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INTRODUCCION Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Es una evidencia que en la practica arquitectdnica exis
te tradicionalmente un absoluto olvido del tema de la -
iluminacién natural. La existencia de la luz artificial
resuelve de antemano cualquier tipo de carencia en este
sentido y ésto induce una concienci; generalizada de -
despreocupacién por el tema. E1 error estd en que, con

independencia de 1los aspectos de consumo energético, el
problema de la luz en arduitectura no es exclusivamente
cuantitativo. La luz es él medio de percepcidén de los -

espacios arquitectdnicos. Supone la aportacidn de ener-

gia necesaria para la visidn de los objetos.

Esta concepcibn de la luz exige el conocimiento de la -
distribucibén del campo energético. Es decir, son consi-
deraciones cualitativag las que realmente definen el te
ma. La cuestidn es en qué forma se distribu&e el campo

luminoso. Seglin sea tal distribucidn, la percepcidn del

espacio sera de una manera u otra.

*
1

Ceguemos con la imaginacién, por un instante, los mllti
ples huecos de la bbéveda central de Santa Sofia,.o pon-

gamos un lucernario en cada cuadricula de la mezquita -
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de Cbrdoba. AlGn manteniendo su forma fisica, la arqui -
tectura es otra. Lcs espacios interiores no son‘homoge—
neos desde el punto de vista luminico. La entrada de -
energia por unos puntos determinados y-en forma determi
nada, produce una anisotropia en el medio y es ésta la

que verdaderamente configura la percepcidén del espacio.

Resulta pues, lamentablemente pobre, el criterio lineal
usado casi con exclusividad por el disefiador: mayor su-
perficie de ventana = mayor iluminacidén. Bien, esto es
cierto pero, por ejemplo, la misma superficie podemos -
darle dominancia horizontal o vertical; o podemos si -
tuarla alta o baja y los resultados van a ser muy dis -
tintos. S8i no se conocen a priori, sefén resultados no
controlados, que pueden apoyar O no 1la intencibn formal

del proyecto.

Esta falta dé control, sobre el modelado’del espacio, -
entra en franca contradiccidn con 1o que se entiende en
forma ortodoxa, por proyecto arquitectdénico. La trasla-
cibén de esta situacidén a otra subdisciplina de la arqui
tectura, por ejemplo, las estructuras, es bastante es -

clarecedora. La ley: mayor carga = mayor seccidn, supo-

ne un estadio prehistbérico de la arquitectura.
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No obstante, es preciso sefialar que los medios_de qﬁe -
dispone el arquitecto, apenas permiten realmente este -
tipo de matizaciones. En efecto, el estado actual del -
conocimiento cientifico de 1la iluminacién natural estéa
conformado de tal manera que, se precisa realizar una -
serie de largds y generalmente tediosas operacioﬁes, pa
ra acabar conociendo la iluminacidn en un punto concre-

to.

Seria preciso disponer de un instrumento 4gil de andli-
sis y calculo del campo 1umiﬁoso producido pof una ven-—
tana y ésteles el objetivo basico de este trabajo. Tra
tandose de una tesis.doctoral, se impone una revisidén -
del conocimiento actual del tema en aquellos aspectos -

en los queveste trabajo pretende ser de investigacidn.

En este sentido, podemcs decir que; en lineas generales

los trabajos existentes parten de:

12.- Distribucidén uniforme de luminancia en la bdveda -

celeste.

-

29.- Proporcionalidad entre flujo radiante interceptado
por un punto y angulo sb6lido con que se intercep -

ta.
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Con el supuesto de cielo uniforme y en el caso mas sim-
plificado de posicidn relativa de punto y ventana, tal
como indica 1la figurd, las expresiones integrales que -
da la iluminacibén en dicho punto, son, segin se trabaje

en polares o cartesianas:

t
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ﬁ% (V- cos 20) (poiares) ' [3]

(cartesianas) [ 4)

\ [ ! x

— Jarckh X - drc

2 N _H\lnyY’ ]
admiten diversas posibilidades de manipulacibén e inter-

pretacibén, de las cuales surgen los diversos métodos de

calculo conocidos, que podemos clasificar en dos grupos:

a) Métodos numéricos, entre los que destaca el»método -
de la B.R.S. (% ), que generaliza la expresidn [4]

a puntos a cualquier distancia del vértice, introdu-

L*] HOPKINSON, MURRAY-GRAHAM. NATIONAL BUILDING STUDIES
N2 26. 1958. |
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ciendo parametros adimensionales que permiten expre-

sar los resultados mediante abacos.

b) Métodos graficos, entre los que destaca el método de

Waldran ( % ) que interpreta la ecuacidén [ 3] como -

un area: producto de las funciones —ZQE—— y -
t
(1 - cos 28), con lo que permite representar en un -

diagrama el &rea total del hemisferio celeste. La -
proyeccidn de la ventana vista desde el punto en es-
tudio, representa el porcentaje de cielo que inter -

cepta.

También cabe destacar el mas reciente método de dia-

gramas de granos de pimiehta, muy similar conceptual

mente al anterior.
La publicacidén no 16 - 1970 de la C.I.E. (Comission In-
ternatiﬁnale de L'eclairage) aporta un material que ha
simplificado enormemente la tarea derpuesta a punto. Es
ta publicacidn es el resultado de un intentb de 1la -
C.I.E. de normalizar un método de calculo de 1la ilﬁming
cidn natuéal. En ella se expone un método, que gegﬁn ad
vierten es de compromiso y no satisfactorio, bara nin -
| gin miembro de la comisidn. Finalmente, exponen una re—

lacidén de cincuenta y ocho métodos distintos.

[%] WALDRAM. DIAGRAM FOR DAYLIGHT ILLUMINATION. BATSFORD.
1950.

' I N
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Tanto el elevado niimero de métodos como 1la actitud de -

la C.I.E. resultan significativos.

La relacidén citada se adjunta en el apéndice I y a ella
se remite este trabajo en Gltima instancia, como puesta
a punto del téma.

Las conclusiones mas destacables de dicha puesta a pun-

to, son:

19,- La ausencia de una concepcién espacial del pro-

blema de la iluminacidn natural.

20.- La falta del tratamiento analitico, racional y
cuantitativo que, a nuestro juicio, permite el

-

conocimiento actual.

32.- La limitacién de todos estos trabajos a un eétg
dio puramente puntual o local, sin tener en -
cuenta, para nada, que la iluminacibén es una en
tidad global, que ademas, de complementar las -
propiedades locales de la iluminacibn, se con -
vierte en esencia, en una propiedad intrinseca

del sistema arquitecténico.
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Pese a tales deficiencias, la cuestién de fondo que ha
motivado el presente trabajo, radiéa en el siguiente he
cho: él conocimiento actual del tema'se encuentra es -
tructura&o de tal forma que se hace inabordable desde -
| 1a practica arquitecténica, por la falta de un lenguaje
comin y, ademas, como ya se ha apuntado, porque conduce
generalmente a una informacién de escaso valor signifi-
catiVo para el arquitecto. El investigador parece olvi-
dar que si a algin area del pensamiento interesa un' co-
nocimiento en profundidad de la iluminacidén natural, es
té es el de 1la afquitecfura. La materia de tfabajo del
arquitecto es el espacio y su mbdo de operar se desarro
lla sobre planos, plantas y secciones. Es la falta de -
adecuacibn, bien en 1abforma de pensar, bien en el modo
de operar, 1o que invalida para el arquitecto la gran -
mayoria de los trabajos de iluminacidn natural. Aquellos
que, como el de Waldran, usan un modo de operar arqui -
tectdénico, adolecen de una concepcidén espacial de la -
iluminacidén. Por el contrario, aquellos que si definen

una forma de pensamiento mas acorde con la arquitectura

-

apenas si desarrollan un modo de operar.

En este marco, la fundamental originalidad de este tra-

bajo es la forma de pensar que subyace en todo su desa-
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rrollo; el tratamiento espacial y arquitecténico del -
problema de la iluminacidn natural. Esta forma de pen-
sar se plasma a su vez, en un modo de operar apropiado
para el diseflador. En este terreno, las aportaciones -
originales resultan mds tangibles y, dentro del carac-
ter introductorio de estas paginas, podemos destacar -

las siguientes:

12.- Se ha generalizado para manantiales extensos el -
concepto de vector iluminacidén y se ha integrado
con todo rigor su formulacidén para cielos Moon -
Spencer (Capitﬁlo II). Estas dos cuestiones, tan
apropiadas para el enfoque arquitecténico del te-
ma, hasta el momento solo han sido objeto de apro
ximaciones y, en la mayoria de los casos, de sim-
ples referencias. En este trabajo encuentran un -

adecuado desarrollo.

292.,- Se ha introducido el calculo numérico mediante -
or@gnador (Capitulo III), para el estudio»de laé
funciones generadoras del campo luminoso, 1o que
ha permitido describir dichos campos mediante -
distribuciones de curvas de igual iluminacidén en

diversos planos para cualquier ventana. El1 volu -

men de graficos que se aporta en el apéndice 171,
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no es sb6lo material para el investigador. Consti-

tﬁye un valioso auxiliar para el disefiador, ajeno

a cualquier estudio tebdrico, al describir median—

te graficos a escala apropiada a sus planos, la -

accidén ejercida por una ventana determinada sobre
( v

la superficie que desee.

32.- Se ha construido unos abacos para el célculo de -
la iluminacién horizontal (Capitulo IV), de mayor
rigor que los conocidos hasta ahora, puesto que -
‘en su deduccidén no se han introducido aﬁroximécig
nes ni simplificaciones. Por otra parte, las posi
bilidades de uso que se aportan en dicho capitulo
amplian su campo de utilizacidn respectb de los -

anteriores.

492 .- E1 estudio de 1la accidn conjunta de varias venta-
. [ ]

nas se ha logrado reducir a simples operaciones -

de suma de graficos a escala, como se demuestra -

en el capitulo V.

52,- E1 problema de las reflexiones interiores y los -

.obstaculos, se ha reducido a casos particulares -

de suma de ventanas (Capitulo VI), definien
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do una forma de visidén del problema absolutamen-

te espacial.

Por Qltimo, diremos que no se ha considerado formalmente
oportuna, la inclusién del estudio de ventanas en para -
mentos horizortales, porque conducen al estudio de pro -
blemas de tal 'entidad _patips, calles, plazas-—, que mere
cen tratamiento independizado, como continuacidn de la -

linea de investigacidén del autor.
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CAPITULO I

HIPOTESIS Y CRITERIOS FUNDAMENTALES

Se admiten como hipbtesis béasicas para el desarrollo de

este trabajo, las siguientes:

Hipbtesis I. A los efectos de iluminacidén producida por
una ventana, s6lo se considera la debida a

1la luz difusa.

Hipbtesis II Se supone la ventana situada sobre una pa-
red vertical sin espesor, asi como exenta
de vidrio o material alguno que suponga mi

noracién de entrada de energia.

HipbOtesis III Se admite como manantial emisor de 1luz di-
‘fusa un cielo uniformemente nﬁblado, cuyo
modelé'hatemético, definido por Moon y -
Spencer, supone una distribucibdn de lumi--

nancia expresada por la fbérmula:

1 + 2 sen 6

L, = LZ 3
LZ = luminancia en el cenit.
L, = luminancia a altituds.

Hipbtesis IV Para el estudio de las reflexiones, se admi]

te en primera aproximacién, la hipbtesis de
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la reflexidn especular de la luz difusa -

afectada por un coeficiente de reflexidn.

Asi mismo, se adoptan 1los siguientes criterios de traba

Jo y definiciones:

A.- Sera de uso preferente el concepto de factor de ilu
minacibén natural (en adelante FIN) que establege la
iluminacién en un punto intericr como porcentaje de
la que tendria a cielo abierto en ese mismo instan-

. te.

B.- En principio se trabaja con la componente celeste -
de la iluminacidn, entendida como aquella que el -
punto recibe directamente de la ventana, libre de -

obstéaculos.

C.— Se parte de la definicidn universalmente aceptada -

del vector iluminacidén en términos diferenciales.

A

COMENTARIOS

E1l propbésito de conseguir la mayor universalidad posi -
ble en este trabajo, justifica por si sblo la adopcibn

de las hipdtesis I, II y III, gracias a las cuales, se
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configura un modelo tedrico de manantial establecido en
términos matematicos, sobre el que se puede trabajér -
con independencia de la posicidn geografica, tipo de at
mbésfera, orientacidén y, en fin, del dia y hora en estu-
dio. Factores todo ellos con repercusidén sobre la ilumi
nacién y sobre los que deben establecerse algunas consi

deraciones.

Dado que la luz natural es un recurso de carécter varia
ble, desde el punto de vista arquitectdénico no cabe -
otro enfoque tedbrico que fijar unas condiciones que ga-
ranticen unos minimos aceptables la mayor parte del -
tiempo posible. Por tanto, y como esrya convencional en
este tipo de trabajos, la no inclusidn de la luz solar

directa (Hipétesié I), no tiene otro sentido que el de

considerarla como una aportacibn extra, que se puede -

producir en ciertos momentos.

De la misma forma, la adopcidén de un cielo completamen-
te nublado (Hipdtesis III), asegura condiciones minimas
puesto queksupone la situacidén mas desfavorable bara el
manantial emisor. No obstante, se apunta 1a\nécesidad -

de establecer estudios comparativos locales entre las -

distribuciones de luminancia de cielos Moon-Spencer y -
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cielos reales despejados, que como se aprecia en los -
ejemplos de la figura, representan discrepancias nota -
bles, al establecer éstos dependencia respecto de la -

orientacidén en el tipo de distribucidn.

Soo 300
V000,
Fooo
Booo
N ]
o= 20°
700 ‘ 20e0
2avo i Scoo
dooo 400 Foao ' \000
Gooo 8co0
o= 48 of = 60°

o= ALTITUD SOLAR

LUMINANCIA &N WLILAMBERTS

La extrema complejidad del modelo matemidtico que define
un cielo despejado, desarrollado por Pokrowski, a par -
tir de los principios de Rayleygh sobre dispersidn de -

la luz por pequefias particulas y cuya expresidn es:
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14 cas'a

-r e
Le: \‘.?. (\—f_&"e‘)(—\—i‘?—i—%l&s

LZ = luminancia en el cenit.
L, = luminancia a altitud e.
a = distancia angular del punto al sol.

