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RESUMEN.

El comportamiento de la envolvente edilicia y su
implicancia en el consumo energético, constituyen
una preocupacion creciente en paises de la Unién
Europea, donde las normativas y la concientizacién
sobre el impacto del consumo energético en edificios
promueven la adopcion de estrategias de optimizacién
del disefio arquitectonico. Este trabajo presenta la
metodologia y los resultados de estudios de impacto
solar aplicados en la envolvente vidriada y en espacios
interiores, requeridos en la etapa de desarrollo
proyectual para un conjunto de edificios ubicados en
la ciudad de Barcelona. La evaluacion y diagnéstico
se desarrollaron en el Centro de Investigacion
Habitat y Energia, de la FADU — UBA, e implicaron
simulaciones computacionales del comportamiento
térmico y luminico, simulaciones con modelos a
escala en Heliodon y Cielo Artificial y calculos en
planillas electrénicas. Los resultados de la evaluacién
del impacto solar en las distintas orientaciones de
fachadas, permitieron establecer las caracteristicas
genéricas necesarias de transmision de luz visible y
radiacion del vidrio que conformaria la envolvente y
proponer la implementacion de estrategias adicionales
de proteccion solar.

Palabras clave: impacto de radiacion solar, doble piel
vidriada, iluminacién natural.

1. INTRODUCCION.

La concientizacion acerca del impacto que el consumo
energético edilicio produce en el ambiente y en la
existencia de las reservas fésiles, constituye una
preocupacion de creciente relevancia en paises de la
UE, donde la adopcion de estrategias de optimizacién
del disefio de edificios es un aspecto a estudiar
durante todo desarrollo proyectual (BAKER, N. et al.).
En este contexto, la verificacion del comportamiento
de la envolvente edilicia, su incidencia en el consumo
energético, y la adopcidn de estrategias de reduccion
del consumo, constituyeron condicionantes para la
toma de decisiones durante la etapa de Proyecto del
conjunto edilicio desarrollado por el estudio Chiperfield
de Londres, destinado a albergar la Ciutat Judicial de
Barcelona i Llobregat,
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Uno de los requerimientos de proyecto era la completa
climatizacion, pero incorporando al mismo tiempo
estrategias pasivas para reducir el consumo de
energia. El conjunto conformado por once edificios
y un nucleo conector, requirié la evaluacion del
impacto solar en la piel vidriada edilicia y espacios
interiores, con el fin de determinar el comportamiento
termo-luminico del disefio de la envolvente para las
distintas orientaciones y situaciones estacionales.
Los resultados del estudio permitieron establecer
caracteristicas genéricas de transmisién de luz visible
y radiacién del vidrio a utilizarse en la envolvente, que
garantizaran el adecuado confort termo-luminico.

La evaluacion incluyo el andlisis climatico de Barcelona
y posteriormente, el estudio de impacto solar en dos
instancias: 1. a escala conjunto edilicio, y 2. a escala
de locales y aberturas, una vez que fuera determinada
la afectacién solar en cada fachada edilicia.

Los estudios combinaron ensayos de modelos a
escala en el Heliodén y Cielo Artificial, que conforman
el equipamiento del Laboratorio de Estudios
Bioambientales. Simultaneamente, se realizaron
simulaciones graficas en maquetas electronicas y
simulaciones de comportamiento luminico.

2. EL PROYECTO EDILICIO.

El Proyecto desarrollado por el Estudio Chiperfield
y Asoc. de Londres destinado a la Ciutat Judicial de
Barcelona i Llobregat, es un conjunto de edificios,
(Fig. 1) conformado por volimenes simples integrados
entre el nivel de PB vy el piso cuarto por un elemento
conector o atrio, destinado a ser un espacio publico
cubierto que permita el acceso a seis de los edificios.
Las condiciones de asoleamiento y obstruccién entre
volumenes constituyd uno de los objetivos en la
primera etapa de estudio.
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Fig. 1 Magueta del atro v su relacién con edificios del

Fig. 2. Vista modelizada del conjunio .
comnjunto

Considerando desde un comienzo el requerimiento
de incorporar estrategias pasivas para disminuir el
consumo de energia, la envolvente fue disefiada como
una pantalla de doble piel vidriada y hormigén a fin
de controlar las ganancias por radiacion directa y las
pérdidas térmicas, reduciendo de esta formalas cargas
del sistema de climatizacion. El atrio-calle es ventilado
naturalmente, y constituye un espacio a temperaturas
confortables tanto en verano como invierno.

