dBSTRACT

A Program of Graphic Computing, developed in
the Language of Programming dUTOLISRP and run in
dUTOCAD 2000, which is guided toward the Inves-

tigation in Bioclimatic Architecture, is presented.

Before a model of solar protection in 3D, and
loading the input data of the geographical localiza-
tion and orientation, time and evaluation date
(chosen by the user), the program calculates and
projects the simulation of the corresponding shade
contours on every plane that constitutes the 3D

pattern (openings, walls, protections, floor..).

In this research different areas of knowledge con-
cur: Plane and spherical trigonometry applied to
the solar ray and to the Bioclimatic Architecture,
space geometry, plane graphical representation of
three-dimensional objects, a concept of the trans-
formation of vision for the three-dimensional rep-
resentation of the objects in computers, and mod-

ern programming techniques.

Keywords: Bioclimatic Architecture, Heat gaining

control, 3D shades simulator, solar protection.

HESUMmern.

Se presenta un Programa de Computa-
ciéon Gréfica, desarrollado en Lenguaje
de Programacién dUTOLISP y corrido en
dUTOCdD 2000, orientado hacia la In-

vestigacidon en Arquitectura Bioclimatica.

Ante un modelo de proteccidn solar en
3D, y cargando como datos de entrada
su localizacidn y orientacién geogriéfica,
hora y fecha de evaluacién (a elegir por
el usuario), el Programa calcula y pro-
yecta la simulacién de los contornos de
sombra correspondientes sobre cada
uno de los planos que conforman el
modelo 3D (vanos, paredes, proteccio-
nes, piso...)

En esta investigacion confluyen de distin-
tas dreas de conocimiento: Trigonome-
trfa plana y esférica aplicada al rayo solar
y a la Arquitectura Bioclimdtica, geome-
trfa en el espacio, representacién gréfica
plana de objetos tridimensionales, con-
cepto de la transformacién de la vision
para la representacion tridimensional de
los objetos en computadoras, y moder-
nas técnicas de programacion.

Palabras claves: Arquitectura
bioclimdtica, control de ganancia de ca-
lor, simulador de sombras en 3D, pro-
teccién solar.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en la generacién de un
Programa Computarizado, cargado sobre el paque-
te AUTOCAD 2000, que aporta resultados grafi-
cos representativos de las sombras que proyecta
un Modelo de Proteccidn solar, previamente elabo-
rado en tres dimensiones (3D). Para la obtencién
de las sombras en referencia, el Modelo simula
estar sometido a radiacién solar directa, correspon-
diente a un contexto geogréfico e instante tempo-
ral prefijado a voluntad por el usuario.

El Programa estd concebido para ser utilizado
como una herramienta en el campo de la Investiga-
cién Bioclimdtica, por lo que, a partir de los resulta-
dos arriba sefialados, un investigador puede proce-
sar los resultados arrojados por el Programa en
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referencia, y obtener conclusiones en cuanto a la
eficiencia de funcionamiento del Modelo de
proteccién que estudia.

Se considera un tema interesante por cuanto logra
conjugar los conocimientos de Arquitectura
Bioclimdtica con los conocimientos adquiridos en la
Maestrfa de Arquitectura mencién computacién,
doble condicién importante para el logro del
objetivo perseguido

PLAMTEAMIENTO DEL PROBLEMA. dNTECEDEeN-
TES Y JUSTIFICACIoN De La INVesTigacion.

El clima cdlido himedo que caracteriza a nuestro
medio intertropical conlleva a los estudiosos de la
Arquitectura al disefio de masas arquitectdnicas que,
pasivamente, minimicen la ganancia de calor, en la
busqueda de estados de confort térmico para sus
usuarios. Entre las materializaciones de disefio ten-
dentes a minimizar la ganancia de calor, se encuen-
tran las llamadas Protecciones Solares, a través de las
cuales se procura evitar la incidencia de radiacién solar
directa sobre las aberturas (ventanas, principalmen-
te) de las edificaciones, sin reprimir sus posibilidades
de ser medios de ventilacidn e iluminacién natural
para las mismas.