P y K = coeficientes de dispersién.

unida al caracter netamente local en espacio y tiempo de
este modelo, introduce parametros de tal naturaleza que,
con 1os medios a disposicibn, impiden un tratamiento ma-
tematico que conduzca a resultados generalizables, por -
1o que su interés es relativo. Por 1o demas, dichos re -
sultados en primera aproximacibn pueden asimilarse a 1lo0s
que se obtienen con un modelo Moon-Spencer, que ademas -
presenta la ventaja de que permite expresar finalmente -
la iluminacién en funcién de un Gnico parametro: la lumi
nancia en el cenit‘Lé. De ahi la inclusidn del punto A -
referente a la utilizacidén del FIN: al establecer la ilu
minacidén en términos relativos, elimina dicho paréametro,
con 1o que el problema se configura en términos de for -
mas, proporciones y dimensiones de ventanas, absolutamen

te acorde con un enfoque arquitectdénico del tema.

En estas condiciones, el criterio B permite centrar el

estudio en la investigacidén del campo luminoso, creado -

BRLIOTECA {56V LAY
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exclusivamente por la ventana, situada sobre un plano in
definido. Por esta razdn, no se contempla el modelo de -

Moon-Spencer mejorado por FRITZ:

1+ K zene

Lez \"‘Z _—_.b_—\‘\‘ﬁ
K = cte. depegdiente del terreno.

que introduce la reflexidén del suelo, pero que resta ge-—
neralidad al problema, sin alterar de forma significati-
va ios resultados de este frabajo. La casuistica provoca
da por las reflexiones particulares; se analiza en capi-

tulos posteriores, partiendo de la hipbtesis IV.

Por Gltimo, 1los restantes criterios no responden sino a
la necesidad de recoger el caracter espacial del fendme-
no de la luz y aprovechar las posibilidades intrinsecas

que ofrece el andlisis vectorial.
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CAPITULO IT

EL CAMPO LUMINOSO

E1l objetivo del presente capitulo es la generalizacibn

del concepto de vector iluminacibdn para manantiales ex

tensos. Hasta el momento, dicho vector estaba definido

para manantiales puntuales. Para manantiales extensos
queda limitado a su definicién diferencial [*¥] . La inte
gracibén de esta expresidbdn junto con la eleccidén de un -
sistema de referencia adecuado, permite obtener la fun - |
cién generadora del campo 1uminosq-creado por un manan -

tial extenso.

E1l concepto-de iluminacidn en un punto, mediante una su-
perficie asociada a él, es incapaz de conducir a un cono
cimiento completo del campo luminoso. En 1la percépcién -
del espacio interior, no sbélo se da la visibén de superfi
cies planas, sino de volumenes. Su visibn, los claroscu-—
ros, texturas y relieves, no se pueden abordar desde una

concepcidn plana de la iluminacidn.

Procedamos, pues, a la definicidbdn del vector iluminacidn

en términos discretos. Previamente, es preciso resefiar -

] "PRINCIPLES OF NATURAL LIGHTING". J.A. Lynes. Cap.III
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como un calculo elemental [#¥1 da el valor —%— ™ LZ pa-
ra la iluminacidén horizontal en un punto a cielo abierto

bajo la hipbtesis de cielo Moon-Spencer.

EL VECTOR ILUMINACIONV

Una de las principales causas de la falta de generalidad
de otros estudios, radica en la eleccidén del punto en es
tudio. Con objeto de simplificar los calculos, se obliga

al punto a moverse de una determinada manera [ %],

En este trabajo partimos de la posicidén mas general posi

ble, descrita por la figura siguiente:

-

z
L
zl
H 1 (v.2
o [\
2, k
g
PLxY.E)
o 5
Y T
X
>
L] "DAYLIGHTING". Hopkinson, Longmore, Petherbridge.
Pags.65-66.

[%%] v“DAYLIGHTING". Hopkinson, Longmore, Petherbridge.
Paa. 88
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Aqul la intensidad de iluminacién normal a un elemento -

de superficie dy' dz'
1::L1 |+2_3_5er\9 dY'C‘Z‘

en la direccibén del punto P :

121 comn =~E§— (1+222n0) cosox dy'd2
« o

Por tanto, el vector iluminacidédn en P debido al elemen

to de ventana:

o 1, ? _ |+25'U‘9. cl'd'-? [41
dE-mEw T T3 IR A T
si tenemos en cuenta que:
' ¢ x
T=x3 +(Y-Y)'j+(z—z')§ A Cos R = = @ ?-“—\ﬂ‘
]?lz\} Xz+(‘(—‘1'):+ (2-2'y* Sen O = ﬁ x(—'z) w2 —\%;_:%
al sustituir en la expresidn :

> Jvdz % (2-2) dy d2’ l
[//xﬂ‘r ¥ (22 ]z + Zﬁ/[xa(v-v)ﬂa-z' ] (21

%

2, LY
- _’_‘_Ij, (+-y) dv'de’ ! Y- dv'de! (3]
ol [X v L=y (2-2) ] i A [ L’~1-‘~(')7'+(£-2')z]5/l
'i +

_ ng (2-2 dv'dz’ (2-2Y) dy'd2' l ' [a]
L4012 ]z [t (' (2-21 ]2 :
2. . ’

Esto es, el vector 1lum1nac1on Ep ~eén un punto P supo

ne la suma de los vectores diferericiales debidos a cada

elemento de ventana, considerados ccmo manantiales pun -
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tuales.

Supuesto P perteneciente a una superficie S de vec-

. .- 2 —> 2 g
tor de direccidn S que forma angulo ¥ con E el -
producto:

- -
E !'x 8
P

; 2, ) . . r —’
representa la iluminacidén en P en la orientacidn S -

ya que:

-> X
S = =5 s

Ep TE

Ahora bien, en general S divide al recinto de la ven-

tana en dos regiones, cada una de las cuales afecta a -
_-) £ . -

una cara de S. Como Ep estd definido como suma de -

vectores en P, el resultado serd la diferencia de apor

taciones de una y otra regidn sobre una y otra cara. En

otras palabras, el producto escalar antes mencionado re

presenta la diferencia de iluminaciones entre ambas ca-

ras de S en el punto P.

En aquellos casos en que S no corte a la ventana, la

iluminacidn sobre una de las caras es © y por tanto:

- -
E X S
p
representa la iluminacidn absoluta sobre la otra cara -

en dicho punto P.




—-217 -

Segln ésto las componentes del vector iluminacibn en -

P (x, y, z), pueden

pues

iluminacidn en

caso.

iluminacidén en
I
sea - — <Ly

2
iluminacidn en

sea z <:z1).

no son mas que

dichas direcciones.

Esta interpretacidn

vector iluminacidn.

interpretarse como:

x en P (en cualquier

un plano X

un plano Y =y en P (siempre que
L
L ——=
5 )
un plano Z = z en P (siempre que

las respectivas proyecciones sobre

duplica el valor informativo del -

Calculemos separadamente sus componentes:
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CALCULO E
X

La funcidn EX viene definida por:

A} \ % ZL !
; 2L, dy'dz’ + 2 @) Mz X
x = B+ iy 2+(2-2) ]2 A "534 (474 )’ %

c2

Para resolver la primera integral, Ek partimos de:

chAl
‘_x+‘1 -\-J_
que expresada en polares, toma la forma:

2

3 (e v :
1 r(\rc\e //“’69 cdrde = 1.+,

D‘Z (z]z ‘_x+r]
& °
Z .
con ©,-= &éx N como se desprende de la figura:
I~
2
-
)
[-] 3
Y, 7
21
5eno x 2 T 3

_ dr . [_ ' ]m 1 do ' seat9do vy A-B

1 ) de (ert)? =3—/6le Laetldy 72 ) %2 2/ apdeiz =3 !
'8, o 8, 8. &
siendo
)
J ‘ - | .%‘ [] %
A= — / doe =3 [e]Q:Za‘iR z,
9

haciendo el cambio tﬂ 6=U =
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%2

- vido
N (H—U’")LZ:—\' (P B
s

_‘\ 2‘ dO"
*1 =% \+U"' 2+(x+2)\r
sustituyendo A y B en I1:
& Y
arccx_____—
bo2f a2l V&t 2,
La integral I
o .Y ) )
(] poonr-S A Y%abe h
_ rdr | ' o A
| [t o [l s
o 7o °

G
*o de (
' Lode — coo @ = = A-B
=z [ 9 /X‘Coszea-‘ff ‘S = [ ]
lo (-]
siendo:
6,
\
A= 3 X-e]s:c =

\ +, 2
= arcc\ —“f.
8

B w5 © de
T xeste 4y
o

= hacendo tﬂe»—.o'

=
\!‘1 .
v _ ) 2, o, 2
1I”=/(‘+U‘)(><""‘.‘+ ey X [a W e e ]
¢
sustituyendo A y B en 12:
I,= - e
z—le\/xz—l—Z‘l 3 \/ x*+ V2
sustituyendo I1 e 12 en I:
- [ z‘ \ M _\_ Z,
e e atg = ard
! Z% L/ X2 2} C\\/xﬂzf XN A xEyE }
Ahora bien, E% pasa a tener la forma de I sin mas que
hacer:  y-Y=¢ =Y+ % 9, =273 =
z-2'=q .= Y- 5 q,= -2z

2 an:
x+27‘

|=5e| =%

l\c_}

9

S
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|3
Cdede
L Dol
integral que para ser formalmente

nemos:

:4 %
/ / Hparded / /Jrﬂf- \dpdg / Jﬁm)d?"“% / /hm\d?‘*i} / /J((WG‘?"‘%

igual a la I descompo

sustituyendo el resultado de I en cada sumando:
: . ( '3 2-2, L 2o J% )
Bx = 2x* \]x"-r(‘i*'i)l %\/:(‘1*“:’- NEREEN \}x +(2-2 \‘
_‘_( 9=k &_d_ 2-2, + 2-2; w-% )__
e -5t \]x -5 Jxi @2’ Y X (2-22)
» L . L
Y -{% -2 2-2, a“‘_“s i+ 3 )__
Sty i) Wy i) J ENFRRS Ny
. ( -3 224 2-2y e CM-h )1
‘J"z*(‘i-%)l %Jx L (y-h ) \}x + (-2 u\[ \I SN
Para resolver el segundo término de EX la integral Ei
partimos de:
2 22
1| 2 A‘f d%
- [+ g2 22 1%
woR . 2 2
que mediante el cambio x +y +z = t,

4

dy

3[/{:

E2
X

=P

SR

AL

S F3
/ e 2oy X’/"

pasa a tomar la forma de

‘1]: 2"2\

h

pasa:

% e

\
T oxez? (ofx'»\{* 2%

Il

‘ ng
ezl N ot 2

sin mas que hacer:

o

roewey g

q dp dq
D+ g gt 1
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por tanto:

P [ ! ( g-t g+t )
X——_ - e —
3 -y J%qwa%uéx w3 (4a b )5 @)

\ L -5 W ¥ 1
xEr(a-2) \{ x4 (- 5) e 22 \[x’.\.(t-\\- %)z«-(%-l\‘)‘)
sustituyendo en la expresidn inicial:
2
X Lz - ! 2
E = ——/—— E + 2 E
X 3 ( X x)

funcidén que nos da la componente x del vector ilumina
cién en un punto (x, y, z) dependiendo {inicamente de -
las dimensiones de la ventana y la luminancia en el ce-

nit en ese momento.

Pero haciendo x = cte, se obtiene la distribucibn de
iluminacidén sobre dicho plano, que para independizar de
LZ podemos expresarla referida a la que tendria cada -

punto a cielo abierto.

E L2
FINX = —= S » (B + 2 Ei) 5]

7 7%
——
3 L

Z

en tanto por ciento:

, o
' &
FINK = —220 X (g’ | o g%) s €}
7 W™ X X

al

BBLIOTECA §SFwii 4

0.0
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CALCULO E
y

La funcidn Ey esta definida por:

5/ 2 :
© xLg (4d) A4 + 2 (y-4)a-2) A2
oo ARCEEIRIC \ a[#uwﬂﬂwﬂﬂ%
! - \

La primera integral E& se resuelve partiendo de:

N

~

2

ot

2,

A
T= / YJTA'E . ' 2, _* 2 ]_ | {3\{&&\ Z2 —J\'ZL\ Z, l
1 porl et N Rt o e VN P
(NS

IS 21’

resuelta sin mas que hacer los cambios:

ezt =T
2
\!x”+ 4

sucesivamente en la primera y segunda integral respecti

= W

vamente de la integral doble.

Al efectuar el cambio.definido en [le]en E& éste pasa

a tener la forma de I:

2 ‘11
) \’AP"\‘}
E‘1= z 1 212
O pa ]
1 il
por tanto:
\ ! a2-22

E\l-‘- — {aéx ——-—z—-——é_rdj ——ZL—:‘\ — ‘
2 VS () V8T Aty

! 2-2)
—_— T ,__i_—_z_z.__ — .;\—E‘\(] ———e—e—eae \l
2\ s [Arc NNONT V- 8)
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Para resolver E definida por:

(4-4)(2-2") oY de!

/ /[x Loy e (2-2Y) 1

Y

NI

podemos partir de:

Y2 ,2
, ' ‘ﬂzdﬂdé
1= 2, 1\5/2
A (%24 '+ 2")

que aplicando sucesivamente el cambio:

2 2 2
X +y +2z =+t
en la primera y segunda integracibn de I permite ob-
tener:
\ ' ! ' — ' )]
{= 3[(Jx2+ PERVL N ) B (Jx‘»f 2;+ X7 NS

como el cambio [1] transforma Es

/72/11
v I

luego:

? 4 A?A%

()

! !
2 - _I_ ( _ ) ~
E\\ o) I Jx7'+(\(f %)1-\-(3.—?.;\1 \/ Xt (y- ‘:i)zi—(é-i;)l

\/"l*' (4+5)% @2 \/ X+ (4- 'i)‘+(a—z,3‘)

Sustituyendo estos resultados en E

5 een ]

% Ly
Ey= 3

l
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que define la componente y del vector iluminacidén en -

cualquier puntc (x, y, z).