o Eslenior
EH] . Inlenor
B

L= 110

Fig. 3. Vista exterior de las ventanas Fig. 4. Seccién
horizontal de una ventana tipo

La envolvente esta constituida por aberturas continuas
rectangulares de 2.84 mts de altura y un ancho variable,
entre 0.70 mts en el exterior y 0.60 mts en el interior.
El dintel de la ventana presenta un espesor constante
de 0.35 mts. Alberga un vidrio simple exterior, una
camara de aire y un doble vidriado hermético interior,
conformando de esta manera una doble piel de ftriple
vidriado. El vidrio
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matizado que diferencia los distintos volimenes por un color, constituye el 66% de la superficie. La geometria
y materialidad de los aventanamientos descritos fueron el objeto de verificacion en la segunda etapa, con

relacién a las condiciones de transmisién solar termo-luminica.
El proyecto se ubica en Barcelona, a una latitud de 41° 24”, donde la distribucién de la temperatura horaria
y estacional, srgun se observa en el grafico 3, presenta un rango extendido de temepraturas pico en verano
entre las 10:00 y las 20:00 horas (Pearce, E y Smith, C.).
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3. METODOLOGIA DE EVALUACION

A partir del estudio de las condiciones climaticas del sitio, la metodologia de trabajo para el estudio de las
condiciones termo-luminicas e impacto de radiacion solar directa en la envolvente, combiné ensayos con
modelos a escala en el Laboratorio de Estudios Bioambientales del CIHE, simulaciones dindmicas con
maquetas electronicas de la trayectoria solar horaria y estacional con relacién a los distintos edificios, simula-
ciones computacionales con Daylight y modelos de calculo desarrollados en planillas electrénicas.

Los aspectos evaluados se organizaron en las siguientes etapas de estudio:

Fxcala Fstudin I st v el o
TR Rl ; i h 2Hly S Fg er _ Helioddn
= Detormmacion de la proporeidn de envolvenile cxpucsta o proloceida de la - -
‘E’ radiacion solar en edificios v atrio, v superficics con sombra permanente, Simulacion
=1 1l L - = - 1w - 1 3
= Determinacion de proporcidn de fachadas con riesgo de reflexion desde _l.lt'h" ;I;'.l_-'
24 orirn . Limulacion
- edificios vecinos. :
- computacional
= Evaluaciom de angulos de sol horanios v cstacionales incidenles para
E cada una de las onentaciones de los 11 edificios, Programa
i " . : 2 Isol % 3
i Valores de radiacion solar directa, difusa v refllgjada, horaria v
wslacronal.
) Incidencia cstacional v horaria para cada orientacion, del sol directo Heliodan v
A sobre los vidrios exteriores ¢ interiores de la fachada. Simulacidn
§ : . : - g computacional
_TE._' Incidencia de sol dirccto en locales v arcas de trabajo. P
S 5| Estimacion de intensidad de radiacién solar sobre ¢l exterior de las h"‘:"-ll‘ﬂ“ﬁd"—"
o 2 fachadas v la proporeidn de esta radiacim transmitida al mtsrior. Claleulo
2 = : i i 2 : o s Tavlipht
= Evaluacion de niveles de illuminacion natural en olicinas. eyt
= Cielo Artificial
=] Determinacion de coclicienies adecuados de transmision de lue visible v Modelos de
5 B 5 = B 4
radaerdn solar de vadeos, Calculo
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4. AREA DE FACHADAS EN SOMBRAS.

En esta primera etapa de evaluacion, fue preciso
determinar en cada una de las cuatro fachadas de
los 11 edificios del conjunto, zonas expuestas y las
protegidas de la radiacidon solar directa, para cada
hora, y periodo estacional del afo, considerando
basicamente invierno, verano y equinoccio.

Los ensayos se llevaron a cabo con maquetas en el
Heliodon del Laboratorio de Estudios Bioambientales

del CIHE.
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Fig. 4. Plano del conjunto y denominacién de
fachadas

Complementariamente, los ensayos fueron
verificados con simulaciones de mayor precision
en maquetas electronicas para visualizar el
comportamiento horario y estacional de la
incidencia solar directa, y las areas en sombra en
cada una de las fachadas.