En tal sentido, el Arquitecto Carlos Quirds Lacau,
perteneciente al Instituto de Investigaciones de la Fa-
cultad de Arquitectura de LU.Z, emprendié en el
afio 1996, estudios de Investigacion orientados a eva-
luar la eficiencia en el funcionamiento de prototipos
de protecciones solares sobre ventanas, los cuales
recoge en su Trabajo denominado “Eficiencia de los
elementos de control solar oblicuos en el sombrea-

do de las aberturas”. En los estudios sobre el tema,
que hasta la fecha habfa realizado el arquitecto Quirds,
para simplificar las posibilidades de modelos e instan-
tes a evaluar, se vid en la necesidad de delimitar: la
formalizacién, tamafio y orientacién (respecto al
Norte geogréfico) del vano “tipo” a evaluar; la
formalizacién, tamafio y orientacién de los elemen-
tos de proteccién solar a evaluar; las fechas sobre las
cuales se calcularfan las proyecciones de sombras co-
rrespondientes; asi como la localizacidon geogréfica
hipotética del Modelo a evaluar, identificando la lati-
tud y longitud especificamente para la Ciudad de
Maracaibo. Tales simplificaciones se hacfan necesa-
rias por cuanto para cada situacién en la cual se con-
jugan una forma, tamafio y orientacién de vano, con
una forma, tamafio y orientacién del elemento pro-
tector, en un determinado instante temporal, se ge-
neran unos valores especificos de las coordenadas
horarias del sol con respecto a los planos de la edifi-
cacién y de los factores de longitud de sombra arro-
jados por el elemento protector correspondiente
(&ngulos verticales y angulos horizontales de som-
bra) (valores determinados a partir de las ecuaciones
de la trigonometrfa plana y esférica aplicadas al rayo
solar, tomando como referencia el plano del hori-
zonte (Szokolay, 1983). En el caso del estudio del
Arg. Quirds, tales valores eran obtenidos a partir de
la incorporacién de las ecuaciones correspondientes
en una Hoja de Célculo previamente disefiada. La
obtencién de la informacién antes descrita, se con-
vertia en un trabajo sumamente laborioso cuando
pretendfa cubrirse de una forma que, aunque ayuda-
da por la computadora, “no era automatizada”. Ello
se traducfa en la inversidn de gran cantidad de tiem-
po, aspecto desfavorable para el logro de objetivos
de estudio mds especificos del investigador.



El ahorro de tiempo que implica el Programa aquf
abordado, como para permitir amplia flexibilidad en
el sometimiento a evaluacion de modelos de protec-
cidn solar de diferente formalizacidn, diferente loca-
lizacién geogréfica, diferente orientacién del Plano
principal y en determinados perfodos de chequeo,
constituye la principal razén que justifica su desarro-
llo.

A través de la aplicacién de esta herramienta sobre
distintas tipologias de modelos de proteccién solar,
el investigador del tema puede concluir sobre las
formalizaciones mas eficientes durante el afio, para
proteger ventanas dispuestas hacia distintas orienta-
ciones respecto al Norte geogréfico.

Siendo alin un poco mds ambicioso en la aplicabilidad
del Programa, dada la versatilidad que debe permitir
en cuanto a la formalizacién del elemento de protec-
cién solar a evaluar, es posible considerar la utilidad
del mismo para calcular y graficar las proyecciones
de sombras arrojadas -para una fecha, hora, orienta-
cién y localizacién geogréfica cualquiera dispuesta por
el usuario- por volumetrias representativas de masas
de edificios, pudiendo en consecuencia, ser utilizada
para el estudio de dichas masas y su forma, como
generadoras de proteccién solar hacia su contexto
urbano adyacente.

Objetivos
- Desarrollar de un Programa de computa-
cién Gréfica, orientado hacia la investigacion
que, recibiendo como dato de entrada un
modelo tridimensional representativo de un
elemento de proteccién solar , sometido a

iluminacién solar directa, sea capaz de pro-

ducir la simulacién gréfica de los efectos de
luz y sombras consecuentes. (La condicién
de asoleamiento corresponde a una hora,
fecha y localizacién geogréfica (Latitud y Lon-
gitud) cualquiera, prefijadas a voluntad por el
usuario.)

- Ofrecer una herramienta computarizada,
orientada hacia el campo de la investigacion
bioclimdtica, que tras la obtencién rdpida y
eficiente de los insumos gréficos representa-
tivos de las proyecciones de sombra arroja-
das por un modelo de proteccién solar so-
metido a estudio, tales resultados sirvan como
materia prima para el investigador a los efec-
tos de obtener conclusiones, sustentadas con
valores cuantitativos, en torno a la eficiencia
del mismo, para determinada(s)
orientacién(es) y fechas del afio.