De igual forma, que en EX haciendo y = cte, se obtie
ne la distribucidén de iluminacidbn sobre dicho plano. -
Expresando ésta relativa a la que tendria a cielo -

abierto, es décir, FINY:

E
FINY = .2 (£11+2Et‘) 7]
-—_::\-'WLZ Fw
que en tanto por ciento:
300 X% . 2 ‘ : QK
Ny = = [E +2E
e LAY
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CALCULO EZ

El término EZ estd expresado por:

z

L 2 ,
X L% (i' 2" dy'da’ /‘ (%-2‘)1 dy' d2
— e a2y ] /e [xz*(\-x‘)’*(z—z‘)‘]s’”
"z &

e

NI

E1l primer sumando Eé se resuelve partiendo de la in-

tegral I:

zc\qéé
EX+\1 AT L

formalmente igual a la I definida en el calculo de E'

Y cuyo resultado es por tanto:

izr»:;{ A )

i

_ arj Y2 _ Anj ____\'L__
2 yx2s 2] q\ \Iy’*zf oL 0] \Sx"'« 25

luego, haciendo el cambio [1] a E'Z pasa a:

92
[ xT+ P 19 lz

y por tanto:

[

‘*y E N- 2
E‘ T ——— I T 2 -\ rre———————e 1 -
2 2 (2-2.7 l\ \] &+ (2- ,_)l \j Xt (2-2,)°

\

4" % s 4-%
S _ st ——
2 ‘I xPH(R-2,)2 dee 'X x24 (2-2) ‘\ w?a (-2
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p . 2 .
E1l segundo término EZ se calcula partiendo de I'

Y2 2z
7 / 3_7' A‘1 éa
1= /;_ [yz+ 3+ z‘]”’
Y,

que mediante el cambio:

2

\} X2+ ~11+2" ;

L=

..

pasa a:

] 2;_3 " J‘f , _ Z? A‘{
v e T s T

1

que resolvemos mediante:

Y2

4
A- L

[ ey

llamando:

y haciendo:

\1
\]Lﬂ- ‘(2

resulta:

(i3 .
/P BN AU Ty - ——(8-0)
b [ (Xt b fo xh (et b

U=

1}

siendo:

|

x7_+(h_xv)lu,z - " ’\a_x?. 3 X “Bz-t‘(; x \‘L,z-i-‘(f

0
gtde du _ %? du
- W (X ) b-xt (lo-x) 4 (kX )s?
v, \ i

U,
 de \ | [ ek Jo->? v
[a . rﬁs .
(A

1

de donde:
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~-%

. [ Y2 1 x gl oot
Czm— ( - ) - ( 3\'5}3 - ard )
b (SR bt x oty % \/ Ly

sustituyendec en A y dando a Z 1os valores z1 y 22 -

para sustituir en I', queda:

\ ! Y.22 _\ i2p 22 Y2 _ My
1= -——-—-Qa.{% 7.2 z-.am% Z zzz)— 2 52 2 2.3t 2, g2 l) -
3% ) 2, x )i+ 22 3(xml) \Weia2p e

2 Yy 2y Z ( qz _ M. )]
3% ( t) x\)x N {3 )\l ) 3(x%2) EXRHLN RS

. 2
Por tanto, como mediante [1] 1la EZ queda:

/3 %L
= / of dpda
- ‘qu,‘,z* z]%
Ja, 3

k1)

resulta:

E:: _\_La«:\_a\ (2 2\)(‘1* z) 'ia\ (g.z‘) ' i) \_ (z-2)) ( M+ 3 o Y-k _
o s teen® ity pipay | e et i)

~NI

-i_'._(aﬂ (22)(13) ;m{X (z-2)(¥-2) >_ (2-29) ( ¥ N 1-% )}
S I ey Yo e PN A S N A o

sustituyendo las dos integrales calculadas en EZ

XL

z
E =
yA 3

1 2 ,
(E, - 2 E) - [1]

que al igual que en las otras dos componentes, expresada
como FIN, tomando Z = cte nos detérmina la distribucién
de 1la ‘iluminacién horizontal sobre planos paralelos al -
suelo, segin la expresién:‘

300 x 1 2 A
FINZ = —/— (E, - E)) Lie]
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EL VECTOR FIN

Se obtiene dicho vector como:

-

Qe TEx 2 E q

ﬁz\!= = Uy =% Ee
Iwl, 3wl EAUY Pwly

~% -»> - ) is.d
® = FINX U4 FiNY x.\_'FNZ W

que en esencia no se diferencia del vector iluminacidn.
Unicamente es una definicidén en términos relativos, eli-

minando su dependencia de Lz'

Con ello generalizamos el concepto de FIN convencional -
[*] de una concepcién planar a una espacial, a través de
un vector cuyas componentes son los FIN en las distintas

direcciones.

Sin embargo, es de desfacar que 1o que llamamos en la ex
presién anterior FINX y FINY no corresponden a una defi-
nicidén ortodoxa de FIN, ya que aparecen como cocientes -
entre las iluminaciones verticales del punto y las que -
tendrian a cielo abierto pero horizontales:

E E

FINX = X
_z_-n 1, — 1 Lz
9 ;

[y

[*] ©“DAYLIGHTING", autores citados. Pag. 576.
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Al estar definido como cociente de iluminaciones y no
depender de Lz’ el vector FIN pérmite expresa? el cam
po luminoso en forma adimensional e independiente de
la localizacidén y del tiempo.

!
La igualdad conceptual de 1los vectores iluminacidén y
FIN nos permite referirnos a uno u otro indistintamen

te.

UNA INTERPRETACION DEL VECTOR ILUMINACION

Partiendo de la expresidn diferencial del vector ilu-

minacidn:
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podemcs expresar éste como:

>
=

o

2_“1 -~

- L
AE____;(\+2sene) B

Ty

\

llamando:
N [
ST

queda:

—{Z=_L§_[/dm1+zs/dmben91] il

siendo S el recinto definido por la ventana.

Al proyectar sobre la esfera de radio unidad:
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de forma que los sumandos de la expresidén (11] pasan a

ser.

/Aw.‘& =/ dg | (2]
Zd@ .f)me‘—&.-’-lc‘s‘jene ®* [.‘31

La expresidén [12] tiene como resultado un vector de ﬁédg
lo proporcional a S' y dirigido al punto P desde el
cdg de. S'. Por la simetria del problema, dicho origen,

proyectado sobre la ventana S, pertenece al eje hori -
zontal de simetria de la ventana. Por lo general, esta -
ra a la derecha C’izquierda del cdg de S, segin P =
esté respectivamente a la derechavo izquierda de la ven-
tana. Unicamente coinciden cuando P pertenece al pla-

no vertical de simetria de 8.

En el caso de cielo uniforme:
Ly, = L

obviamente aparece sblo este sumando en el vector ilumi-

nacidn:

E:L/As'rz

El término de la expresidén [13] es un vector del mbdédulo
proporcional a la proyeccibén de S' sobre el plano horj

zontal. Sin embargo, como los mddulos de 1lcs vectores
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elementales son crecientes con 6 , desaparece la sime-
tria. Por tanto, el‘vector resultante se dirige hacia P
desde un punto que, proyectado sobre S se encuentra -
por encima del eje horizontal de simetria, independien-
temente del desplazamiento a derecha o izquierda réspeg
to al c¢dg de S debido a la asimetria de la proyec -

cibn.

Estas consideraciones constituyen un criterio para apro
ximar a priori la direccidbdn del vector iluminacidn en -

cualquier punto P, independientemente de su valor.

También permiten definir un criterio comparativo de cie
los Moon-Spencer, con cielos uniformes, puesto que a -
igualdad de luminancia, la iluminacidn horizohtal es ma
yor para 1los primeros ya que para ellos el vector ilumi
nacién tiene mayor altitud respecto de la horizontal en

cualquier punto.

CONCLUSIONES

Las aportaciones originales de este capitulo son:
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12.- Se han obtenido las funciones [5} , {61 , [7] , [8]

[91 v (10}, que describen la anisotropia que una
ventana produce en 10s espacios interiores respec-

to a la iluminacidn.

Dichas funciones describen el campo luminoso crea-
do por la ventana, asignando a cada punto un opera
dor vectorial que proyectado sobre cualquier direc
cién S determina el contraste o diferencia de -
iluminaciones entre las dos caras de la superficie

S.

La direccibn del vector iluminacidn es la de maxi-
mo contraste. Es decir, el vector iluminacidn es -
capaz de definir los contrastes y las regiones de
luz y de sombra de 1los objetbs en el espaéio‘inte—

rior.

Se ha introducido el vector FIN generalizado, el -
cual nos permite trabajar en el campo vectorial al
igual que en el escalar, con independencia -del lu-

gar y momento en estudio.

‘ ~ ' s = .
Por l1la forma en que se ha definido E y el sistema

de referencia, al hacer X, Y 6 Z constantes respec
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tivamente en las funciones Ex' Ey, EZ se obtienen
las iluminaciones sobre:
a) Paredes de fondo o planos paralelos.

b) Paredes laterales o planos paralelos.

c) Suelos o planos paralelos.

Se aporta un criterio para aproximar el vector ilu-
minacidén en un puntc, conocida una sola de sus com-

ponentes.
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CAPITULO ITIT

PROGRAMA VECTOR FIN

La formulacidén obtenida en el capitulo anterior para el -
vector FIN, por 'su complejidad y extensidén, invita al tra
tamiento y andlisis a través del calculo numérico median-
te ordenador. La creacidn de un programa para tal fin, es

el objetivo de este capitulo.

Basicamente dicho programa consiste en materializar nume-
ricamente las funciones Ex'Ey'Ez para valores de x, y, Z,
L, z,0 Y 2, usuales en arquitectura. Pgra ello, se han -
tomado los siguientes valores para la ventana de la fig.

1 :(cap ).

L=0,75,1,1,25,1,5,2,2,5,3131“-

H=z,-2 =05,1,1,5,2,25,y3n.
contemplandose asi 1los casos mas normales de dimensiones
de ventanas en arquitectura. Al punto P (x, y, z) se le
hace recorrér los vértices de una malla de 0,5 m.‘de aris
ta y de 9m x 9m x Zm de extensidn. Teniendo én cuenta 1la

simetria respecto del plano Y=0 dicha malla aporta un nfi-

mero de puntos suficiente.
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El programa elaborado, que se adjunta bajo el titulo -
FVENT, genera en cada vértice de dicha malla, el vector
iluminacidén, el vector FIN y su mbédulo, para cada venta-
na de dimensiones L x H escogida. El resultado es una ex
tensa funcidén numérica de mas de 3.000 datos por cada -

ventana, cuyo valor es exclusivamente informativo.

Para el analisis, dicha funcidén resulta evidentemente po
co apropiada y se ha optado por representar las distribu
ciones de iluminacidn sobre los distintos planos X=cte.,
Y=cte., Z=cte., mediante las respectivas curvas isoFINX,

isoFINY, isoFINZ.
Esta forma de presentar 1los resultados permite:

1.- Conocer 1los componentes del vector FIN en cualquier

punto.

2.— Obtener una imagen grafica del comportamiento del -
campo luminoso, permitiendo con facilidad comparar -

ventanas y obtener conclusiones.

3.- Dar directamente las distribuciones de iluminacibn -

sobre paredes laterales, de fondo y suelos.
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Para la representacibdn de estas familias, se han creado

tres programas, uno para cada tipo de FIN, que se adjun-

tan bajo las denominaciones VENTX, VENTY y VENTZ. La es-

tructura general de estos tres programas es la siguiente:

19

.— Generacidn de la matriz FIN.

Se genera la matriz de valores de FIN correspon-
diente al plano particular en estudio. Para un me -

jor ajuste de las curvas, dicha matriz corresponde

"a los valores de FIN en 1los vértices de una cuadri-

cula de 0,2 m de lado.

Localizacidén de la primera coordenada.

Se parte de una ordenada por la que pasen todas
las curvas 1soFIN de ese planb. Por 1la simetria de
las curvas 1isoFINX e isoFINZ, resulta que dicha -
coordenada coincide con el eje de simetria. Para -
las curvas 1isoFINY se toma la recta z = z

=

Determinacibén del primer punto.

En la ordenada localizada en 29, se determina -
por interpolacidn entre 1los valores en la columna -

correspondiente de la matriz FIN, el mayor valor en
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tero. Por la forma de las curvas, siempre se encuen-
tran dos puntos que toman dicho valor. Se parte del

mas alejado del origen.

Trazado de la primera curva.

! .
Una vez trazado el primer punto, se busca en la -
ordenada siguiente, mediante el mismo método, el va-

lor de FIN‘determinado en 39.

Cuando no se encuentra ningin valor igual de FIN,
‘en 1a ordenada siguiente -puntos de tangengia verti
cal- se invierte el sentido de avance de las ordena-
das, con 1o cual, al final del proceso, se termina -

en la ordenada inicial.

Trazado de las siguientes curvas.

Situados nuevamente en la ordenada inicial, se -
busca en ella el valor(FIN-1), comenzando un nuevo ci

clo desde el apartado 392 con el nuevo valor de FIN.

COMENTARIOS

12.- Todas las graficas se han representado a escala 1:50,
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29.- Las curvas isoFINX e isoFINZ se representan solo en
su mitad, por ser simétricas respecto a 1os ejes -

z=0 e y=0, respectivamente.

3¢2.- No se representan las curvas correspondientes a pla-
nos que cortan a la ventana, porque los valores no -
pueden interpretarse como iluminaciones absolutas. -
Ademéas, contienen singularidades que restan caréacter
significativo a dichas curvas, ya que en estos pla -
nos el maximo FIN es siempre 50 y se da en todos 1los
‘puntos de la ventana; el resto de las curvas son 1li-

neas abiertas cuyos extremos son los de la ventana.

4.~ Aquellos planos que contienen algin borde de la ven-
tana, constituyen casos limites donde las disconti -
nuidades son evitables y en ellos se sigue el proce-
dimiento clasico, sustituyendo la funcidn en puntoé

tales, por el valor en su entorno.

Asi, las graficas de los planos z=z, 6 y=L/2 estan -
calculadas para z=z1—£_ e y=L/2 + & respectiva-

mente.

50.- Siempre es posible considerar la iluminacibdn sobre -
un plano que corta a una ventana Lx H, como la ilumi
nacién en el borde de una ventana cuyas dimensiones

sean las del fragmento de ventana que afecta a la ca
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ra considerada del plano en estudio.

Por ejemplo, las curvas isoFINZ en un plano z=4 m.,
debidas a una ventana L x H son las mismas que. las
correspondientes a una ventana de Lx (H-1,5) en el

plano z = 3 m.

4 /
‘_T /
il
2213 ; Lh—T )
— T e g — -y
2=3
; — r——--——--—-—-—..—.——-—. ----- — b p—
/ = I
% 7
A Bm 4'5m ; : 3m
7 4
/]
/]
/]
7. LSS S, Yo ze S S

62.— Con independencia de esta interpretacibn, en todo
el calculo del vector FIN se ha considerado 2,72 -

siempre que el punto P (x, y, z) estaba por enci

ma del antepecho z, de la ventana, por la forma en

1
que esta definido el campo de luminancia, que no -

prevé valores por debajo del horizonte.