Los resultados de la observacion conformaron
una base de datos con el porcentaje area
asoleada de fachadas, y porcentaje de fachadas
en sombra, segun hora del dia y estacion del ano.
Los resultados de los ensayos y de las bases de
datos se ejemplifican con los datos obtenidos para
los edificios “A” y “C”. Las Figuras 5 y 6 muestran
imagenes de los ensayos en Heliodon con el
registro de las horas en sombra de cada fachada.
Los graficos 2 a 8 ilustran la evolucion horaria del
porcentaje de area de fachada en sombra en cada
estacion.

Edificio Orientacjones

A SSE ENE | NNO 0SO
SSE ENE NNO 0SO

C SE NE NO SO
D SE NE NO SO
E SSE ENE NNO 0SO
F S E N 0]
G S E N 0]
H SSE ENE | NNO 0SO
I1 SSE | ENE | NNO 0SO
12 SSE | ENE | NNO 0SO
J SSE ENE NNO OSO

Tabla 1. Orientaciones de fachadas

consideradas los edificios en el
estudio en cada edificio.

Asi, puede observarse que debido a la densidad
del conjunto, en invierno las sombras arrojadas
sobre ciertas fachadas resultaron considerables,
aun cuando la gran mayoria de las fachadas
reciben sol en algunas horas del dia, al menos en
una estacioén del ano.

Los graficos 2 y 3 resumen la cantidad de
horas de sombra de cada fachada del edificio
identificadas por orientacién. El Edificio A, uno
de los mas expuestos del conjunto presenta 4
hs de sombra al SSE y 5 hs al OSO. En tanto
las otras dos fachadas presentan entre 7 y 10 hs
de proteccion solar. El Edificio C presenta mayor
proteccion por recibir el impacto de la sombra de
edificios vecinos, siendo que tres de sus fachadas
se hallan sombreadas entre 9y 10.25 hs.
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EDIFICIO A

Grafico 2, Hs en sombra de
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Fig.6. Conjunto en inviemo a las 12 hs, y horas promedio
en sombra de las distintas fachadas en el Edificio™C".
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5. IMPACTO SOLAR EN FACHADAS.

5.1. Radiacion directa.

La variacion de radiacién estacional y horaria incidente
y el porcentaje de superficie afectada en las fachadas
de los distintos edificios estudiados, se sintetizo
en planillas electrénicas. Los siguientes graficos
muestran la incidencia en el edificio “A”, uno de los
mas expuestos del conjunto.
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Grafico 5. Edificio A: Porcentaje de sol sobre el vidrio
en verano, segun orientacion.

Grafico 6. Orientacion SSE.

Grafico 7. Orientacion OSO.



El Grafico 5 sintetiza el impacto solar directo en
verano para las distintas orientaciones del Edificio A.
Ratificando lo evaluado en el punto 4, muestra que las
orientaciones con mayores asoleamiento son SSE vy
OSO. La orientacion ENE tiene su pico en verano en
horas de la manana cuando las temperaturas medias
entre 20 y 24 °C, aun no alcanzan el pico diurno. Esta
orientacion presenta proteccion solar favorable, con
mayor superficie de vidrio en sombra en verano e
ingreso de sol en invierno.

La sintesis del comportamiento estacional anual, se
presenta en los Graficos 6 y 7 para las orientaciones
SSE y OSO. La primera presenta una situacion
favorable en verano mostrando una disminucién de la
superficie de asoleamiento y mayorimpacto en invierno
y equinoccios. Los horarios de mayor asoleamiento
coinciden con las horas de mayor temperatura. La
fachada OSO del edificio recibe sol directo en desde
el mediodia en adelante.

5.2. Radiacion reflejada.

El estudio de areas de fachada en sombra permanente
o parcial y luego la determinacion de porcentaje de
asoleamiento, permitio detectarla existenciade amplias
areas afectadas por reflejos de directa incidencia en el
interior de oficinas.

Los estudios analiticos, las simulaciones numeéricas
y los ensayos verificaron que el sol reflejado ingresa
en todas las fachadas en algun momento del dia, en
una o mas estaciones del ano, aun en sectores de
fachadas donde el sol no impacta directamente debido
a la yuxtaposicion y cercania de los edificios entre si.

