospitalarios, ya que los mismos, en general, presentan extensas superficies para incorporar sistemas
para el aprovechamiento de la energia solar. Asimismo, se buscd determinar aquellos edificios con
mayor captacion de radiacién solar y analizar los sectores con los valores mas elevados de irradiancia
solar en un mismo establecimiento. Para este caso se tomaron hospitales situados en la ciudad de La
Plata, provincia de Buenos Aires, sitio que presenta un promedio de irradiancia solar global diaria de
4,56 kWh/m? (NASA, 2018).

Ejemplo de aplicacion para detectar mayor captacion de radiacion solar entre dos establecimientos

Como caso de aplicacién de la herramienta se seleccionaron 2 hospitales con una cantidad de
superficie expuesta semejante: el Hospital Interzonal de Agudos Especializado en Pediatria (HIAEP)
“Sor Maria Ludovica” (caso 1) y el Hospital Interzonal Especializado de Agudos y Crénicos (HIEAC) “San
Juan de Dios” (caso 2). De este modo, la tarea consistid en determinar cual de los establecimientos
permite captar un valor de radiacion solar total mayor al cabo de un afio. Si bien el caso 1 presenta
mayor superficie expuesta que el caso 2, este Ultimo presenta una mayor superficie horizontal exterior
(Tabla 1). A partir de lo esbozado, queda por determinar si la mayor extensidon de la superficie
horizontal que presenta el caso 2 es suficiente para concebir un nivel mas elevado en cuanto a la
radiacion solar total captada.

Establecimiento hospitalario HIAEP "Sor Maria Ludovica" (caso 1)| HIEAC "San Juan de Dios" (caso 2)
Superficie exp. vertical [m?] 20.600,08 14.933,76

Superficie exp. horizontal [m?] 10.079,43 12.424,92

Superficie exp. total [m?]
Imagen

c - 4 “ N i v Yo . -
T i T A X B = S
Tabla 1: Caracteristicas para el andlisis solar de los establecimientos HIAEP “Sor Maria Ludovica”
(caso 1) e HIEAC “San Juan de Dios” (caso 2)
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La aplicacién de la herramienta permitid observar de forma grafica los resultados referidos a la
irradiancia solar para cada caso (Fig. 4). Puede observarse, por medio de la escala brindada en el canvas
de Rhino, que en la mayor parte de las superficies expuestas del caso 2 los valores van de los 820,84
kWh/m?a los 1.641,68 kWh/m?, mientras que en el caso 1 puede observarse que su superficie expuesta
total, en general, se distribuyen en un gradiente mdas amplio, que va desde 164,17 kWh/m? a los
1.641,68 kWh/m?,

Figura 4: Resultados grdficos del HIAEP “Sor Maria Ludovica” (caso 1) y del HIEAC “San Juan de Dios”
(caso 2), en el canvas de Rhino

Asimismo, la herramienta brinddé informacién alfanumérica, de modo que se determind
cuantitativamente cual de los establecimientos permite captar mayor radiacién solar total. En el
canvas de Grasshopper, en los componentes de salida, correspondientes al analisis de resultados,
puede observarse el valor en TEP/afio y en kWh/afio para cada caso (Tabla 2).

Establecimiento hospitalario HIAEP "Sor Maria Ludovica" (caso 1) HIEAC "San Juan de Dios" (caso 2)
Radiacion solar total [TEP/afio] 1.947,80 2.423,22
Imagen kWh WA

(038} TEP
o 3208201 SIER

— we |||
9

o«

Tabla 2: Valor de radiacion solar total (expresado en TEP/afio) de los establecimientos HIAEP “Sor
Maria Ludovica” (caso 1) e HIEAC “San Juan de Dios” (caso 2), en Grasshopper