Bases Teoricas

Los fundamentos tedricos que sustentan la viabilidad
y materializacién del Programa que se presenta son:

ECUACIONES DE LA TRIGONOMETRIA
PLANA Y ESFERICA APLICADAS AL RAYO
SOLAR Y A LA ARQUITECTURA
BIOCLIMATICA, tomando como referencia el
plano del horizonte, a través de las cuales se
determinan las coordenadas horarias del sol con
respecto al plano que contiene a la ventana de
evaluacion. (Carlos Quirds Lacau,1.985;
S.V.Szokolay,1983). En tal sentido, se aplicaron
debidamente, las ecuaciones que determinan los
valores de:

?
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Coordenadas solares: Altitud solar y Azimut
solar.

Variables que afectan los procedimientos
analiticos de célculo y representacion gréfica de
las posiciones y trayectorias solares aparentes:

Variables geogréficas: la latitud geogréfica,
la longitud geogréfica, el huso horario de re-
ferencia;

Variables solares: el dangulo horario solar,
la declinacién solar, la correccién del tiempo
para el meridiano local (o tiempo solar ver-
dadero), la ecuacién del tiempo.

Angulo de Incidencia para plano de fachada
vertical.

Angulo de Incidencia para plano de fachada
inclinada.

ECUACIONES DE GEOMETRIA EN EL ES-
PACIO. (Larson, Roland E; Hostetler, Robert
P. 1.989 / Izquierdo A, Fernando. 1976.)

- Ecuacién candnica de un plano en el espa-
cio.

Ecuacion paramétrica de una recta en el
espacio.

- TECNICAS DE PROGRAMACION. (Joyanes
Aguilar, Luis. 1.987)

METODO DE REPRESENTACION GRAFI-
CA DE OBJETOS TRIDIMENSIONALES DES-
COMPONIENDOLOS EN SUS PLANOS DE
PROYECCION “XY", “YZ"y “ZX". (C. Millén,

1979)

CONCEPTO DE LA TRANSFORMACION
DE LA VISION PARA LA REPRESENTACION
TRIDIMENSIONAL DE OBJETOS EN COM-
PUTADORA. (Hearn, Donald/ Baker, M.
Pauline.)

METOD0L0gia PaRa La 9eNeRaCIoN DL PRO-
9Rama

Recopilacién de Informacién Base (Indagacién, An-
tecedentes) .

Investigacion Bibliografica relacionada con
Arquitectura Bioclimética, Geometria en el es-
pacio, Geometrfa aplicada al rayo solar y
graficacion de objetos 3D por Computadora,
los cuales se convirtieron en la plataforma so-
bre la cual se efectud el manejo especffico los
de datos para la obtencién de los resultados
previstos.

Asesoramiento con personas especialistas en
Arquitectura Bioclimdtica y en el manejo de
Lenguajes de Programacion compatibles con el
requerido para el desarrollo de la herramienta
en referencia.

Elaboracién de Diagramas de Flujo que representan
el Algoritmo.
Se caracterizd por la existencia constante
de un proceso analitico que considerara:
los datos a participar y su secuencia de
uso;



el criterio de funcionamiento del compu-
tador y de los lenguajes de programacion
como intérpretes de un Programa, ante lo
cual debe tenerse plena conciencia sobre el
proceso que siguen los datos participantes y
todas las posibilidades de respuestas a
generarse, dependiendo del tipo de
interaccién que deba establecerse entre ellos.

Documentacion y explicacién del conteni-
do de los Diagramas de flujo. (Resulta im-
portante comentar que toda la estructura
|6gica que da origen al Programa en referen-
cia, se encuentra totalmente representado a
través de Diagramas de Flujos debidamente
explicados, los cuales se plasman en el docu-
mento original que soporta al presente es-
tudio).

Conversidn del Algoritmo a Programa, con la utiliza-
cién del Lenguaje AUTOLISP para AUTOCAD.