Fig. 7 Reflejos entre fachadas de edificios
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Asi, al analizar los reflejos que se producen sobre
algunas fachadas, se detecté que los sectores
aparentemente en ‘sombra permanente’ reciben sol
reflejado, con angulos de incidenciay alturas angulares
que implican molestias visuales en areas de trabajo.

Asi la fachada NNO del Edificio “A” con escasa
incidencia solar en el sector inferior, cerca del atrio,
recibe en verano reflejos provenientes del Edifico “B”,
los que afectan a los pisos mas bajos, cercanos al
atrio, con angulos de incidencia muy desfavorables
tanto en el sentido vertical como horizontal. Durante
los equinoccios, los reflejos afectan a los pisos
intermedios hasta el piso 9. En invierno, los reflejos
afectan a los pisos intermedios y altos, incluyendo
reflejos desde la fachada del Edificio “C” por sobre el
techo de Edificio “B”.

La fachada NNO del Edificio “B” también presenta
limitaciones al impacto de sol directo. Sin embargo, en
verano, esta fachada recibe sol reflejado proveniente
del Edificio “C”, entre las 7:00 y las

11:00 horas en gran parte de su superficie. Este mismo
sector de la fachada recibira sol directo por la tarde
entre las 15:00 y 16:00 horas, aunque con limitado
ingreso en el interior de los locales. En los equinoccios,
los reflejos provenientes del Edificio “C” afectan a toda
la superficie de la fachada, la que recibe reducido sol
directo alrededor de las 16:00 horas.

Los ensayos del impacto de sol y de reflexion entre
superficies de fachadas, fueron simulados en el
Heliodén de multiples soles, complementados con
simulaciones numéricas de impacto solar sobre cada
una de las 44 fachadas.

A partir de esta primera evaluacién de asoleamiento
del conjunto, se determinaron los porcentajes de
radiacion solar directa sobre las aberturas vidriadas,
considerando variaciones horarias y estacionales.

6. TRANSMISION GEOMETRICA DE RADIACION
SOLAR EN EL INTERIOR DEL EDIFICIO.

La proporcion de sombras sobre vidrios de ventanas,
considerando la accién conjunta de orientacion de
fachada y la geometria de las aberturas, se determiné
en forma numérica y se verificé a través de ensayos
en el Heliodon. Los estudios analiticos permitieron
determinar la incidencia del sol directo en interiores,
el porcentual de sol sobre los vidrios interiores de la
fachada, y consecuentemente el factor de sombra
segun el disefio de la fachada.
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Perpendicular

1
=3

A través de los ensayos, se observé que el disefio de
ventanas, aun cuando aporta adecuada proteccion en
horas de maxima temperatura y radiacién, no impide la
incidencia de los angulos bajos de sol, cuya mitigacion
so6lo es posible disminuyendo la transmisién en vidrios
y con la incorporacion de elementos moviles de
sombreado.

La serie en las Figuras 82 b, ¢ y d muestran los
resultados de los ensayos realizados en el Helioddn,
segun el Angulo de incidencia solar respecto a la
fachada:

O'blicuo a la fachada

| ﬁ

Fig. 8a. Sol de baja altura Fig.8b. Sol de baja altura.
Fig.8c. Sol a 35° de altura Fig.8d. Sol a 40° de altura

La proporcion de transmision de radiaciéon solar
directa, difusa y reflejada hacia el interior del edificio
se halla afectada por la proporcion de vacios y llenos
de la fachada, disefio y geometria de las aberturas, y
las caracteristicas de absorcién del vidrio (BUTTON,
d., y PYE, B.) La superficie vidriada de fachada
equivale al 66%.

RADIACION SOLAR DIRECTA PERPENDICULAR

Transmision geométrica de la fachada.
Transmision geomeétrica del vidrio.

En cada médulo de ventana la proporcion
Corresponde a la relacién entre el ancho exterior
geométrica de transmision es: de abertura y el ancho
interior:

600 /1200 = 50 % 600 /700 =85 %
donde:
1200 = el ancho total del modulo.
600 = el ancho minimo (interior) de ventana.

donde:
700= el ancho exterior de ventana (sin marco).
600= el ancho minimo (interior) de ventana.
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RADIACION SOLAR DIRECTA OBLICUA

Transmision geométrica con angulo de incidencia oblicua. El calculo contempl6 el impacto de las sombras
en sentido vertical debidas al espesor del marco y pared, ancho del marco y orientacion de fachada.
A/ B = Transmision geométrica del vidrio A/ C = Transmision geométrica de la fachada
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Grafico 8. Disminucion de la incidencia de radiacion

Fig. 9. Incidencia solar en la abertura total en la orientacion SSE. Edif. “A”.