Por una mera cuestibn de forma, el conjunto de graficos

elaborado, se presenta de forma independiente en el - -
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apéndice II de este trabajo, con objeto de no dificul -
tar la lectura y manejo del mismo. En dicho apéndice se
presentan 1las distribuéiones planas de iluminacién Que
determinan los campos luminosos creados por las siguien

tes ventanas:

L x H L x H
0'7% x 025 1'5 x 2
0'75 x 1 1'5 x 2'5
0o'7s x 1'5 2 x 1
0'75 x 2 2 x 1'5

1 x 1 2 x 2

T x 1'5 2 x 2'5

1 X 2 2'5 x 0'5

1 x 2'5 2's x 2
1'25 x 1 2'5 x° 2'5
1'25 x 1'5 2'5 x 3
125 x 2 - 3 x 0'5
1'25 x 2'5 3 x -2

1'5 x 1 3. x 2'5
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Constituyendo, ademas de un material utilizable direc-
tamente en disefio arquitectdnico, un banco para el ané
lisis particularizado de problemas concretos. Sin em -
bargo, de un analisis global, como corresponde a un -
trabajo de estas caracteristicas, es posible obtener -

las siguientes conclusiones generales:

172.- La superficie S de la ventana, es el factor que
determina la cuantia aproximada de los maximos -
FIN en cada plano. Veanse como comprobacidn, las

graficas FINZ correspondientes a las ventanas:

a) 0'75 x 2 c) 1'5 x 1

b) 1 x 1'5 d) 3 x 0'5

En los planos:

z =_0'5
z =1"'5%
zZ = 2'5

que se presentan en las transperencias de las pagi-

nas siguientes.

El orden de valor de 1los maximos es el mismo en ca-
da plano, con independencia de las proporciones de

la ventana.
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22 .~ No obstante es de constatar que las ventanas cua
dradas producen mayores valores de FIN maximo, -
en los planos prbdximos a ellas, que las ventanas

rectangulares.

!
En las paginas siguientes, presentamos ccmo ejem

plo las graficas FINX & 1 m. de las ventanas:

a) 0'75 x 2 c) 1'S x 1

b) 1 x 1'5 d) 3 x 0'5

32.- Cbmponénte FINX: excepto en planos muy préximos
a la ventana, el ancho del érea.de influencia es
practicamente invariable con vL. Sin embargo, al
crecer L, crece el area de influencia en las zo
nas por debajo de la ventana. Ver paginas siguien

tes.

42 .- Componente FINZ: a igualdad de superficie de ven
tana, la profundidad del area de influencia cre-
ce, con H, siendo el ancho de dicho &rea practi-

camente independiente de L.
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Por

mos

con

cho

Gltimo, es importante sefialar que estas conclusio-
son susceptibles de variacidn cuando se introducen
criterios de comparacidén. Por ejemplo, si compara-
con criterio arquitectbdnico una ventana de 0'75x2

una de 3x0'5, es evidente que la primera esta mu -

mas prdxima al suelo que la segunda, y que ésta a

su vez, esta mucho mas prdxima a las paredes laterales

que

las

la primera, al menos generalmente. Por lo tanto, -

referencias relativas de 1los distintos planos va -

rian, con lo que la comparacidén se establece entre dis

tintas graficas, a las que se han utilizado en el ana-

lisis general. En la pagina siguiente se comparan de -

esta forma la accidn de estas dos ventanas sobre las -

distintas paredes de una habitacién.
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PAGE

0001
0002
00032
0004
0008
0006
0007
0002
0009
0010
0011
0012
0012
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
%021
0022
00232
0024
0025
002¢
0027
0028
0029
0034

0001 FTR. 9337 A% THU., 5 JaN., 1278

FTIN4, L
PROGRAM VENT
DIMSHSION C3TC2)
WRITE(C1,1009) :
1000  FORMAT("LUZ Y COTAS .*)
READCL, *)RL,COT
WRITE(S,2000)RL,50T ' :
2000 FIRMATCIOK,"YENTAHA ANCHO="F10.4,10X"COTA INF="F10.4,5%X°COTA
I SUP . ="F10.4/27/727) '
WRITE(6,3009)

3000 FORMAT(4X,“VECTOR POSICIOH'!ZX‘VECTOR ILUMINACION® 118 KoDULO®

I8XYFIHX I "FINY"3X"FINZ")

Y=Y+0.5-9.9
220,
290 IFCZ.GT.C0T(1)) COT(1)=2
- X=0.1
13 ¥Y=0. '
190 CALL SVYICRL,X,Y,2,C0T,FINX,FINY,FINZ,EX,EY,22,8)

WRITEC6,4009)%,Y,2,EX, EY,EZ.E, FINK, FINY,FINZ -
4000 FORMAT(2K, *C*2(F3.2%,%),£5.2% 201X, 3C 4% ), 1%, "C*2(F8.4",*),
IF8.4%)"d401%,34"9%%),1X,78.4)) '
¥2Y40.3
RR=RL/2.
DIF=Y-RR
URITEC1,5008)Y,RR,DIF
5000 FORMAT("Y= “F10.4/"RR="F10.4/°D1F="F20.17)
I7(ABSCY-RL/2.).LT.0.001) 3,4
3 Y=Y+0.1
PAUSE 0090
CALL SYICRL,X,Y,2,C0T,FINX,FIKY,FINZ,EX,EY,E2,8)

—Og_



#% N0 WARNINGS ¢* HDJ ERRORS »+

PAGE 0092 VYENT 9137 AN THY., S

~ FTN4 COMPILER: HP92069-16032 REY. 1925 (?790430)

PROGRAMN = 00457

JAN., 1278
0031 Y=Y+0.4 :
9032 CALL SVYI(RL.X,Y,2,C0T,FINX,FINY,FINZ,ER,EY,C2,E)
0032 Y2Y49.5 .
0034 4 - IFCY.LE.10) 63 10 10
0035 IS¢X.LT.9.53 1,2
0036 %20.5
0037 GO TO 153
. 0028 2 X=%+0.5 .

0039 IF(X.LE.10) GO 10 15
0040  22240.5 o

<0041 IFCZ.LT.S0TC2)) G0 TO 20
6042 $T0P
0043 END

CONNOR = 00909

....‘Lg_..



PAGE 0001

0001
0002
0003
0004
00035
0006
6047
0008
0¢03
0o1¢
0011
0012
0013
0014
0013
0016
0017
0618
0019
002¢
00214
%022
0023
0024
00235

FTH4 COMPILER:

FTN4,L

it

10

FTH.  9:58 a1 THY., 5 JAaN., 1978

PROGRAN ¥T
DIHEHSION IPRS(3I)
CAatL PLTLUC(S)
IPR3C1)=2HVE
IPR5C2)=2dHT
IPRE(3)I=2HY
K=1

I=1

63 YO 10

00 1¢ 1=f,28
CAaLl FacCi(1.93
IF(K.EQ.1372,8

I=-1.6
Yi=22.
K=2

GO 10 9
21=41.59
Y1=-324,
K=1

CALL EXZC(9,1°7RG,4)
IFC1.HE.28)G50T0 11
sT0? )

END

CALL PLOT(XI,¥Y1,-3)

HPI2060-160322 REY. 1926 (7394390)

-G~



PAGE 00901

0001
00902
0003
00904
00403
0006
0007
0002
0002
0010
0¢1td
0012
0013
0014
0015
0otle
0017
¢oig
9019
002¢
0021
vo22
0023
0624
0023
0026
0027
00228
0629
003¢

FTN4, L

COMMOH F1(10),FC45,453),%C45,45),I8¢2)

10t

FTH. 9:39 AN THU., 3 JaN., 1378

PROSRAM YENTX
REAL RL,20T{2)
INTZGER IPC5)

CaLL RHUPARCIP)

caLL PLTLUCR)

IL=1P(1)

IFCIL.NE 1) GO TD 10t
BRITECIL,111) :

READCIL, *)IRL, 20T, 2

CALL PLOT(1.6,0.,-3)

INC1)=247]

TH(2)=2HHK

CALL SYM3(1.90,5.9,9.3,14,0.90.,4)
INCE)=2HLU

IN(2)=242=

CAlL SYM3(3.5,5.9,92.3,14,0.0,4)
CALL HUMB(999.0,3.9,0.3,RL,0.0,2)"
INCE )=2HAaL

INCR2)=24T=

CALL 8YM3(7.0,5.9,9.3,18,0.90,4)
RLT=CO0T(2)-20T(1) '
CALL HUMB(999.0,3.9,0.3.,A4L7,0.0,2)
IHCE )=2H

IN(2)=24X=

CALL SYM3(190.5,5.0,0.3,I4,0.0,4)
CALL HUMB(9%9.0,5.9,0.3,2,0.9.,2>

CCALL PLOT(0.0.58.9,-3)

CALL FACTC2.0)




PAGE 0002 VENTX 9339 A7 THU., S JAN., 1378

0031 CALL PLOT(0.90,0.9,3)

0032 CaLl PLOTC19.9,0.0,2) {
0032 CALlLl PLOT(0.0,0.9,3)
0034 caLll PLOTC0.0,10.0,2)
0035 D3 2 I=0,19
- 003¢ X=172.
0037 2 CALL SYMN3(X,0.0,0.1,13,9. 0:-1)
0038 D3 3 I=90,19
0039 Y=1/2, ,
9040 3 cati SYNS(0.0:Y:Q.!:13090.00“1)
T0041 111 FORMAT("LUZ,C3TAS,”LAND I
09042 ¢
0043 ¢ GENERACIOH DE MATRIZ F
0044 €
0045 DO 3000 1=1,43
0046 R=(1-1)%9 .2
0047 : DD 3019 J=1.,45
-0043 Y=CJd~-1329.2
0049 : IFCY.GT.C0T(23) GO0 TO 3900
20350 CALlL SYIC(RL,Z,RX,¥,COT,FF,F1(2),F1C(1),F1C3),F1(4),F1(5),F1¢(6))

0051 39010 F{1,4)=A38C(FF)
0032 30990 CONTINUE

¢052 ¢

0034 ¢ FIN HMAaXINO

00338 € ,

0036 : KIN=-1

0037 FIH=90.

0058 D2 2300 J=1.493

9059 IFCFCL, 3. LY. FINY S0 TO 2300

0060 JINIC=4

_9g_




PAGE 0003

0051
0062
0062
2064
00465
006¢
0067
0062
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
6672
0079
- 00890
00821
0082
0082
0084
9085
0096
00687
0052
0089
009¢

2300

¢
¢

409
403

419

IO

00

CrION

21990
2101

VENTX 9:39 A1 THU., 3 JaN., 1378

IFN=FC1,3)
FIN=IFN

CONTIHUE

IHC(1 )=2H1q

IRC2)=2HY=

CALL SY#3¢(?7.0,-0.5,0.15,1K,0.9.,4)
CALL NUM37939.0,-0.5,0.15,FIN,0.0,2)

C SI EL FIN MAXIND 53 < 9.23, IR A LA VEHTANA SIGUIENTE.

IFCFIN.LE.0.25) 409,410
IFCZ.ER.6) GO TO 1379
READ(4,»)RL,LIT,2 :
IF(2.EQ.6.00) 1979,405 .
CONTIHUE -

LIBPIAR H

K=KIN

03 20 I=1,43
09 20 J=1,45
B<I,d)=90

PUNTD INICIAL

1=1

D0 2100 J=JIHIC,34 |
I5CCCFCT, §)-FINIRCFCT, 341 )-FIND).LE.0) 2101, 2180
COHTINYE | |
¥=0.24(J-1)

P iene N

\_dm




"PAGE

0091
0092
0093
0094
0099
009¢
0097
S 0098
0099
010¢
c10d
0142
01463
0104
01405
0106
0107
01408
0i09
0110
0111
0112
¢112
0114
0119
0116
0117
eii1s
01t
¢12¢

0004 VINTX 9159 A1 THY., 5 daN., 1378

YEIN=Y+0 28 FIN=FCL1,J337¢FL{1,d213-FC1,4))
CALL PLOTCO.,.¥YFIN,3)
220 H{l.,d)=1
c
€ CHEQYED
€
150 CALL CHEQCJI, K, HP,FIH,KIN)
IFCNP.GT.1) 59,69
S0 IFCABSCINCEd-1) 5T, QBa(IH(?) =133 70,80
70 ICERC=IN(2)
[LEJ=IRNCLD
62 TO 99
8o ICERC=INI1)
ILEI=TH(2)
29 IS(HCICERT,E), HE.0) 68 TO 119
I1=ICERC
: 63 TO 190 '
119 IF(NCILESLE) . HE. Q) GO T9 160
I=1LES
100 K=(l-1)¢9.2 : ‘
KEIN=Xt0 24 FIN=FCL,d))2¢FLI+L,8)=-FC1,8))
Y=2(J~-1)29.2
CALL PLOT(XFIN,Y,2)
MCT,d)=1
60 T0 159%
690 IFCACINCID),O ). HE.0) GO TO 140
I=INCL)
G3 TO 109
149 J=Jd-K

IFCOCROL, 3)-FIHIS(ACL,d+1)-FIN)) . LE.O) 610:800

.



PAGE 0023

0121
6122
0123
~0124
0133
0126
0127
0128
0129
0130
e131
0132
¢133
0134
0133
013¢
0137
6138
0139
0140
0141
9142
0143
0144
0143
0146
0147
01428
“0149
0i3¢

600
619
629

639
649

719

70¢

800
8190

143

160

170
171

VENTX 9339 A% THU., S JaN., 1978

IFCOCFC43,3)-FIHIRLFC4S,J+41)-FIRIY.LE.O) 620,145
IFCUCL,I) . EQR.1) GO TO 145

I=1

G3 T0 639

IF(MNC45,4).8Q.1) GO TO 145

1=435

R=Cl-13%0.2

Y=(J-1)%0.2 ’
YEIH=Y+0. 2%¢ FIH-f(I;J))/(F(I,J+1) -FC1.,4))

CALL PLOT(X,YFIN,2)

H{l,d)=1

NP=19

DO 700 IH=21,44 '
IFCOCFCI, IFR)-FINDIRCFCYL, IFN+1)- FIN)) LE. 0D ?10;?90
HP=NP+}

INCNP)=IH

CONTINUE

IF(ACT,INCLYY . EQ. Q) GO TO 800
IFCMCL,INC23).EQ.1) 145,819

J=IN( 1)

G TO 649

J=IH(2)

GO T0 649 :

CALL MUNB(~-0.6,YFIN,O. L,FIH, O..Z)

I7IN=FIH

IFCIFIN.LE.L) 169 ,120

Fd=9,25 .

GO TO 189

IFCIFIN.3E.20.) 121,172

IFIN=FIN®2.719.

_Lg..



PAGE

0131
©1352
¢1352
0134
¢13S
015¢
0137
0158
¢ig9
¢16¢0
Toled
0le2"
0163
0144
0163

0006

172
1723

174
189

1972

YENTX 9:59 A% THU., 5 JAN..,

IFIN=IFIN%S

Fo=35.

IFN=FIN

IFCIFN.GT.IFIND) FIN=IFINSFD
GO 10 189 »
IFCIFIN.ST.15.) 173,174
FO=FIN-15.

GO TO 189

Foa=1.

FIH=FIN=-FD

IFCFIN.LT.0.25) G0 YO0 19?9
GO 10 209

CaLL PLOTCO.,9.,3)

stop

END

1378

FTH4 COMPILZR: HP92060-16032 REV. 1926 (7920430

I 3 0

NO &QRHIH?S #3  NJ ZRRIRE »+ PROGRAN = 01305

COHNMON = 06037

...8g_.



