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Abstract

This paper is a final work for Graphic Control of Solar Light & Natural Lighting Course, which belong to the Doctorate Program
Curricullum of Achitectonic Representation of the Escuela Superior de Arquitectura, Universitat Politecnica de Catalunya, in Barcelona,
Spain. The main idea of this work was to find and to describe the advantages of informatics and technology tools used for the study of
the solar obstructions. The traditional technique adopted in our graduate course was static and repetitive. What would had to be a sys-
tem of analysis of natural light behaviour and the influence produced by the buildings around, as a constructed medium, was presented
as a drawing exercise in spherical perspective. Our work was well received not only because we obtained a complete luminic analysis,
correct, expressive and realistic, but too, as a research in which clearly appears the multiple tools offered by technology to realize such

a study.
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1. Introduccién

Este trabajo es presentado como ejercicio final para la asignatu-
ra: Control Grafico del Soleamiento y la lluminacién Natural, per-
teneciente al programa de Doctorado en Representacion Arqui-
tectonica de la Escuela Superior de Arquitectura, Universidad
Politécnica de Catalufia. El requerimiento es el calculo de solea-
miento de una plaza, construyendo las mascaras con los ele-
mentos de obstrucciéon desde diversos puntos del espacio de la
misma.

Para la elaboracién de nuestro trabajo hemos escogido la plaza
Rius i Taulet, de mediados del siglo XIX, ubicada en el barrio de
Gracia, Barcelona, Espafa, disefiada por el arquitecto Antoni
Rovira i Trias. Es una plaza de 2.972 m2, con una escala urbana
acogedora, definida por edificios con alturas mas o menos cons-
tantes: la altura promedio es de 15 metros.

La particularidad de esta plaza es la presencia de la torre del re-
loj en el centro de la plaza. Es un punto “hito” en su contexto y
con respecto a la tematica del trabajo, se hace un elemento im-

portante, ya que su sombra arrojada describe con mucha evi-
dencia la ubicacion del sol con respecto al momento del afio o el
dia y la ubicacion del punto de observacion.

2. Objetivos

El objetivo particular que le hemos dado a este trabajo ha sido
principalmente la constatacion de las ventajas en la utilizacion
de la tecnologia informatica en el estudio de las obstrucciones
solares. La técnica tradicional adoptada en el curso, es estati-
ca y repetitiva, lo que deberia ser un sistema de analisis del
comportamiento de la luz natural y las influencias del medio
construido, pasaba como ejercicios de dibujo en perspectiva
esférica.

La grafica digital permitié ganar un tiempo importante, mediante
el modelado digital del sitio que posteriormente fue visualizado
con camaras con lentes esféricos en el 3dStudioMax. En el pro-
ceso de difusion luminica, el sistema utilizado simulé el compor-
tamiento de las superficies de acuerdo con las caracteristicas de
los materiales y con relacion a las horas y fechas del afio.
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Para aproximarse a las condiciones reales: el color del cielo de-
bido a la refraccién de los rayos en la atmésfera (sin nubes) de
acuerdo con los parametros internacionales y las variaciones
correspondientes; los tipos de materiales en las fachadas y su
transmisividad y la orientacion solar del sitio. El sistema de
calculo “raytracing” desconoce el rebote de la luz en las superfi-
cies; la tecnologia de difusion indirecta de la luz “radiosity” de-
manda demasiado de los equipos; fue utilizado el sistema cono-
cido como “global ilumination™ que simula las caracteristicas de
la esfera terrestre, rebotando la luz del sol para todas las direc-
ciones pero que ademas se utiliza éptimamente dentro de las li-
mitaciones de tiempo y maquinas disponibles.

3. Desarrollo

Laidea principal ha sido la utilizacién del medio informatico en el
area de la expresion grafica arquitectdnica. Las nuevas herra-
mientas informaticas, con relacion a programas y equipos, nos
ha posibilitado generar un estudio mas proximo de la realidad en
términos de iluminacién.