En cuanto a la transmision solar difusa y reflejada aplicada a la superficie de la fachada resulté del 27%,
mientras que la aplicada a la superficie del vidrio es del 55 %. Teniendo en cuenta la presencia de tres vidrios
incoloros y tratamiento de baja emisividad (Low-e), la transmision maxima posible resulté del 66%. Para este
caso la transmision de radiacion solar es 44%, con un Factor solar del 56%.

7. EVALUACION DE NIVELES DE ILUMINACION NATURAL:
CALIDAD Y CANTIDAD DE LUZ NATURAL EN OFICINAS.

Afin de determinar las caracteristicas fisicas de los vidrios a utilizar en la envolvente exterior, como la transmisién
de luz visible e impacto de la reflectividad de fachadas, se evalué la distribucién de los niveles de iluminacion
natural en el interior de los locales tipicos destinados a oficinas, con énfasis en posibles disminuciones de luz
natural debido a la yuxtaposicion de edificios y la geometria de las aberturas en fachadas.

La estimacion del porcentaje de Factor de Luz Diurna se realizé con simulaciones numéricas por ordenador y
mediciones en modelos tridimensionales a escala en el cielo artificial del CIHE, que permite simular la distribucién
y luminosidad de un cielo nublado, situacion critica para evaluar la iluminacién en dias con cielo cubierto en
invierno, con distribucién de luz, segun normas internacionales (EVANS . J. M. et al ).

7.1. Simulacion numérica

La evaluacién de iluminacion natural contemplé dos situaciones claves:

. lluminacion natural con cielo nublado y luz difusa, condicién critica para el nivel de confort
luminico, ya que los valores inferiores indican la necesidad de utilizar iluminacion artificial.
. Disconfort ocasionado por exceso luminico en el campo visual. Su origen, debido a reflejos desde

otras superficies reflejantes, como fachadas vidriadas de edificios vecinos, elementos internos reflectores, o
debidos al impacto de sol directo sobre la superficie de trabajo, provoca molestias y disconfort visual en areas
en areas de trabajo (FONTOYNONT, M.).
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Los elementos de proteccion solar, tales como
persianas o cortinas, pueden contrarrestar el
disconfort y equilibrar la intensidad luminica. En este
caso sera necesario utilizar iluminacion artificial a fin
de aumentar los niveles de luz interior y reducir el
contraste excesivo.

En este analisis las oficinas individuales fueron
consideradas como los espacios mas criticos, por sus
dimensiones limitadas y ante la posibilidad de lograr
una proporcion importante de la superficie con buen
nivel y distribucion de luz natural, (EVANS, J. M et al.)
Los parametros espaciales considerados se sintetizan
en el Cuadro 1.

Cuadro 1.Parametros considerados para
los ensayos numéricos del FLD.

La simulacién del Factor de Luz Diurna FLD para los
tres casos de Transmision de Luz Visible se aplico auna
oficinaindividual con 1 pared exterior, sin obstrucciones
exteriores significativas o aleros, colores interiores
claros y buena calidad de mantenimiento y limpieza,
en vidrios y superficies interiores. El analisis simuld
tres situaciones: 1. con muy limitada transmision de
luz visible, 40 %.; 2. con baja transmision de luz visible,
50 %; y 3. con transmision de luz visible convencional
de 66 % (tres vidrios). Los ensayos realizados se
presentan en el Cuadro 2y corresponden a coeficientes
de transmision del 50% y 66%.

il
= ;:::.?m 4,80 Pared 1 (exterior) 0.34
™ o
2 K
¢ | Profundidad Paredes 2 -3 - 4 g
£ |iinw he (interiores) 0.1 1
= B
E | Aura im "
Adtura (mt.
. 5
= piso- teche) B4 Elemento 5 (techo) Lo
Pared exterior 3
Ne :
2 | Altura
= |antepecho (mis) E"!i""ﬁ"'!iI
g Ancho (mts) Eﬂ'.-ﬁﬁ'
Altura (mts) ;.’-.&r & 5 || Bty
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Refectividad

Resiltados

:
Z
3

Resultados

0%
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Cuadro 2. Resultados de simulaciones de Factor de Luz
Diurna en local para oficina.