A pesar de que el caso 1 presenta mayor superficie expuesta, el caso 2 es el que ofrece un mayor valor
de radiacién solar total. Esto se debe a varios factores, de los cuales pueden destacarse el entorno
inmediato, el Factor de Ocupacidn del Suelo (FOS) y la morfologia de los establecimientos. El primero
permite dar cuenta de las posibles sombras generadas por edificios externos al establecimiento, en
este sentido el caso 1 se encuentra en una zona donde las construcciones pueden alcanzar una altura
de 8 niveles, mientras que el caso 2 se encuentra en una zona donde se permiten construcciones de
hasta 3 niveles (Municipalidad de La Plata, 2009). En cuanto al FOS, el mismo puede concebirse como
un indicador de las sombreas generadas sobre el establecimiento desde los objetos situados en la
misma parcela. A partir del andlisis de imdgenes satelitales y la planimetria otorgada por el Ministerio
de Salud de la Provincia de Buenos Aires, se observd que el caso 1 ocupa un 71% de su terreno,
mientras que el caso 2 apenas ocupa un 25%. Finalmente, la morfologia de los edificios aporta un valor
significativo, ya que de ésta pueden surgir orientaciones éptimas o mas favorables para la captacion
de energia solar. Los edificios correspondientes al caso 1 se han construido desestimando, desde un
principio, un proyecto que posibilite un crecimiento a largo plazo, por lo que ha consolidado una
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variedad de partidos arquitecténicos en un terreno acotado. Por otra parte, el caso 2 ofrece una
tipologia “pabellonal” en la mayoria de sus edificios (Czajkowski, 1993), esta forma permite distribuir
en mayor medida el volumen total, obteniendo una mayor superficie expuesta en un amplio terreno.

Ejemplo de aplicacion para la deteccion de sectores con mayores valores de irradiancia solar

La utilizacidn de la herramienta permite realizar estudios en un mismo establecimiento para detectar
zonas o areas con mayor irradiancia solar. Por ejemplo, si en el Hospital Zonal General de Agudos
(HZGA) “Dr. Ricardo Gutiérrez” (caso 3) se decidiera incorporar sistemas solares sobre las fachadas
mas favorables, con el objetivo de preservar la imagen de la cubierta del edificio histérico (techo de
teja colonial), podria utilizarse la herramienta para encontrar, entre las fachadas, las superficies
verticales éptimas para el aprovechamiento de la energia solar (Fig. 5).

Figura 5: Imagen satelital del HZGA “Dr. Ricardo Gutiérrez” (caso 3)

La deteccién de las superficies verticales mas favorables se efectué por medio de la lista de mallas (A
en Fig. 5), la cual expone los resultados de irradiancia solar correspondientes a las mismas. Para
encontrar especificamente las zonas con los valores mas altos, se movié el “slider” (D en Fig. 5) para
identificar la malla (B en Fig. 5) con las celdas de valores mas elevados (C en Fig. 4). Al mismo tiempo,
la malla seleccionada con el “slider” se visualiza en la geometria situada en el canvas de Rhino (E en
Fig. 4). A partir de este andlisis, es posible identificar los sectores mas adecuados para la insercién de
sistemas de energias renovables, tanto activos como pasivos, logrando asi direccionar los recursos de
una manera eficiente.
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d 3900111004 C

W00 111004
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Figura 5: Ejemplo para la deteccion de valores mds altos de irradiancia solar en sectores especificos
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Discusion

A partir de la ejecucion de esta herramienta, pudo determinarse que la misma puede ser empleada
por personas que pertenezcan a disciplinas relacionadas al disefio y gestion de la energia en edificios.
Sin embargo, puede resultar dificultoso su uso para aquellas que no lleven consigo una practica fluida
en ciertos programas CAD, lo cual resulta un aspecto poco frecuente en el rubro de la arquitectura y
la construccion. En cuanto a la comunicaciéon de los resultados, los valores de radiacién solar total y de
irradiancia solar en los edificios analizados se mostraron de forma grafica, en la geometria situada en
Rhino, y de forma cuantitativa, en los componentes situados en Grasshopper. Por otro lado, se
destacan los pocos pasos requeridos para aplicar la herramienta. Una vez realizadas las geometrias
necesarias, las acciones necesarias fueron: introducir datos climaticos de lugar donde se implanta el
establecimiento a analizar, y vincular la radiacién solar simulada con las geometrias situadas en Rhino.

En cuanto a la introduccién de geometrias, el software Rhinoceros 3D permitid importar modelos
tridimensionales con origen en otros programas. Sin embargo, se detectaron ciertos obstdculos para
efectuar dicha tarea, debe prestarse atencidn en las propiedades del modelo en caso de que este sea
importado. Por ejemplo, si se importan los modelos desde el programa SketchUp, se debera verificar
gue las propiedades de los objetos, una vez ubicados en Rhino, sean del tipo “polisuperficies”. En caso
de que no lo sean, deben adaptarse utilizando las herramientas “Explotar” y “Unién booleana”.