En esta fase se contd con la participacion de un Ase-
sor-Programador, encargado de efectuar la conver-
sién “Algoritmo ® Programa’, en la persona del Ar-
quitecto Luis Rodolfo Reyes, profesional egresado
de LUZ, con Maestria en Informética Aplicada obte-
nida en Espafia. En esta etapa se requirio:

Dirigir el proceso de conversién, acorde a los
pasos dispuestos previamente en el Algoritmo,
ofreciendo las orientaciones correspondientes
para la correcta interpretacién de las secuencias
y tomas de decisiones establecidas en el mismo;

Resolver problemas que pudieran surgir en el
proceso de conversién, o

Resolver procedimientos menores que no se
hubiesen contemplado en el desarrollo del Al-
goritmo inicial.

Corrida del Programa sobre un Modelo 3D sencillo,
y chequeo de resultados .

En esta fase se efectuaron dos pruebas de chequeo:
Se elabord, en el paguete AUTOCAD, un
modelo tridimensional representativo de uno de
los estudiados manualmente, por el Arquitecto
Quirds en la investigacién que llevaba a cabo,
cuyos valores angulares de sombras para deter-
minado instante del afio, en la localidad de
Maracaibo, eran hallados a través de una hoja
de cdlculo, y posteriormente representados en
vistas ortogonales del modelo, especificamente
en fachada frontal y en planta. Al correr el pro-
grama sobre el modelo tridimensional, dispo-
niendo iguales valores de localizacién y de ins-
tante temporal a los dispuestos por el Arquitec-
to Quirds, se verificd la similitud entre los resul-
tados de ambos productos;

Se elabord una maqueta de un modelo de
proteccién solar, a la vez que el mismo fue le-
vantado tridimensionalmente en el paquete
AUTOCAD. Finalmente se confrontd v verificd
los resultados de sombras generados por la
maqueta al ser dispuesta sobre un Helioddn, con
los resultados del programa corrido sobre el
modelo 3D ya referido, conservando los datos
de localidad, fecha y hora para ambos casos.

Ambas pruebas dieron resultados realmente satis-
factorios en cuanto a la eficiencia en el cdlculo y
representacion grafica de las sombras que desea-
ban obtener.

?
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COMPaRACION BNTRE B5Ta HERRAMIENTa Y
OTROS PAQUETES 2N EL MERCa0A que calculan
proyecciones de sombras comao producto de
asoleamiento solar directo.

No se descarta que nacional e internacionalmente
existan otras herramientas de evaluacién en el drea
de la arquitectura Bioclimética, que generen resulta-
dos asociados al que produce esta herramienta. Sin
embargo, de existir, no son paquetes comerciales de
facil acceso y muy probablemente, al igual que éste,
sean aplicaciones de tipo experimental y de investi-
gacién, desarrolladas otras de universidades de Ve-
nezuela y el mundo.
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Tabla 0L.Comparacién entre esta herramienta y
otros paquetes en el mercado-Fuente: propia-

Esta herramienta es ideal para la evaluacién de siste-
mas arquitecténicos bioclimdticos en donde el con-
fort para los usuarios se procura a través de la
minimizacién del asoleamiento solar directo.

PRODUCTO DE LA INVeSTISAacion. eL PROIRAMA
De comPUTaCIoN.

uNa SiNTesIS D8 COMO FUNCIoNa INTeRNaMen-
TE.

Se presenta entonces como producto un Programa
Computarizado, cargado sobre el paquete
AUTOCAD 2000, que aporta resultados gréficos re-
presentativos de las sombras que proyecta un Mo-
delo de Proteccién solar, previamente elaborado en
tres dimensiones (3D). Para la obtencién de las som-
bras en referencia, el Modelo simula estar sometido
a radiacién solar directa, correspondiente a un con-
texto geogréfico e instante temporal prefijado a vo-
luntad por el usuario.

El Programa permite configurar periodos de evalua-
cién (meses, dias y/u horas, asi como la periodicidad
dentro del intervalo hora-
rio dispuesto). Tras finali-

zar todos los instantes L peagedion
configurados, el programa  Lemgit peogslics
agrupa en una capa cada  Huse b ieleencis
instante, colocandole Pricio de weasianon

como nombre a cada
capa, la fecha y hora que
ha sido calculada. Igual-
mente le asigna un color
diferente a las entidades
de sombra proyectadas
para cada instante, de
modo que si todas estdn
prendidas, puede diferen-
ciarse visualmente cada
juego de sombras.
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Internamente, el Programa calcula:

la posicién del vector rayo de luz respecto al
Modelo 3D, acorde a los datos de entrada (lo-
calizaciéon y orientacién geogréfica, hora y fecha
de evaluacion, a elegir por el usuario investiga-
dor). (Ver figura OI).