Conceptos fisicos que anteriormente seguian sin una respuesta
algoritmica para su traduccion informatica, cada vez mas se ha-
cen realidad y permiten una simulacién posible del medio natural
o construido, anticipando decisiones y permitiendo al profesio-
nal un mayor control de los elementos luminicos que interfieren
en el proyecto. La descripcién del proceso desarrollado para la
obtencién de este material es la siguiente:

Busqgueda de la informacién planimétrica y altimétrica referen-
te al sitio elegido

Vectorizacién de los elementos més importantes del sitio, defi-
niendo sus aspectos relevantes para la informacion luminica
deseada

Modelado 3D, mediante la extrusién se fue levantando cada
edificio con su altura correspondiente, ademas de detalles de
generales

Creacion del compas de orientacion solar para el sitio, herra-
mientas de generacién luminica y sombras en el dibujo y su
orientacion

Generacion del sol, definicion de sus parametros de luminosi-
dad y ubicacion geografica del modelo.
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Figura 01: Modelo 3D

« Definicion de las fechas y horarios segun los tiempos de ani-
macion y lo que requieren los objetivos de la simulacion

« Simulacion de la variacion del color de la luz solar a lo largo del
dia segun datos especificos mas o menos precisos

+ Construccion del modelo con mayor grado de detalles, facha-
das, voladizos y otros elementos que interfieren en la genera-
cién de la mascara final

« Definicion de los puntos de ubicacién de las camaras para la
generacion de las mascaras dentro de los limites de estudio

+ Creacion de un tipo de camara “Fish Eye” para obtener la re-
presentacion estereografica desde el punto deseado.

Figura 02: Vision Estereografica

Determinaciéon del comportamiento luminico de los diversos
materiales de la escena. Segun el grado de realismo deseado
se puede simular la radiosidad de cada uno de ellos

Calculo de la iluminacion global, iluminacién del cielo segun
parametros definidos por el programa

Determinacion del color del cielo segun los patrones interna-
cionales de valores constantes

Definicion de la posicion del observador para las animaciones

Proceso de generacion de las imagenes y animaciones calcu-
ladas y acabadas para la presentacion

En el desarrollo de este trabajo se investigan diversos concep-
tos, importantes definiciones en el momento de realizar este
ejercicio.

3.1. lluminacién

En primer lugar, antes de poder trabajar en estos medios de
calculo de iluminacion, es fundamental observar con atencion el
fendmeno real de la luz. Sélo se puede realizar una buena simu-
lacion de algo, si se conoce sensiblemente ese algo.

La luz natural convoca una gran cantidad de fenémenos adya-
centes: sus variaciones en angulos y colores generados en
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las diferentes épocas del afio, las sombras proyectadas y las
distintas atmosferas que pueden envolver un ambiente, como
niebla, polucion, lluvia y todo lo que este fendmeno conlleva.
La luz artificial, también tiene especial importancia dentro de
la arquitectura, debido que, la mitad del tiempo, ella juega un
papel muy importante y es un tema de disefio importante en
muchos casos.

Conociendo el fenédmeno que se desea representar, se procede,
a continuacion, a reconocer en el programa de rendering las he-
rramientas necesarias para la simulacion visual. En el ambito de
la iluminacién local, se deben tomar en cuenta los efectos que
corresponden a los objetos, de manera individual. Entre los al-
goritmos de calculo de iluminacion de este tipo, los mas conoci-
dos son los de Phong, Gouraud o Cook y Torrance. También
existen métodos para el calculo de las sombras. Las dificultades
inherentes a estos procesos radican en las limitaciones de los
métodos de calculo de iluminacion, las cuales se revelan al apli-
car célculos de sombras.

En el ambito de la iluminacion global, los calculos que conside-
ran la interaccion entre los objetos de la escena, estan mas acor-
des con el efecto real. Existen dos métodos diferentes para lo-
grar estos calculos armonicos: Ray tracing (Trazado de rayos) y
Radiosity (Radiosidad).

Ray Tracing es una técnica ideada, en principio, por Kay y
Greenberg (Kay y Greenberg, 1979). Se basa en la proyeccion
de rayos luminosos desde un punto de vista especifico y en cada
angulo se genera un calculo distinto. EI método es propicio para
la expresién de transparencias, reflejos y brillos. Por basarse en
la emisiéon de rayos luminosos desde un cierto punto de vista,
cada vez que se mueve la camara, se tiene que volver a calcular
el efecto luminico, lo cual implica mucho gasto en el proceso de
célculo de la computadora.