Cabe sefalar que la herramienta puedo desarrollarse y aplicarse, en gran parte, debido a la durabilidad
(90 dias) que Rhinoceros 3D ofrece en su versién de prueba, un tiempo acorde para ensayar y ajustar
el algoritmo confeccionado. Es por ello que, si se quiere utilizar este tipo de licencia, se sugiere realizar
las geometrias de los edificios a analizar en otros softwares antes de la instalacién de Rhinoceros 3D,
de modo que no se ocupe tiempo modelizando las geometrias en este programa.

CONCLUSIONES

El contexto energético actual ha llevado a la necesidad de reemplazar fuentes energéticas
convencionales por otras cuyos efectos generen un menor impacto en el ambiente. En este sentido, la
energia solar brinda una alternativa viable dado que se caracteriza por ser una fuente renovable y
limpia. Asimismo, los avances tecnoldgicos para el aprovechamiento de la energia solar en sus distintas
formas (energia caldrica y energia eléctrica) han causado una disminucién de costos en proyectos que
incorporen SSTs y/o PFVs. Es por ello que se necesitan instrumentos para identificar, de forma practica,
aquellos establecimientos y/o sectores que presenten las mejores condiciones para incorporar
sistemas solares.

A partir de lo expuesto, se ha confeccionado una herramienta digital, ejecutable en Rhinoceros 3D,
gue permite observar los valores de radiacion solar total sobre distintos edificios, con la posibilidad de
analizar areas exteriores especificas. A partir de su aplicacion en 3 casos de estudio, pudo observarse
que la misma cumple con las siguientes caracteristicas: i. Es una herramienta amigable, siendo esta
utilizable sin necesidad de adquirir conocimientos referidos a programacidn textual o capacitaciones
gue excedan escasas indicaciones de un instructivo. Ademas, proporciona resultados en forma grafica
y alfanumérica, lo cual favorece la comunicacién y el entendimiento con el usuario; ii. Es compatible,
es decir, permite importar modelos tridimensionales o geometrias realizadas en otros programas; vy iii.
Es accesible, ya que, en caso de no poder acceder a una licencia, existe la alternativa de contar con una
version de prueba por 90 dias.

Por otra parte, se advierte que esta herramienta puede ser utilizada para estudios de deteccion
temprana y analisis generales. En comparacién con otros trabajos, los modelos tridimensionales que
se analizaron en éste, abordan un nivel de detalle que omite elementos como la vegetacién, las
cornisas y vanos de edificios. Por ende, si se quiere obtener mayor precision en los analisis de la
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radiacion solar sobre las superficies de edificios, debe disponerse de otros recursos tales como mayor
disponibilidad de tiempo, mayor cantidad de personal y ordenadores potentes.

Finalmente, se concluye que el uso de la herramienta propuesta en el presente trabajo posibilitara
agilizar y argumentar las decisiones para llevar a cabo proyectos de diversas escalas. Asi también, el
empleo de la misma permitira evaluar niveles de asoleamiento en establecimientos pertenecientes a
redes edilicias y/o a manzanas o zonas urbanas de mayor tamafio, identificando a aquellos edificios
gue se posicionen como alternativas viables para la incorporacidn de sistemas solares. Estos ultimos
podran ser evaluados mediante la aplicacidn de otros programas que aborden el ahorro de la energia
proveniente de fuentes convencionales y de GEI, incorporando sistemas solares activos y/o pasivos.
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ABSTRACT: The use of solar energy to replace energy from fossil fuels has become a viable alternative
in recent years. The wide variety of passive strategies for architectural design and the decrease in cost
of systems for the transformation of solar energy has encouraged the generation of projects of
different scales, leading to the need for tools to evaluate their viability. This work provides a tool to
determine the total solar radiation on the exposed surface of buildings, giving results in graphical and
numerical form. This tool can be executed by Rhinoceros 3D software. It has been developed with a
methodology, which can be understood in 2 general parts: 1. Simulation of climatic effects and 2.
Simulation of solar radiation in geometries. Finally, the use of the tool in 3 hospital establishment
located in the city of La Plata is presented. Its applicability for studies of different scales (urban and
building) is verified, noting that it complies with the following characteristics: user-friendly, compatible
and accessible.

KEYWORDS: Solar calculator. Solar radiation. Solar analysis on buildings.
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