PAGE 0007

0lee

0167
0168
0169
170
0171
0172
0173

0174

0175
0176
61727
e17e
0Li79
- 018¢
0181
viga
0182
0184

IO

40

50

30

10

FTH. 9:39 AN THU., S JAN., 1378

SUBROUTINE THZQCJI, K, HNP,FINH,KIN)
COMMON F1C19),F(43,43),4C43,45),1INC2)
HP=9

J=J K

IFCI.RE.92) G0 TO 39

J=1

IF(XIN.EQ.-1) Ka=-1%K

DO 10 I=1,44

IFCCCFCILA)-FINI®(F L+t J) FIN)Y . LE.O) 30,19
NP=NP+1

IN(NP )=

CONTIHUE

IF(NP  HE. Q) RETURH

K==1%K

GO 10 49

END

FTNS COHPILEQ: HP92060-16032 REV, 192§ (790430)

ST

NG WARNHINGES #3% NO ERRIR3 »» PROGRAX = 00117

COANON = 06037

...6_(,...



PAGE 0001

0001
0002
0003
0004
0003
000¢
0007
0002
00072
0610

0011

tot1e
0012
0014
0018
061¢
0017
0618
0019
002¢
%021
022
0022
0024
0023

026
9027
0628
0029
0030

FTNG, L

101

FTN. 10:01 AN THY., S5 JAN., 1278

FROGRAN VENTY

ReAlL RL,SOT(2D

IHTZGER IP(CH)

COMMON FIC10),FC20,70),4¢79, ?0):!“(2)
CaLL RMPARCIP)Y

CaLl PLTLUCB)

IL=1IP(C1)

IFCIL. NE 1) G9 TO fot
URITE(IL,411)- =
RCQD(ILJ*)RuowOle

CALL PLOTC(1.6,0.,-3)

IRC1 )=2HF1I

IHC(2)=2HNY

CALL 8YN2(1.0,5.9,9.3, !N:O 0. 4)
INC1)=2HLU

IN(2)=20i2=

CALL SYM3(3.35.,5.9.9. 3;1“:0 0.4)
CALL HUN2(93%9.0,5.9,0.3,RL,9. OaZ)

- IHCL ) =2HaL

IN(2)=2d7=

CALL 8YH2(7.0,5.0,9.3,1I4,0.0,4)
ALT=COTC2)=-20T(C1)

CALL HUM3(929.0,5.9,0.3,8L7,0.0,2)
INC1)=2Y

IH(2)=2dY=

CALL SYM3(19.5,9.0,0.3,I8,0.0,4)
CALL RUM3(929.0,5.9.0.3,2,0.9.,2)
CALL PLOTC0.0,6.9,-3)

- CALL FACT(2.03




PAGE 0002 VENTY 10:01 A1 THY., 3 SAN., 12728

0031 CaLL PLOTLO0.0.0.0,3)

0032 CaLL PLOTC19.9,0.0,2) .

0622 . CaLL PLOTC0.0,0.9.,3)

00324 CALL PLOTCO0.0,10.0,2)

0035 02 2 I=0,19

0636 X=1/2.

00637 2 CALL SYN3(%,0.0,0.1,13,%.0,-1)

0038 P2 3 I=0,19

0039 ¥=21/2. .

0040 3 CALL $YM3¢0.0,Y,0.1,13,20.0,-1)

0041 114 FORMAT("LUZ2,COTAS,PLAND -")

9042 ¢ ' :

00643 ¢ GENERACIDH DE MATRIZ2 F

0044 ¢ , _

9045 : 00 3000 1=1,79 : .

%046 X=2(I~-13%0.2

0047 00 3010 J=1,729

9048 Y=C(J-1)%0.2

0049 IFCY.GT.S0T¢2)Y) S0 TO 3500 ' :
9650 CALL SYICRL,X,2,¥ 00T, FIC1).FF.F102),F1¢3).7F1¢4),.F1C53),Fi¢6))

0031 3010 F{I1,J)=A385(FF)
0032 3000 CONTIHUE

%052 ¢

0054 C FIH MAXINO

%053 ¢

0056 - JIRIC=C0TC1325. 41,
0037 KIH=~1

9058 FIN=90.

6059 J=JINIC

0660 . DD 2309 1=1,79

-19-




PAGE

0061
0062
0062
0064
0065
0066
0067
0068
5069
0070
6671
0072
007
0074
0075
0076
0077
0078
0079
9086
0081
0082
0083
0084
0085
0088
0087
9088

008%

20990

0003  VENTY 10:01 AM  THU., S JAN., 1378

IFCFCLLIY.LT.FINY GO TO 23990
IRIC=

IeM=FC1,d)

FIN=IFH

2300 CONTIHUE

OO

NGO

o

MaOoON

<

THC(1 )=2H4] '
IN(2)=2HX= :

CALL SYH8(?7.0,-0.3,0.15,18,0.0,4)

Call NUN3¢999.0,-0.5,0.13,F1N,0.90,2)

31 EL FIN HAXIND =3 { 0l25: IR A L& VENTANA SIGUIENTE.

IFCFIN.LE.0.25) 409,419
409 IF(Z.E2.3) 60 7O 1379
403 RcAD(4,»)RL.,COT,2

IFC2.ER.3.09) 1979.,405

410 COHTINUE

LIMPIAR M

0 K=KIN
03 20 121,79
03 290 4=1,729%
M(T,d)=0

PUNTO INICIAL
J=JINIC

03 2109 I=INIZ, 44 ‘
IFCOCFCT O )-FINIRCFCIHL,9)-FIHDI LE.0) 2101,21%0




PAGE

0091
0092
00693
0094
0093
0026
00697
0098
0099
0100
0104
6102
0103
0104
0105
¢106
0107
0108
0109
011¢
011t
0112
0112
2114
0113
ol1g
0117
0118
0112
0120

0004 VENTY 10301 A® THU., S JaN., 1378
2100 CONTINUE
2101 %=0.22¢1-1)
XFIN=X4+0, 28 FIN-FCI )2 CFLI*L,8)=FCI,d))
CALL PLOTC(AFINLCIINIC-1)20.2,3)
XIHIC=XFIN
220 H(T,Jd)=1
¢
€ CHEQYED
c
150 CALL CHEQCJY, K, RP,FIN,KIN)
' IF(NP.GT. 1) 59,60
50 IECABSCINCI)-1).5T.ABSCINC2)- -13) 20,89
70 ICERC=INL2)
ILEJ=INCT)
60 Y0 29
8¢ ICERC=TNCL)
ILESJ=INC2)
990 IFCACICERC,I).HE.O0) GO TO 110
1=1ZERC
GO 10 190
110 IFCACILES,JY.NE.O) GO TD 140
I=ILEJ
160 $=(I-1)%9.2
REIN=X4+0. 22 FIN=FCL,UXX2CFLI+1,d)=-FCL.d))
Y=(J-1)%9.2
CALL PLOTCXFIN,Y,2)
MLI, )=t
G 10 159
60 IFCACINCE ), ). NE.O) GO TO 140

I=14¢1)

_89_



PAGE 0005

0121
vlae
0123
0124
0125
012¢
v127?
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0138
0136
0137
0138
0132

T 5140

%141
9142
0143

140

{60

170
171

172
173

174
189

1972

VENTY 10:01 AM THU., 5 JAN.., 1378

60 TO 109

CALL PLOTCRINIC,CJINIC=1980.2,2)
IFIN=FIH

IFCIFIN.LE.L1) 169 ,170
Fo=9.25

GO TO 189 ,
IFCIFIN.SE.20.) 171,172
IFIN=FIN®2.719,
IFIN=IFIN®S

FO=5,

IFH=F I

IFCIFN.GT.IFIND FIN=IFIN#FD
63 TO 189

ISCIFIN.GT.15.) 173,174
FO=FIN-15.

GO TO 189

£9=1 .

FIN=FIN-FOD

IFCFIN.LYT.0.25) 50 TO 1379
€3 TO 200

CALL PLOTCO.,9..3)

ST0P .

END

" FTN4 COMPILER: HP220690-16092 REY. 1926 (790439)

*+ N0 YARKINGS =¥ RO ZRRORS +»

PROSRAMN: = Q1041

ConMOoN

Y
=

i4722

—bg_



PAGE 0006 FTN. 10:01 A% THU., 5 JAH., 1278

0144 ¢

0145 ¢

0146 ¢

0147 SUBROUTINE CHERCS, KL HPLFINLKIN)

0142 CONMON FIC10),FC70,20%,4€20,70),INC2)

0149 40 NP =9

0156 J=g X

0151 CIFCJ.HE.®) GO TO 59

0152 J=1

0153 IFCKIN.EQ.=1) Ka-1%(K

6154 S0 D9 16 121,70 ‘ i
0155 ' IFCLCFCT, 8- FIR)*( t1+1,4)- FIQ)).LE 0) 390,19 o
6156 39 NP=NP+i t
0157 IHCAP )=

0158 10 CONTINUE

01592 IFCNP .HE.0) RETURN

0160 . K=-1%K

016t GO TD 40

0162 END

© FTH4 COMPILZRY HPI2060-16032 REV. 1926 (720430)

»x  NO WARNINSS %+ N3 ERRIRS ## PROGRAN. = Q0116 COMMON = 14722




- PAGE 0091

00n1
0002
0003
0004
0005
00046
0007
0802
00092

001G

0014
0012
0013
0014
001§
001¢€
0017
0013
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
002¢
2027
9028
0029
0030

FTN4, L

104

FTH. 10:02 A% THU., S JaN., 1378

PROSRAM VYENT2

REAL RL,Z20T7(2)

INTEGER IP(3) _

COMMON F1C19),FC45,458),4¢45,45),14¢2)
CALL RHPARCIP)Y

caty PLTLUCB)

IPR=IP(C1)

IFCIPR.HZE. 1) 50 YO 1401

WRITE(L,111)

READCIPR, »)IRL,C0T,2

catl PLOT(1.6,0.,-3)

INCE)=2HF]

THC2)=2HN2

CALL 3?.’13(‘0.3423.‘:0.3:1H0‘90.34)
IHCL )=24L0 )
IN(2)=2H42=

CALL 8YM3(-0.3,21.2,9.3,IH,-29.,4)
CALL HUM3(-0.3,9%22.0,0.3,RL,=20..,2)
INCTI)=2HAL

THC(2)=24T =

cati SY“3("°.3:17.3:0.31!"0"90.14)
ALT=COTC(23-20T( 1)

CALL HUM3(-0.3,9329.0,0.3,8LT7,-9%.,2)
IHC1 =24

IHNC(2)=2H2Z=

CALL SYM3(-9.3,14.4,0.3,1IH,-9%0.,4)
CALl HUMB(-0.3,929.0.,0.3,2,~99.,2)
CALL PLOT(Y.,6.,-3)

CALL FACT(C2.0)




PAGE 0002

0031
0032
0032
0034
0033
003¢
0637
vo3e
006393
004¢
0041
0042
0042
0044
00453
0046
0047
00643
0049
0030
0051
0032
0052
0054
00335

0056

0057
0058
0c59
0660

i1

€CICI O ea

3090
£
¢

¢

VENTZ 10:02 A THU., § JAaN., 1278

CALL PLOT(OQ..,92..,3)
CALL PLOT(19.,0.,2)
CALL PLOT(CO0.,2..3)
caLL PLOYCO.,10..,2)
b9 2 I=0,19

X=1/72.

cats SYHB(X.O..O.I.ILO..-!)
DO 3 I=0,19

¥=1/2. ‘

CALL SY#e(d.,¥v,0.1,13,90.,-12
FIRAAT(LUZ,COTAS,?LAND "2

GENERACIOH DE MATRIZ F

00 3000 I=1,45

X¥=(I-12%9.2

DO 3000 J=1,435

Y=(J-1)¢5.2 o

CALL SYICRL,X,Y¥Y,2,C0T,FLC13,F1C2),FF,F1C33,71(4),F1¢S),F1C¢6))
FCI,d)=A35(FF)

FIH HAXIng

JINIC=1

KIN=1

FIN=¢.

J=JINIC

09 10 I=f,435
IFCRCL,IY.LT.FIHY G0 YO 10
INIC=1

—-L9~-
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0061
0082
0063
0064
0063
0066
0067

- 0068

00692
0070
0071
0072
L0073
0074
0075
0076
oor?
0078
0079
0084
6081
0082
00823
0024
0085
0086
0087
0o08¢e
0089
0090

IFN=F(I,¢)
FIN=IFH
19 CONTINUE
[H(1)=2H4Q
INC(2)=2HK=
CALL SYH#3(-¢.4,2.5,0.15,1H,-20.,4)
CALL HUH3B(-0.4,939.0,0.15,FIN,~20.,2)

c

C LIMPIAR M

¢

200 K=KIN
DO 20 I=1,43
09 20 J=1,45

29 H(I,d)=0

¢ ‘

C PUNTO INICIAL

C B

J=JINIC
DO 40 I=IKIZ,44

IFCOCFLT, ) -FINI®(FLI+L,4)=-FINII.LE.O) 30440
40 COHTINUE

30 H=0.2*(1-1)

REINaX+0. 22 (FIH=-FCL, )/ CFLI21,d)=FC1,4))
CALL HUWB(XFIN,-.15,.19,FIN,~90.,2)
CALL PLOTC(NFINLCJINIC-1)20.2,3)

229 HCI,d =1

¢ ,

€ CHEQUED

c

134 CALL CHEQCJILK,NP,FIN,XIN)




0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
010¢
0101
6102
0103
0104
0105
0106
6107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120

0004

S0
70
80

920

110

100

60

140
160

1790
171

VENTZ 10:02 A% THU., S JAN., 1378

IFCNP .GT.1) 39,69

IFCABSCINCLI)-I). 6T .RB3CINC2)-1)) 70,80
ICERC=TINL2)

CILEJ=INC(L)

Gd 10 990

ICERC=IN(1)

ILEJ=1H(C(2)

IF(ACICERT,J).NE, Q) GO TD 110
[=ICERC

G3 10 190

IFCACILESJ).NE.Q) GO TO 140
I=1ILEJ

X=(I-13%9.2

XFIN=X+9, Z#CFZR-P(I J))/(F(IOIoJ) F(I 4N
Y=C(J=-1)49.2

CALL PLOTC(XFIN,Y,2)

HC<I,Jd)=t

G0 1O 159

IFCUCINCLD)LE).RE.0) 60 TO 140
T=18C1)

GJ 10 109

CIFIN=FIN

IFCIFIN.LE. 1) 169 ,170
FD=9.23

G0 TO 189
IS(FIN.GE.20.) 171,172
IFIN=FIN®2./7190.
IFIN=IFIN*3

FO=3,

1FX=FINH

..69...
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0121
o1z2
0123
0124
01235
0126
o127
0128
0129
0130
0131

0003

172
173

174
1890

YENTZ 10:02 A% THY., S5 JAR,, 1378

IFCIFH.GT IFIN) FIN=EIFINGFD
GD TO 189

IFCFINLGT . 13,) 173,174
FO=FIN-13.