Rota el sistema de coordenadas XYZ del
AUTOCAD, haciendo coincidente el eje Z con
la direccién del vector rayo de luz, y coloca el
punto de visualizacién del modelo de modo que
el ojo del observador es coincidente con la po-
sicion del sol.

Determina las aristas del Modelo 3D que
generan “contorno de sombra” (aristas
separatrices) ante la condicién de asoleamiento
indicada.

Efectda una evaluacién plana, desde el plano
de proyeccién XY del sistema de coordenadas
actual (haciendo momentaneamente Z=0), y
determina “la contencién” de cada uno de los
puntos extremos de cada arista separatriz res-
pecto a las demds caras que conforman el Mo-
delo 3D.

A cada punto de cada arista separatriz que se
determine contenido dentro de determinadas
caras del Modelo 3D, se le calcula su corres-
pondiente valor Z (a partir de la ecuacién del
plano en el espacio que rige a cada cara del
Modelo 3D), con lo cual se genera el punto de
proyeccién real en cada cara (en el espacio) y
pueden generarse las lineas de contornos de
sombra correspondientes. Con este paso, se

Fig.02.

[

Wista del modelo con la posicidn
Solar 9 135 1&:0C horas

dibujan todas las proyecciones de sombras de las
aristas separatrices sobre todas las caras del Mo-
delo 3D, como si el mismo fuera una estructura
de alambre (wireframe).

Finalmente, se efectla un proceso de depura-
cién, el cual elimina aquellos segmentos de som-
bra proyectados que no corresponden, debido
ala condicién de cuerpos opacos de las caras del
Modelo 3D evaluado. (Ver figura 02)

?
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A los efectos del estudio sobre la eficiencia de
protecciones solares, el producto que es
capaz de generar la herramienta ofrecida en
este trabajo, constituye un gran aporte por
cuanto ofrece los siguientes beneficios:
- Rapidez en la obtencién del insumo “pro-
yeccién de sombra’;

“ista frontal del rmadale
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- La posibilidad de evaluar modelos en 3
dimensiones (mas alld de proyecciones de
sombras en vista ortogonales de fachada y

planta...);

- Libertad formal de los modelos a evaluar
(siempre y cuando no contengan superfi-
cies no coplanares o alabeadas), tanto de

las proporciones del vano o ventana, como
de la proteccién propiamente dicha.

- Por otra parte la versatilidad del programa
en cuanto a posibilidad de evaluar modelos
de proteccién de cualquier configuracion
formal, asi como bajo 3 dimensiones, le
posibilita para ser utilizado en la evaluacion
de objetos representativos de masas de
edificios. Asf, en consecuencia la utilidad del
programa se amplia cuando arroja insumos
importantes para estudios de las masas
arquitecténicas como fuentes de genera-
cién de confort térmico sobre el
microclima de su entorno.

2. La produccién de herramientas como la presen-
tada exige la participacion de equipos de trabajo
multidisciplinario, cuyo aporte esté debidamente

delimitado e integrado al estudio segln las pautas
establecidas por un coordinador principal.

3. Se recomienda crear lineas de investigacién para
tesistas de la Maestra Informética en Computacion,
con estudios directamente vinculados al presente.
En tal sentido, se perciben tres opciones:

- Completar este estudio, convirtiendo las

dreas de sombras proyectadas en polilineas,
cuantificar las areas de sombras generadas, y
generar cédlculos que establezcan porcentajes

de dreas en sombra respecto a dreas no
sombreadas, de modo que aporte finalmente
resultados cuantitativos;

- Una vez desarrollado el objetivo planteado
para la primera linea de investigacién, se vincu-
len computacionalmente los resultados arroja-
dos con cdlculos de ganancia de calor, a los
fines de afinar, mucho mas, las conclusiones
sobre la eficiencia de los sistemas de protec-
cién solar.

- Plantear el estudio del algoritmo y su conse-
cuente conversion a Programa, para el célculo
de proyecciones de sombras en modelos 3D
que poseen superficies alabeadas (aspecto
que, hasta los momentos, NO contempla el
presente programa).
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