Radiosity (Goral, Greenberg, Torrance, 1984) es un método
mas complejo, ya que no depende de una particular perspectiva.
Con este método se calcula toda la escena, independientemen-
te desde donde se va a ver. El método se basa en los estudios
de la transferencia térmica por radiacion y pertenece al campo
de la fisica, al ser generado a través de los analisis estimulados
por la industria metalurgica. El sistema es muy adecuado para
ilustrar escenas interiores con iluminacion indirecta, en las cua-
les puede producir resultados espectaculares.

Estas técnicas producen resultados armoénicos y mucho mas
cercanos a la realidad, debido a su gran complejidad de calculo
traducida en grandes gastos de memoria. Tales operaciones no
se han podido utilizar, en lineas generales, sino hasta hace poco
tiempo.

En términos de iluminacién, otro mecanismo, que ayuda a simu-
lar los efectos que esta produce, es el comportamiento que las
superficies de los objetos tienen frente a los fendmenos lumini-
cos, fenédmenos que a grandes rasgos, se traducen en la capaci-
dad de reflexion, absorcion y transmision de los rayos de luz que
reciben. El calculo de estos aspectos en la modelizacién lumini-
ca ayuda a la simulacion, la cual se vuelve mas realista.

La reflexién se describe en tres modos distintos la interaccion
entre la luz y los diversos materiales. Es especular cuando la
luz se refleja en una sola direccién. Cuando la luz se refleja en
todas las direcciones, se denomina reflexién difusa. Cuando la
superficie refleja la luz hacia todas las direcciones, se denomi-
na mixta.

La absorcion se basa en el hecho de que los objetos reciben los
rayos luminosos y reflejan una parte especifica; la otra parte es
absorbida por sus superficies. La transmision es la capacidad
que tienen los objetos no opacos de transmitir la luz que reciben
y se produce en objetos de pequefio espesor.

3.2. Superficies

Antes de adjudicarle alguna textura a las superficies que definen
los objetos que participan en la escena del render, es importante
definir su comportamiento con respecto a la luz. En los progra-
mas informaticos, se denomina a estos sistemas de calculo mé-
todos de shading. Se dispone de cuatro métodos para este fin:
modelado plano o flat shading, modelado local por interpolacién
lineal o Gouraud shading, el Phong shading y el modelo de Cook
y Torrance.

El flat shading, (Bouknight, 1970), consiste en el calculo de la in-
tensidad de luz reflejada, estableciéndose una gradacién de in-
tensidades en funcion de los angulos y comparando el angulo
que forma el vector luminico con el vector normal de la superficie
donde incide.

El Gouraud shading, (Gouraud, 1971), es un método para la si-
mulacién de estos efectos sobre superficies curvas. El inconve-
niente principal de este sistema es el efecto que se produce en
los contornos, que tienen una apariencia de lineas quebradas, lo
que genera un aspecto muy artificioso.

El método de Phong, (Phong, 1975), proporciona unos resulta-
dos mas acertados en la simulacion de la curvatura de las super-
ficies, que el de Gouraud. Ademas, el método de Phong permite
simular la distribucion de luz en superficies, sin ser plenamente
difusa ni especular. Este método mejora sustancialmente los re-
sultados que se obtienen con Gouraud. Sin embargo, cuando se
trata de simular la realidad con absoluta veracidad, este método
resulta poco creible, ya que da un aspecto algo “plastico”.

El modelo de Cook y Torrance, se basa no sélo en nociones
geométricas, sino que ademas, incorpora nociones fisicas que
toman en cuenta propiedades especificas de los materiales
reales, para simular. Todo ello produce efectos de altisima cali-
dad realista. Este modelo ha incorporado a algunas versiones
de programas de simulacion comercial, como el efecto llamado
metalico.

4. Conclusion

La elaboracioén de este ejercicio ha sido un aporte no solo por la
obtencién de un analisis luminico correcto, completo, expresivo
y realista; sino también por ser una investigacion donde se utili-
zan las multiples herramientas que ofrece la tecnologia para el
logro de este determinado estudio. La incursion y el avance en la
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investigacion de estos métodos es importante por el valor de si-
mulacion y conocimiento del fenédmeno luminico, fundamental
en la concepcion y desarrollo correcto del proyecto y andlisis ar-
quitecténico.

La influencia de la capacidad de simulacion previa de los dife-
rentes fenomenos que afectan las edificaciones generan gran-
des avances y evolucién de multiples campos de estudio.
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