G2 TO 189

Fo=1.

FIN=FIN=-FD
IFCFIH.GE.H.253) 50 TO 29¢
CALL PLOT(¢.,9.,3)

ST10?

END

FTN4 COMPILER! HP32060-16092 REV. 1926 (790430)

4% N0 WARNINSS 2% HO ZRROR3 »# PROGRAM = 009363

CONNON = 96037
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PAGE

0132

©132

0134,
0133

piT!
0137
e12e
¢122
014¢
6141
6142
¢L43
¢144
0145
0146
0147

0008

40

30
30

19

FIN. 10:02 A% THU., 5 JanN., 1378

SUBROUTINE CHEQCS,K,NP,FIN,KIN)

CONMON F1C19),FC45,45),1C45,45),1INC2)

He=9Q

d=J+¥

LA L S A B

J=1

IFCKIN.EQ. 1) Ka-1%K

00 10 I=1,44

IZCOCFCT J)-FINIRCFCI+L, 4 )-FINDI.LE.QO) 30,10
NP=NP+] ' o ‘ - '
INCNP )=

COHTINRUE

[F(HP HE. Q) RETURH

K=-1%K

GI 10 490

END

FTN¢ COMPILER! HPI92069-16092 REYV. 1926 (720430)

% HO UARNINGS #% NJ ZRROR3 s*  PROGRAM. = 00117

CONMON = 06037

..'LL_.



0163
0164
6163
016¢
0le?
0168
0168
017¢
171
0172
0173
G174
017v3
Live
Gie?
0178
0179
¢18¢
618l
¢1s2
p182
6134

6188

G186

T o187

e1ge
v1s°
01%9¢C
¢191
0192

[ 2E w B 40

0097 FTH. 10:01 A1 THY., 5 JAaN., 1378

¢

¢

c
SUBROUTINE SYICRL,X,Y,2,C07,FINX,FINY.7INZ,EX,EY,E2,E)

COMPONENTES DEL VECTOR DE ILUMIKACIOHN

ReAl ﬂL;COT(Z)'QQ(Z);SQ(2):88(2),3Q:CB:09(2):08(2):00(2):98(2);
i 00(2).0?(2):n£2).8(2),C(2)o0(2)aE(2):F(2):EX:EY.EZ;FIﬂ
RZAaL C37TaC23 - » :
PI=3.14139 :

COTACL1I=C0TLL)

COTAC2)=230TC2)

IFC¢Z.GT.C0TC1)) COTACT)=2

02 S0 L=1,2

22=2-C0T4¢L)

Y1=¢Y+RL/2.

Y2sy-8L72. }

A8CLISSARTIX*R+22%22)

BACLI=2C(Y1)/50RT(XsX+Y18Y1422822)

BACLY=Y2/SQARTLKaX+Y22Y2+22422)

CA=SQARTIKEH+Y14YL)

C2=3QRT(XEN+Y24Y2)

DACLI=ATANZIYL, A4CL))
CDBCLISATAH2IT2, AACL )

DCCLI=ATAHZICZZI*RALLY, %)

DOCLI=ATAN2(C22)%23¢L),X)

DECLI=ATANRLI22,CA)

DFCLI=ATAHR(22,08)
CATLY=CDALL)-N3CLY)IZC2, #84CL)

-2 L_.



PAGE 00038

¢193

0194

¢195
¢19¢
197
0192
0199
0200
0201
0202
0202

0204

0203
0206
G207

S0

Sv1 10:01 A1 THY., S5 JaN., 1378

BCLI=(B8BL{L)-8ACL)IIZCI #3ACLIEAAIL))

CLCLD=CDCL{L)-DDCL) )/ (3. 2X)+228(L)
DOLI=DE(LI(2.%CA)-DFLLI/(2.6CB)

ECLI=BACLIZ{I. %Y1 )-88(L)I/(3.Y2)

FOLY=C(Y4OCLI+ZZ2ACLI4RLKDE(LI/C4 . sCRAI+RLBDF(LI/C4 3CBI I/ (K%Y)

CONTIHYUE
EX=CX3K/3.)%(FC1)-F(2)42.48(2)-2. ¢3(1))
EY=(X/3.)%(DC2)-0C1 )42 %EC2)-2. . #EC 1))
EZ=(X/3.2%CaC2)-0¢1)42, L(2)-2.4C{1))
FINZ=9.%2/02.%P1)%100.
FINK=9.®3X/(7.8P1)%100

FINY=9. %SY/C7.4P1)%100
E=SIRTCEXSEX+EYREVIEZHEZ)

RETYRH | | ]
END :

FTH4 COMPILER: HPI2060~16092 REV. 19286 (790430

» %

NO WARNINGS %% NOJ ZRROR3 #¢  PROCRAA = 00953

" COMMON = 00900

-gL-
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CAPITULO IV

ESTUDIO PARTICULARIZADO DE FINZ

OBJETIVO

!
Dada la posibilidad de aproximar el vector FIN conocida
una sola de sus componentes, el objetivo de este gapitu—
1o es 1la constrﬁccién de abacos capaces de facilitar una
de estas componentes, como alternativa al uso del volu -
men de graficos obtenido en el capitulo anterior. El1 ca-
mino para obtener A&bacos, a partir de la formulacidn del
capitulo I1I, pasa necesariamente por la reduccidn de pa-
rametros mediante la adopcién de situaciones simplifica-
tivas. Las foérmulas de obtencidén de FINZ son las que -
ofrecen mas facil reduccidn de parémetros, al adoptar la
situacién de 1la figura y expresar la distribucibén en el

eje X:

-~

X

Como quiera que, la iluminacién horizontal FINZ esté tra

dicionalmente aceptada como indicador de la iluminacidn
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en un punto y la normativa sobre iluminacibén, siempre, -
estd referida a FINZ; escogemos 1os.ébacos correspondien -
tes a dicha componente como objetivo de este capitulo. -
Con ello establecemos, ademis, un nexo de unidn entre es
te trabajo y los trabajos realizados hasta la fecha, so-

bre iluminacién.

FORMULACION

La fbérmula 10 del capitulo II, al adoptar la disposi-

cidén resefiada en la figura anterior y sustituir:

z, = 0. =0
2 . y
= H z =0

%22

toma la forma:
L 4 Bu *® IR
300 A — ar - avd] -
FINZ = —';1—1— {amt\ 2% 3 ac*‘\ &) e -‘;5 2=t n?
_ 2 < W X Bl
3 (x7_+“1)\]1?+ Wi (\2')1 ) '

En este capitulo, llamaremos en adelante @ = FINZ

La ecuacidén [1] puede tomar la forma:

0

BBLIOTECA

Wfﬁ =
W R
" S \aﬂ-
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L % - &
A= _AXarcu\ dk“\ - gm—{\ Toer K
2y \I(S kel \(\ 130 2 w&F “'K\J | m

y también:

£
=i

4
! [ =
4 = 2 —
¢>=32L«* b - oy ——=- 3%
Wt 2idapeld i\z«eww e {iity - | B3

llamando:
X L_.»®
w=A R
X "o
I-c \_')

La expresidn [2] toma la forma:

200 [XLJ;\ z’--}-fiara‘ﬁ > -2 arc"( e 3 S 14l
¢= 71; ZA 3 ZA\)AZ*P;*‘ {HA‘ ﬁ ZQH’Az (\-&A) A+-—-+I

y la [3] pasa a ser:

<.d
b
¢= é;:";_ Ké ;jg*- ég; 9"&1 iy \l_:'h_iﬂ—% \lﬁc +\ an (Dlﬁcl)\cl-thi*%' ‘) ‘ L51

Ambas expresiones permiten expresar ® en funcidn de A

6 C para distintos valores de B 6 D respectivamente.
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ESTUDIO DE LA ECUACION [41

Constituye una familia de curvas @ = @ (A,B) de parame-

. L
tro B. Para cada proporcion B de ventana —E— expresa

@ en funcidn de la distancia X a la ventana medida en

X
una escala "F‘t.

- Todas son uniformes, continuas y derivables.

- 8i: A=0 ' =
Aoo w 4 ’
=;_T_VL_Z-+?-Z_]=5Q =5 gz YB &R

luego toda la familia pasa por (0, 50)

.

- S1:
Ao =5 g—>o0 VbBeR

luego todas las curvas tienen como asintota el eje A.

.

- Si:

By 0 = @ -0

luego la primera curva coincide con el eje de abcisas.

- 8i: BPooo =
200 | W Jiaat — A 4 (aré S A \] 3
¢L=-’;;T [ﬁi“ Joear *o, A \yar

luego al crecer B, la familia tiende asintoticamente a

una curva limite 16).

La curva limite es decreciente en todo su campo de exis

tencia:
dg 300 [14_—1\-—- l-\-l\zx 3
s -i;f e 3 2

d8 (o VYA eR
dA
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ESTUDIO DE LA ECUACION (5]

Al igual que [4], constituye una familia de curvas 9=0 (C)
2 ) .-’ ) H
de parametro D. Para cada proporcidn D de ventana -

expresa § en funcidbén de la distancia X a la ventana, me-

dida en una escala —%~.

!
- Todas son uniformes, continuas y derivables.

- S8i: C=0 5

gom [Te 8T es0 5 gese Vo e
7w

luego toda la familia pasa por (0, 50).

C— oo = g0 VC &R

luego todas las curvas tienen el eje C por asintota.

- 8i:
P—o = 8 >0

luego la primera curva coincide con el eje de abcisas.

— 81: D> oo =»

¢ - 5= x g )

es decir, al crecer D, la familia tiende asintoticamen
te a una curva limite [71)\
Se trata también de una curva decreciente en todo el -

campo:
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ABACOS

Las ecuacicnes [4] y [5] permiten construir unos Aabacos
adimensionales de los que se obtienen la iluminacidn en
el eje vertical por el punto medio del antepecho de 1la

ventana, cuales quieran que sean sus dimensiones.

Para construirlos se han elaborado programas de ordena-

dor que generan puntoé de curvas correspondientes a va-
lores representativos de C 6 D. Cualquier curva corres-—
pondiente a una proporcidn de ventana‘ﬁo repfesentada -

se obtiene por interporlacidn.

Los programas que siguen corresponden a:

a) familia ¢ = ¢ (A,B)
b) curva limite @L (A)
c) familia @ = @ (C,D)

d) curva limite @L (C)

Con la informacidn obtenida mediante ellos y las consi-
deraciones analiticas de las paginas anteriores se han

construido los abacos I y II que se adjuntan.
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A partir de estos abacos es posible obtener diversas in-
formaciones basandonos en la propiedad distributiva de -

los recintos de integracidn.

En efecto, siempre es posible cohsiderar la iluminacidn

debida a una ventana de dimensiones L x H igual a la pro
ducida por un gecinto mayor que la ventana (L+a) x (H+b)
.lmenos 1la ilumiﬂacién debida a ventanas que ocupan las -

partes opacas de la ventana ampliada:
: - | = //47 [« : // |
o= | l ; / W /
L o / wa
b b
AL

A

A paftir de aqui y por elementales consideraciones geomé
tricas, es posible obtener las siguientes informaciones:
DISTRIBUCION @ EN UN EJE x A PROFUNDIDAD P.

DISTRIBUCION @ EN EJE DE SIMETRIA DE DOS VENTANAS (P=0)

DISTRIBUCION ¢ EN EJE DE SIMETRIA DE DOS VENTANAS (P=p)

DISTRIBUCION EN UN EJE A DISTANCIA a DE LA VENTANA (P=0)
DISTRIBUCION ® EN UN EJE A DISTANCIA a DE LA VENTANA (P=p)]
VARIACION DE @ CON EL ANCHO L DE VENTANA.
VARIACION DE FCON EL ALTO H DE VENTANAf\

VARIACION DE @ CCON LA PROFUNDIDAD P.
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DISTRIBUCION @ EN UN EJE x A PROFUNDIDAD P.

Para obtener la distribucidn de FINZ en un eje como el -

de la figura, basta efectuar la diferencia de las curvas

H+ P P
D1 = L y D2 = en el abaco II.

g~

7///

X

Por ejemplo, para P = 1 m y una ventana de 1 x 1, basta

&

restar las curvas D=2 y D=1:

P e————

im am S A tn Son

NOTA: En la practica debe ampliarse la escala en el eje 0|
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DISTRIBUCION @ EN EJE DE SIMETRIA DE DOS VENTANAS (P=o0)

La distribucidén de FINZ en un eje como el de la figura,

- . : 2L + a
se obtiene restando en el abaco I las curvas B1 = .
a
y By = g .

NN

7

NN

<

R
Por ejemplo, la iluminacidén en el eje de simetria de dos

ventanas de 1 x 1 distantes entre si 1 m. se obtiene al

restar las curvas B

3

y

A

e

i

D L =5
B s
S

'

Is
ot

La generalizacibn

im

4m Bm

Zm 3m

cualquier n? de ventanas es elemental.
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DISTRIBUCION § EN EJE DE SIMETRIA DE DOS VENTANAS (P=p)

La distribucidén en un eje como el de la figura, se obtie-

ne por combinacidén de los dos casos anteriores:

=t

12.- Se representa la curva 1 correspondiente a la figural
3
| ' [ \
restando las curvas B, = 3 B, = 1
1773 Y P T3
22.- Se representa la curva 2 correspondiente a la figura

“+~

~

1]
w
<
o
Il
N

restando las curvas B1

32.- Se restan las curvas 1 y 2, teniendo en cuenta que -
las escalas en abcisas son distintas, ya que para -

la 1 la escala es 3 y para 2, la escala es 1.
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DISTRIBUCION EN UN EJE A DISTANCIA a DE LA VENTANA (P=0)

Para obtener la iluminacidn en un eje como el representa

do en la figura:

L 1  a N

basta hacer:

12.- Representar la curva correspondiente a la figura:

1]
kaql—
2L + 2a 2a
restando las curvas B = ———— B, =
> 5y H Y P27 H

22.,- Dividir por dos el FINZ de la curva anterior.
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DISTRIBUCION § EN UN EJE A DISTANCIA a DE LA VENTANA (P=p

La distribucidn en un eje como el representado

se obtiene mediante el siguiente proceso:

12.- Se representa la curva correspondiente a la figura

S ’F

WP

procediendo como en el caso anterior.

22 .- Se representa la curva correspondiente a la figura

—~ S~

de la misma forma que en el caso anterior.