En el primer caso, el sector de la oficina con
buenos niveles de iluminacion natural se extiende
aproximadamente hasta 2,50 m desde la fachada
hacia el interior, siendo adecuada la distribucién de luz
natural en sentido paralelo a la fachada y presentando
un porcentaje minimo de 1%.
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En el segundo caso ensayado, el sector de la
oficina con buena iluminaciéon natural se extiende
aproximadamente a 3,20 m desde la fachada hacia
el interior, logrando un nivel minimo de 1,32 %, 33%
mayor que el caso anterior. Normalmente, para una
oficina, se recomienda un nivel de iluminacién natural,
indicado por el FLD, Factor de Luz Diurna de 2 %.

Asi, los sectores con un FLD menor a 1,5% pueden
resultar inadecuadamente iluminados en dias
nublados. La distribucion de luz natural es buena
en el sentido paralelo a la fachada, si bien el nivel de
iluminacion en el sector interior de la habitacion es
limitado, alcanzando la mayor parte del local un nivel
de 1,5 %. Los niveles se verificaron en los ensayos
realizados en el Cielo Artificial, cuyas imagenes
muestran las figuras. 9a, b, cy d.

Ensayos en Cielo Artificial

Figuras 9a, 9b, 9c, 9d. Distintas vistas del ensayo y
verificacion de porcentajes de FLD

8. CONCLUSIONES

Los estudios demostraron que la geometria de
la fachada garantiza una proteccion significativa,
alcanzando valores maximos de alrededor de 40 %.
Las fachadas con orientacion NO y NE presentan
menor incidencia de radiacion solar, con menor carga
diaria de valores pico. Asi en fachadas orientadas al
NE, NNE, N, NNO y NO, se recomienda considerar
una transmision maxima de 70 % para la hoja exterior
del vidrio doble. En algunos casos, la combinacion
de minima incidencia de la radiacion solar directa y
reducido impacto de la radiacién difusa permitira
aceptar valores mayores sin recibir ganancias solares
significativas.



La fachadas mas expuestas al sol con orientacién E,
SE, S, SO y O presentan valores maximos cercanos
al 50 % . En estos casos la utilizacién de vidrio exterior
tonalizado con tratamiento disminuye la transmision
de radiacién solar y mejora el comportamiento térmico
debido a la reduccion de pérdidas hacia el exterior.
Esta alternativa, permite que el doble vidrio interior
pueda ser incoloro. En todos las alternativas, se
recomendaron seleccionar vidrios con alta transmisién
de luz visible para garantizar adecuados niveles de
iluminacion natural (BUTTON, D., y PYE, B.).

Los calculos y simulaciones mostraron que el
disefo de las ventanas ofrece un factor de sombra
geométrica favorecido por sus limitadas superficies
vidriadas, y permite disminuir significativamente la
carga de refrigeracion. No obstante para determinadas
orientaciones es necesario considerar la combinacion
de estrategias de disefio de proteccion solar con
las caracteristicas termo - luminicas de los vidrios a
utilizar.

La utilizacion de dispositivos de proteccion moviles,
como cortinas regulables en la cdmara de aire, resulta
un recurso inevitable en la mayor parte de los casos,
aun en aquellas orientaciones que no reciben ganancia
solar directa. Esto se debe a los reflejos sobre el vidrio
producido en las fachadas enfrentadas que reciben
sol directo.

IAT EDITORIAL ON LINE

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAKER, N. et al. Daylighting in Architecture. An
European reference book. James & James.
London, 1993.

BUTTON, d., y PYE, B.. Glass in Buildings.
Butterworth Architecture. London 1993.

EVANS . J. M. et al Uso de Modelo a escala en el
Cielo Artificial. AVERMA. Vol. 3, N° 2, 8.169-
8.172., 1999.

EVANS . J. M et al. lluminacién en Maquetas y
espacios con lluminaciéon Natural. AVERMA.
Vol.2,1998, N°2, 5.37-5.40, 1998.

FONTOYNONT, M. Daylight Performance

of Buildings. James & James for European
Commission

Directorate. London, 1999.

PEARCE, E. y SMITH, C.. The world weather
guide. Editorial Hutchinsond, Londres. 1990.