32.—- Se restan ambas curvas, teniendo presente su escala

y se divide FINZ por dos.

BRLIOTECA §S
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VARIACION DE @ CON EL ANCHO L DE VENTANA

Se obtiene al representar en un diagrama (f,L) las dis
tintas ordenadas correspondientes en el abaco I a una
abcisa dada, que determina el punto para cada altura H

de referencia fijada.

xj‘; - LT I IITTIoIoITIIo Tl ."In-_.,.,,-_._._'_'.._.;;,7-,..1,".7' “;f: Jv.:'..,, IR

ABAL I3

L

&>

Variacién de ¢ con L para una altura 1 m. & 0'5 m. -

de la ventana.
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VARIACION DE @ CON LA PROFUNDIDAD P

Se obtiene como en el caso anterior, pero representando

las .sucesivas diferencias de ordenadas correspondientes

a curvas tales que D1 - D =H

2

3

“»

%

AY

X

25

»

3

A
b S
C
5
° s P
° A im < 2o »m : 4m sn
A
1m
e
05"
?
Variacién de @ con P para una ventana de 1 x 0'5 & 0'5 m.
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VARIACION DE @ CON EL ALTO H DE VENTANA

Se obtiene al representar en un diagrama (@, H), las or
denadas correspondientes en el abaco II a una abcisa da
da, que determina el punto para cada ancho L de refe-

rencia fijado.

¢
&
Js AY
20
a5 —
2 /
///’
i5
L4
oéf, #

im

3 °osm

Variacidén de ¢ con H para un ancho de 1 m. & 0'S5S m. de

la ventana.
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0001
0002
00032
0004
00085
00¢0E
0007
0008
0009
vot¢
0014
0012
0013
0014
00135
0016
0017
0018
00172
0020
9021
9022
0023
0024
00235
002¢&
vo027
0028
0029
0030

0001 FTN. 10:04 A% THU., 3 JAN., 1978

FIN4,L

| PROGRAN JINL

c :

C JAIME NAVARRD

c
DINENSION BL13),71C101,13) -
DATH 8/0.1,9.16667,0.2,9.25,9.33333.9.5,1.,2.
CALL PLTLUCS)
P1=3.14159 :
KOHT=1

c URITECE,100)IKINT

READCL, *YFASK, FASY
S CONTIHYE
IFCKONT.EQ.1) CALL PLOTC-2.5,3.,-3)
IFCKONT.EQ.3) CALL PLOT(21.6,0.0,-3)
IND=0
D3 10 1=9,500,5
A=17109.
IHD=IHD »¢
DY 2¢ d=1,13
IFCCONT. SR L IFICIND, J)aFINICA,BCd))
o IFCKONT . SQ.3FICIND,J)=FIN3CA,820))
29 CONTINYE : ’
¢ WRITE(E,200) ALFX
19 CONTIHUE
CALL DIBUJCFI,FACK,FALY,KONT)Y

IT¢XONT.5Q.3) GO T2 4990

“3 O

13.,4.,3.,16.,500./
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00314
0032
0032
0634
0035
003¢E
0037
0038
0039
0040
0041
0042
00432
0044
0043
0046
0047
0043
0049
0050
LAUND
0032
0052
0054
00533
0036
0057
20323
. 0039
0060

0002 JIMLI 10:04 AN THU., S5 JaN., 1378

[y IO

I CT O

WRITE(G,1480)
A=17100.
G1=3QRT(1.+q29)
Fr=300.77./P1%(PY1/22.%(G}~- Q)/u1*4 /3. *CQTRN(K FR)-Q/7C1.rR%Q)))
BRITE(G6,200) A, FF
30 CONTINUE

KONY¥=3
VRITE(6,100) KONT
Gd 1O S

HRITECG,140)
4094 CONYIHUE
09 40 I=29,300.,9
A=i{7109.
F=100./7213ATANCL./272.74)
BRITECS,200) A, FF
4% COHNTIHUE '

810?

100 FORMATCIHL, ™ FUNCION #*I11%2%//3%, "A"6%X"B*/3%,5"+"2¥%,104%s"/
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END
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FUNCTION F
PI=3.14159
Y1=38RT(Aax
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END
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003S : DIMENSICN FIC101,13)

0CSe CaLL FACT(1L.0)

00s7? RX=3.4FACK

0098 AY=50 . %xFACY

0092 CALL PLOTC(O.,0%,2)

010¢ ' D3 10 I=300,0,-1%

0101 ¥=17109.%FALY

€102 XX=17100. .

0i03 CALL SYHS8(0..,X,0.2,13,9%.,~-1)

0104 CALL PLOTC(-AY.X,2)

01903 CALL PLOTCO.,X, ) :

0ite IFCI-1/71902100 EQ.9)CALL HJHS(O S;X “0.4.0. 2;%8.99.,2)
¢Ley 10 CONTIHUE

eioe CaLs PLOTCO..,2.,3)

¢1e2 caLlL PLOT(=-AY,0.,2)

¢i1¢ 03 20 1=3¢0,¢,-1

L , Y=1xFADY

*1te YY=1 .

113 caLL SYH3(-Y.0..0.2.13.0.0172)

6114 CALL PLOTC(-7,8%,2) »
011S CALL PLOT(-Y,9.,3)

¢116 IFCI-173%3.8Q.0)0ALL NUMBC-Y+0.1,-1.1,9.2, YY:?O.'Z)
o1 20 CONTINUE :

0118 ¢ CONTIRUE :

¢1ie , CALL PLOTCO.,2.,3)

¢120 PAUSBE :
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X=AxFACK
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IF(X.E2.9.) CALL PLOTC(-Y,%,3)
CALL PLOT(-¥,X,2)

CONTIHUE

CONTINUE .
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RETURH

EHD

ConMON

000909

!
O
7




-96-—

CAPITULO V

SUMA DE VENTANAS

La metodologia elaborada permite nmo sb6lo el estudio de
la accidén de una ventana aislada, sino que hace posi -
ble abordar situaciones concretas de disefio, en las -
que es preciso conocer el campo luminoso interior en -
un espacio con varias ventanas. El objetivo de este ca
pitulo es definir la forma de utilizacién del material

aportado para resolver dichas situaciones.

En el capitulo II, se introdujo el vector iluminacidn

como suma, exténdida al recinto de la ventana, de vec-
tores diferenciales en un punto. Por tanto, la accidn

simulténea de varias ventanas, satisface el principio

general devsuperposicién: cuando las causas (ventanas)
se superponen, los efectos (iluminaciones) se suman. -
E1 vector iluminacidn totalben un punto sera pues, 1la
suma de los vectores iluminacidén debidos a cada venta-
na. La proyeccidén de este vector sobre el vector direc
cién de una superficie representa la diferencia de ilu
minaciones sobre cada cara de dicha superficie. Para -
conocer la iluminacibdn sobre una cara, debe proyectar-
se el vector suma de solo aquellas ventanas O fragmen-

tos de ventana, vistos desde esa cara.
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Asi pues, la distribucidbn de iluminacidn sobre un plano
determinado sera la suma de las distribuciones corres -
pondientes a ese plano debidas a cada ventana vista por
dicho plano. Sumar distribuciones planas ya conocidas,

se reduce»a un elemental problema grafico de suma de -
isolineas de facil resolucidbn. De esta forma, la deter-
minacién de la distribucién de iluminacidén sobre un pla

no se reduce a:

19.,- Determinar la grafica correspondiente a la accidn

sobre ese plano de cada ventana vista por él.

22 .- Sumar dichas gréfidas en sus respectivas posicio -
nes, teniendo en cuenta que se qonoce su trazado -
aproximado (envolvéntes) y quevlas intersecciones
de lineas son puntos conocidos de las curvas suma.
A nivel de disefio se puede admitir, para mayor sim
plificacidn, un error menor del 0'5% al despreciar

los valores por debajo de las curvas de 0'25%.

Asi, por ejemplo, la iluminacidén en el suelo de una ha-

bitacidén como la indicada en la figura:
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1218

se obtiene como resultado de sumar en su correspondien

!

te posicién, tres graficas FINZ Z = 2Z (1 x 1'5), cuyo

resultado es:

'

o'2g o's

Las situaciones mas normales en disefio, se plantean ge

neralmente bajo tres tipologias:

I Ventanas en el mismo plano.
IT Ventanas en planos paralelos.

III Ventanas en planos perpendiculares.
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Para mayor claridad, supondremos las ventanas de igual -
tamaifio y a la misma altura sobre el suelo, lo que no res

ta generalidad al estudio.

I VENTANAS EN EL MISMO PLANO

Dan lugar a una divisidén del espacio en dos regiones:

o
Ve
|

s
/// ey

Las distribuciones FINX y FINZ son el resultado de sumar

|
/|
/A

las correspondientes graficas FINX o FINZ y se pueden in
terpretar como iluminacidn sobre la cara que mira a las

ventanas, ya que sobre la otra cara, la iluminacidén es O.

Lo mismo ocurre con las distribuciones FINY en planos -
y = cte en la regidén II. Sin embargo, en la regidn I, -
los planos y = cte aparecen iluminados por ambas caras.

Por tanto, la iluminacidn sobré cada una de ellas sera -
la correspondiente a la suma de ventanas vistas por di -

cha cara.

Veamos algunos ejemplos de distribuciones creadas por -

ventanas en el mismo plano.
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GRAFicA IL
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La grafica I se obtiene sumando

- FINX x

4 m. (1 x1'5)

- FINX x=4m. (1 x1'S)

La grafica II sumando:

- FINY y =0'5m. (1 x 1'5)

- FINY y =4'5m. (1 x 1'5)

La grafica 1III sumando:

it

- FINZ =z 2m. (1 x1'5)

- FINZ z

li

2 m. (1 x1'5)

La grafica IV se obtiene sumando cuatro graficos FINZ

z = 2m(1 x 1'5).

IT VENTANAS EN PLANOS PARALELOS

En general, podemos distinguir también dos regiones:
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T T T = -4

P /;1/// P
/ o /'/// P

Il

P!

=

y

Las distribuciones FINZ corresponden a sumas de grafi -
1 4
cas FINZ en sus respectivas posiciones, asi como aque -
. } .
llas distribuciones FINY en planos y=cte en la regidn

IT.

Las distribuciones FINY en la regidtn I vy todas las -
'distribuciones FINX, deben considerarse teniendo en -

cuenta que existe iluminacidén en ambas caras de dichos

planos.

Veamos algunos ejemplos de distribuciones creadas por -

ventanas en planos paralelos:

orn

ECAXCEVILAZ

o)




-106-

0L5

GRAYICA X




GRAFICA N
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La grafica V es el resultado de sumar:

- FINY y = 0'Sm (1 x 1'5)

- FINY y = 0'S5m (1 x 1'5)

La grafica VI proviene de:

- FINZ Z = 2m (1 x 1'95)

- FINZ Z = 2m (1 x 1'5)

Igualmente, la grafica VII es el resultado de sumar -

en sus respectivas posiciones tres graficas FINZ z=2m

I3

(1 x 1'5).

ITI VENTANAS EN PLANOS PERPENDICULARES

En el espacio interior podemos distinguir dos regiones:
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?

Las distribuciones FINZ se producen como resultado de
sumar graficas FINZ correspondientes a cada ventana.

Las distribuciones FINX o FINY, son el resultado de -
sumar una gréfica FINX de una ventana con una FIN? de
la otra o viceﬁersa, puesto que las direcciones X -
para una ventana son direcciones Y para las ventanas

de la pared perpendicular.

En cualquier caso, los planos X = cte 6 y = cte que
contienen puntos de la regidén I, aparecen iluminados
por ambas caras, procediéndose en ellos como se ha in

dicado en apartados anteriores.

Veamos alguncs ejemplos:
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La grafica VIII es el resultado de sumar:

- FINX x = 4m (1 x1'5)
- FINY y= dm (1 x 1'5)

!

La grafica IX es la suma de:

- FINY y =¢5m (1 x 1'5)

- FINX x =35m (1 x 1'5)

Por Gltimo, la grafica X es la suma de:

- FINZ z =2 m.(1 x 1'5)

- FINZ =z 2 m.(1 x 1'5)

Conocida la forma de las distribuciones FINX, FINY y -
FINZ, es obvio considerar que cuando la accidén de va -
rias Vehtanas en un plano determinado produce una dis- -
tribucidén cuya forma se aproxima a 1é de una distribu-
cidén producida por una ventana aislada, es pésible asi
milar a ese conjunto de ventanas una unica ventana -

equivalenfe.

Sin embargo, exceptuando los casos en que la distancia

entre ventanas es tan pequefia que se puede entender la
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zona ciega como un pequefio obstadculo lineal, 10 general
es que para cada plano en estudio, exista una distancia
entre ventanas a partir de la cual se pueda considerar

la suma de ventanas equivalente a la accidn de una ven-
tana Gnica. Esto ocurrird a partir de que las curvas en
volventes en la grafica suma, sean en su mayoria curvas
continuas, como ocurre por ejemplo en las graficas I y

II.
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CAPITULO VI

COMPONENTE REFLEJADA

Otro importante campo de aplicacidn del material elabo-
rado se encuentra en el estudio de la componente refle-—

jada de la iluminacidn interior.

Generalmente, dicha componente se ha tratado mediante -
un proceso simplificativo que consiste eh sumar a la -
iluminacidén el producto de dicha iluminacidén por un fac
tor dependiente del tamafio, forma y color de la habita-

cidn o del obstaculo.

Sin embargo, este tratamiento no informa sobre como se

modifica 1la disfribucién del campo luminoso interior, -
al introducir 1la accién de unas paredes o un obstaculo,
con un determinado poder reflectante. No distingue la -
diferencia de resultado entre una vehtana centrada en -
la habitacidn o situada junto a una pared lateral o al
suelo. En definitiva} es un tratamiento que no encaja -

con una concepcidn espacial de la iluminacidn natural.

La utilizacidén del material aportado en este trabajo re

suelve estos problemas. Partiendo de la hipdtesis de re




—117-

flexidn especular (Hipdtesis IV. Cap..I), podemos admi
tir que la accidén de 1la reflexidn de 1la superficie S,

de coeficiente de reflexidn X , sobre un punto P

sera equivalente a la accidén sobre P de la ventana A'
simétrica de A respecto de &, multiplicada por el cog
ficiente de reflexidn de dicha superficie. Comoquiera -

que el elemento que introduce la simetria es el plano S

y este es Gnico, resulta que la accidén de dicho plano
sobre la iluminacidn interior es la accidn de la venta-

~na simétrica A' afectada del coeficiente « .,

Ahora bien, el espacid interidr esta configurado por di
versos planos reflectantes y por la teoria de las imége
nes, sabemos que se producirén infinitas ventanas ima -
gen por reflexiones secundarias. El1 error por defecto -
que supone despreciar toda reflexidn secundéria es muy
pequefio y en todo caso, resulta compensado por el error

por. exceso que se produce al admitir la hipdtesis de re
. .

flexidén especular.
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DISCUSION

En efecto, 1las reflexioneé secundarias suponen, a esca
la diferencial, un infinitesimo de segundo orden fren-
te a las reflexiones primarias, tanto por la disminu -
cidén progresiva de la intensidad como por el aumento -
éonsiderable de las distancias de las imagenes al pro-—
ducirse las sucesivas reflexionesi

Tomemos, por ejemplo, un elemento diferencial d; venta
na entre dos planos reflectantes paralelos, de coefi -

ciente de reflexidén -« .

Ay A2 A, A

El vector iluminacién en P, producido por cada venta -

» - AS
na.: (JEQ\ _ le
r-AZ
45 ¥
H§A= “liTF_J
= .t e 45 T,
. l z{ [ -“—‘——*——r;
2. N lg d5 eVn

o
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la iluminacidn en una determinada orientacidn:¥

VB, onl+ 2]dB ) ek, + 21 AT lemt, 4 ..

=Hah&+z%\£Jmﬂ
&

serie de gran convergencia, en la que, con independen-

cia del producto por

1E) << ... «< 1dE,| <<|dE)|

puesto que :

Cos ¥, :

2l
y b - ———— e
\A€L\= (XL L9 dszCé ' = 0(\ Le &6 i3 (ZLQ)Z
< . 24 LZ'LQY‘

&t L

[ = (zL_Q)z:(z

de forma que |4€,| es despreciable frente a \d&)|

COMPONENTE REFLEJADA INTERIOR

Bajo este criterio, las reflexiones interiores quedan

reducidas a un caso de suma de ventanas, que en la si

tuacidén mas general, corresponde a la de la figura:
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A_;;

Ay

-

La iluminacidén sobre una superficie interior cualquie-
ra, se verd incrementada por la accidén de las ventanas

imagenes A A A Ay A5 que introducen cada ca

1 b 2 9 3 1 4
ra del paralelepido. Analicemos separadamente cada una

de ellas.

12,.- Paredes laterales:

Dan lugar a ventanas imagen del tipo A1 y A2 -
cuya accidn corresponde a suma de ventanas en el
mismo plano. Céﬁ independencia de la proximidad -
de estas paredes a la ventana (cuestidn quekafec~
ta al médulo del vector iluminacidn), el tibo de
simetria conduce a sumas de vectores iluminaciédn

simétricos respecto de planos y = cte

A A,

rom

. ﬂ(
. A
‘ 1
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Por tanto, se produce en las zonas préximas a la -
pared lateral un cambio de orientacidén del vector

iluminacidén, haciéndose mas paralelo a dicha pa -
red. E1 efecto es una desfocalizacidén del campo 1lu
minoso, alin manteniéndose una direccionalidad domi

nante, normal al plano de la ventana.

En 1o que se refiere a las distribuciones de ilumi
nacién sobre distintos planos, podemos decir que
las distribuciones FINX y FINZ corresponden a suma
de dos graficas iguales (aunque una de ellas mino- |
rada por * ) pero trasladadas a sus respectivos -
ejes, ya que las posiciones relativas de plano y -
ventanas son las mismas, al ser los planos x = cte

y 'z = cte normales al de simetria.

Respecto a disffibucién tipo FINY no se produce su
ma, ya que cada ventana actlla sobre una cara dis -|
tinta del plano. Los graficos correspondientes a -
cada uno son distintos, al ser las distancias rela
tivas también distintas. Se produce pues, una dis;
minucidén de contrastes en planos paralelos a la pa
red lateral. Maxime si introducimos el cénstante -

convencional fondo-figura, al ser el orden de lumi
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nancia del fondo (pared lateral) similar al de 1la

figura (objeto).

Paredes de fondo:

Dan lugar a ventanas simétricas del tipo de A3 -
(fig. ) cuya accidn corresponde a sumas de ven-
tanas en planos paralelos. Por lo tanto, qonducen
a suma de vectores iluminacidn simétricos en di -

reccidén respecto de planos x=cte, fundamentalmen

te en las zonas prdximas a la pared de fondo. Es-

to hace que se produzca un giro del vector ilumi-

L4

nacibén, haciéndose mis paralelo a dicha pared:

Ay

Existe también, por tanto, un efecto de desfocali
zacién del campo vectorial, mis ostensible en las

proXimidades de la pared de fondo.

En cuanto a las iluminaciones sobre distintos pla
nos, podemos decir que las distribuciones tipo FI

NY y FINZ (planos normales al plano de simetria),
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surgen como suma de dos graficas iguales (salvo -
el coeficiente = ) aunque trasladadas a sus res -
pectivos ejes. En el caso de las distribuciqnes -
tipo FINX (planos paralelos al de simetria) no se
produce suma al actuar sobre caras distintas, re-
duciéndose por tanto los contrastes en estos pla-
nos. Las graficas correspondientes a cada cara -
son distintas al ser la posicidn relativa del pla

no distinta para cada ventana.

Suelos:

Dan lugar a ventanas imagen del tipo A, cuya ac -

4
cibén corresponde a suma de ventanas en el mismo -
plano. Sin embargo, en este caso el plano de sime
tria invierte también el sentido positivo del eje
Z, cambiando -Z por.z. Es decir, se invierte 1la
distribucibén de luminancia de 1la ventana, por 1lo
que 1los puntos del espacio interior deben conside
rarse por debajo de la ventana imagen. De esta -
forma se produce también en este caso un éambio -
de direccidén del vector. iluminacién én ias zonas

proximas al suelo y una correspondiente disminu -

cidn de contraste entre las caras de planos z =cte|
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-

Y i
s
1 (Y

t

Las distribuciones tipo FINX y FINY se ven incre-
mentadas fundamentalmente en las proximidades del
suelo y corresponde a suma de dos graficas igua -
les (salvo el factor ) puesto que la posicidn

relativa de planos x = cte y y = cte es la mis-

ma respecto de las ventanas real e imagen.

Techos:

Introducen la accidn de ventanas simétricas del -
tipo A5 . En este caso, con las hipbtesis admiti-
das, la repercusibn es cuantitativamente despre -

ciable. En efecto, como se puede ver en la figu -

\Y.
<

ra:
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La ventana imagen s6lo aporta reflexiones de segundo -
orden y ademds, los puntos estan normalmente tan aleja
dos del segundo plano de simetria (suelo de la calle),
que excepto en casos de planta baja y ventanas con muy
poca altura de an£epecho (dandose ademés calle y techo

muy reflectantes), podemos precindir de su accidn.

Asi pues, en resumen, podemos decir que la introduc -
cidén de la reflexidn de las paredes en general, produ-
cen en las lineas de campo un efecto ‘anadlogo al que se
prodﬁce sobre las lineas de fuerzé creadas por una car
ga eléctrica (ventana real) al introducir unas cargas

secundarias (equivalentes a las ventanas imagen y dis-
puestas como éstas) simétricas respecto de las distin-

tas paredes.

PLANTA

SECOON

m&mﬂwsv%ﬁ
oy o
01U
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Este efecto se refleja en las distintas distribuciones

isoFIN de manera similar, al ser proyecciones del vec-

tor iluminacidén. Como ejemplo veamos como se va modifi

cando la distribucibébn FINZ en un plano a 1 m. por deba
] : -

. 2 . .

jo de una ventana de 1 x 1'5 m al ir considerando su-

cesivamente las reflexiones producidas por:

a) paredes laterales

b) pared de fondo

para distintas posiciones de la ventana:

PSRN

;.
5

FiNzg 2=2

\

q\yw

sz 2=2 4 P. LATERALES

b W S e

> . : e o
gz 22 +PLat+ P vordo T3z 2=2 tP.AT. & TFonDe
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De igual forma, veamos como se modifica la distribu -
cidn FINY sobre una pared lateral al introducir suce-
sivamente la reflexibn de:

a) la otra pared.

b) el suelo.

c) pared de fondo.

ol .
FINY Y= 1"y FiuY 4+ P OLAT.

b <l
FINY + PoLAT. 4 T, TokDo Fimy 4 PLAT. + P Tondo + SUELD
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Como resumen presentamos la variacibén de la ilumina -
cibén sobre las paredes y el suelo de una habitacién al

considerar la accidén simultinea de la reflexidn de:

)

a) Suelo.. .

b) Pared lateral.
1

¢c) Pared de fondo. -

\N\*:;:ﬁ@—"/ﬁ %.;:‘r:_ .....—=—-_’/

L P44

T LATERAL

P. FouDp
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Las ideas contenidas en este apartado, definen una mane
ra de pensar en el problema de las reflexiones interio-—
res, mas acorde con el comportamiento real del fendmeno

de la iluminacién. Permiten al disefiador introducir den

tro del lenguaje grafico de la etapa de proyecto, el

efecto producido por las reflexiones de los distintos
elementos arquitectdénicos. Por lo tanto, ya desde la -
primera fase de toma de decisiones sobre la manipula -

cidén del espacio, puede asociarse a dichos elementos -

(paredes, suelos y techos con disposicidn y coeficien

tes de reflexidn determinados) su influencia sobre el -

|

campo luminoso y en consecuencia, su accidn sobre el
moldeado espacial, debida a la fuerte conexidn entre la

iluminacidén y la percepcidn del espacio.

Desde el punto de vista operacional, el método aportado
para el estudio de las reflexiones supone una importan-—
te mejora, al quedar éste reducido a operaciones de su-

ma de ventanas.

COMPONENTE REFLEJADA EXTERIOR. OBSTACULOS

Bajo el criterio expuesto, también es posible la aplica

cién del material elaborado para el estudio, en primera
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aproximacidén de la accidn de los obstaculos exteriores
en el campo 1uminoéo interior asociado a una ventana.
| *

Supongamos que el obstaculo consiste en un edificio pa-
. ' L] . .

ralelo al plano de la ventana a una distancia D y con
una altura h determinada (caso de calle convencional,
én la que'se supone una altura homogénea h, longitud -
indefihida y un coeficiente medio de reflexidn « ). En
este caso, y siguiendo la teoria expuesta en el capitu-|.

lo anterior, la iluminacibdn en un punto P como indica

la figura, debida a la ventana S

es la que tendria P' (simétrico de P respecto del obs
tdculo) debida a la ventana S' (simétrica a S) afectada
del coeficiente % . Puesto que la relacidn topolégica‘
de P' y S' es la misma que la de P y S, en definitiva -
la existencia dei obstéculo se traduce para el punto P
en una reduccién por el coeficiehte & de la ilumina -

X - .
cibébn que tendri libre de obstéaculos.
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Ahora bien, es evidente que la accidén del obsticulo no

afecta de igual forma a todos los puntos interiores. En

efecto, trazando 1o0s planos A y A' que se apoyan en 1la

“arista del obstaculo y en el antepecho y dintel de la -
.

ventana respectivamente, el espacio intericr queda divi

dido en tres regiones, en cada una de las cuales, la ac

cién del obstaculo es distinta:

Los puntos pertenecientes a la regién I permanecen inal»
terados alvintroducir el obstaculo, puesto que en nin.—
gln momento éste intercepta la accidén de la bdveda celes
te. Por tanto, las zonas de distribuciones plénas de -
iluminacién dentro de esta regidén, son 10s mismos que -

las calcuiadas sin obstaculos.

»

Los puntos de la regién III sufren totalmente la accidn

del obstaculo:
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luego, en ellos la iluminacidn es la calculada libre de
obstaculos, afectada del coeficiente & de refiexién -
del obstéaculo. Por tanto, los fragmentos de distribucig
nés planas de iluminacidn, dentro de esta regién deben

ser los calculados libres de obstaculos multiplicadbs -

por &

Por (ltimo, los puntos pertenecientes a la regidén II -

sufren parcialmente la accidén del obstéaculo:
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La iluminacién en un punto P debida a la ventana V, se
ra el resultado de sumar la accidén del fragmento v y
la accidn del fragmento v afectada del coeficientex .
Evidentemente, la modificacidn respecto de la situa -
cidn libre de obstaculo serad tanto mayor cuanto mas -
proéximo se encuentre el punto a la regidn III. Los -
fragmentos de distribuciones planas de iluminacidén en

esta regidn deben por tanto construirse a partir de -
los fragmentos calculados enAlas régiones I y IIT como
unién de las curvas isoFIN de una y otra cuyos traza -

dos ya se conocen.

Veamos como ejemplo, la accidn del obstaculo de la fi-

gura en las distribuciones planas indicadas.

VERNTAMA
L 3 — g
L=1m
1=
1}\ . % s15m
im
" . Y i Xt 2\‘
SELCION
r T P oBSTACULD
D=4m
H:6m
' T . - *®= 05
AT

Tal como se ha indicado, la distribucién de lakiluminé

cién en un plano P, seria:
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o Flx

e 3T

Igualmente, la iluminacidn en P2:

Por Qltimo, la distribucidén de iluminacidén en P3 se mo

difica de la siguiente forma:

Fwigz

A partir de la propia geometria del problema, analice-
mos la incidencia del obstédculo sobre cada componente

del vector iluminacidn:

a) FINX.-
» ‘ .
Por la forma de las curvas 1isoFINX y por como se pro
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b)

c)

duce la interseccién de planos x=cte con las distin
tas regiones, se deduce que, salvo en el caso de -
ventanas muy altas 0 dé obstaculos muy bajos, la -
practica totalidad de los puntos de dichos planos -
se encuentran en las regiones II y III,.siendo por

tanto la componente mas afectada generalmente por -

el obsticulo.

%INY.—

En este caso, los planos y = cte interceptan general
mente una mayor porcién de puntos en la regién I y -
por la forma de las curvas isoFINY, podemos decir '—
que dicha componenﬁe se ve menos afectada por la -

existencia del obstaculo.

FINZ.~-

Resulta ser la Componente menos afectada generalmen-
te, sobre todo en el caso de ventanas altas, ya que
entonces, 1la mayoria de los puntos de planos z = cte
pertenecén a las regiones I y'II. Sin embargo, se -

puede matizar que los planos muy prdéximos al antepe-

f
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cho, resultan mas afectados por quedar las zonas sig

nificativas dentro de la regidn II fundamentalmente.

En resumen, podemos concluir que la accidn fuhdaméntal

del obstaculo es una reduccidn de la componente FINX -
del vector iluminacién, con lo que, con independencia -
de la reduccidn en mddulo de la iluminacidn global, se
produce una desfocalizacidén del campo luminoso, tendien
do las superficies de miximo contraste a hacerse mas -

perpendiculares al plano de la ventana. .

Por otra parte, se puede afirmar que a igualdad de su -
perficie, las ventanas horizontales y situadas en las -
zonas altas son de mayor efectividad que las verticales

en el caso de obstaculos de este tipo.
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