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Introduccion
Este trabajo se plantea y desarrolla en paralelo a un proyecto de restauracién de los
pabellones japoneses de los Jardines de Albert Kahn, en Paris.

Este proyecto, llamado “Albert Kahn: Archéologie d’un Héritage Nippon”, y abreviado
simplemente como “Proyecto Akahn”, tiene como objetivo llevar a cabo una prospeccion
arqueoldgica completa de los edificios en paralelo a su restauracion (2015-2016).

Las mediciones se llevaron a cabo utilizando in situ métodos y técnicas no destructivos [Akahn
2015] y hay participacion por parte de tres universidades juntas: la Université Paris-Sorbonne,
la Université Paris-Pierre et Marie Curie y la Université de Technologie de Compiégne.

La direccion del proyecto estd a cargo del arquitecto y arquedlogo Jean-Sébastien Cluzel,
especialista en la historia de la arquitectura en Japon.

El autor principal de este trabajo quiere agradecer aqui sus directores de tesis, Gustavo Patow
y Gonzalo Besuievsky (Universitat de Girona), asi como Raphaél Nahon, co-autor del programa
“Heliodon Plus” aqui utilizado. Ellos, como los principales participantes del proyecto Akahn,
han expuesto sus trabajos en el workshop "Daylight simulation in historical buildings and
urban environment", organizado el 10 de julio de 2015 en la UTC
(https://www.utc.fr/presse.html#-tab4).
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Objetivo

El objetivo de este trabajo es estudiar como trata la arquitectura japonesa del periodo Edo Ila
luz natural. Mediante el estudio fisico de un caso real, se pretende descubrir si esta
arquitectura se cred teniendo en cuenta las condiciones de la luz natural y si es dptima para
dichas condiciones.

La primera parte concierne la situacién de nuestro caso de estudio, Japdn. Se presentan los
datos necesarios para dicha situacién, como son la posicién geografica y el periodo histdrico de
la arquitectura que se estudia.

La segunda parte trata sobre la climatologia en Japdn. Mediante datos recogidos en estaciones
meteoroldgicas situadas en Tokyo y en Kyoto, se estudia el clima de dichas zonas geogréficas,
para tenerlo en cuenta en las simulaciones.

La tercera parte se centra en la propia arquitectura del periodo Edo. Una arquitectura modular
de la cual se muestran la estructura, las medidas y también la construccién de un modelo 3D
sobre el cual realizar los célculos fisicos necesarios para el estudio.

La cuarta parte explica la teoria de los trayectos solares y los muestra en el caso de estudio.
Los resultados incluyen pruebas sobre la arquitectura japonesa del periodo Edo en Tokyo, en
Kyoto y en Paris. El objetivo de este apartado es mostrar como afectan los trayectos solares al
estilo arquitectdnico presente y si dicho estilo los tuvo en cuenta cuando se establecié.

La quinta parte muestra los calculos del factor de vista del cielo en diversos casos practicos
simulados sobre el modelo 3D.

Por ultimo, la sexta parte combina los resultados de los apartados anteriores con los datos
climaticos reales de las zonas de estudio, para ver cdmo el clima influye en el comportamiento
de esta arquitectura en relacién a la luz natural.
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La latitud de Jap6n

El estilo arquitectdnico tratado en este estudio proviene de Japdn, pais situado al norte de
Asia, entre el Océano Pacifico y el Mar de Japdn. El pais consta de cuatro islas principales
rodeadas por mas de 4.000 islas pequefias y su superficie es de 377.873 km?, casi tan grande
como Alemania y Suiza juntas.
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Mapa de Japdn [nationsonline.org]

La poblacién de Japdn supera los 127 millones de habitantes, la mayoria residentes en zonas
urbanas de alta densidad. La capital del pais es Tokyo, y su poblacién es de aproximadamente
12 millones.
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Si se rota Japdn sobre el eje longitudinal del planeta, se aprecia que sus latitudes coincidirian
con la franja desde el sur de Francia hasta el norte de Africa, coincidiendo la mayor parte del
pais con Espana. Asi pues, el trayecto solar de Japdon también coincidird con el de las zonas
mencionadas.

Japon repori‘ado a las latitudes de Europa [Reischauer 1973]

De este pais interesan para el estudio dos ciudades en particular, Kyoto y Tokyo, que son las
zonas mas relevantes del periodo Edo en Japén. Ambas ciudades se encuentran separadas por
aproximadamente 700 km, aunque en latitudes préximas, y su clima es distinto, como se vera
en siguientes apartados del capitulo.

JAPAN
Tokyo

Kydto

Situacion de Kyoto y de Tokyo en Japon [bootsnall.com]

Tokyo se encuentra en la latitud 352 42’ N y Kyoto se encuentra en la latitud 352 00" N.
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La climatologia en Japon

Aunque Japdn se extiende a lo largo de 3000 km aproximadamente, desde Wakkanai a
Kagoshima, para nuestro estudio los datos analizados son de Kyoto y Tokyo, encontrandose
ambas en aproximadamente los 352 de latitud.

El clima en Kyoto

Mediante las mediciones registradas por una estacién meteorolégica en Kyoto (latitud 35.017
y longitud 135.733) entre los afios 1961 y 1990, se observa que en invierno la temperatura
media del aire no desciende por debajo de 02 C y en verano alcanza aproximadamente los
282C. La humedad relativa media suele mantenerse entre un 67% y un 71%, siendo
especialmente mas suave en los meses de primavera.

El clima en Tokyo

Las mediciones registradas por una estacion meteoroldgica en Tokyo (latitud 35.683 y longitud
139.767) entre los afos 1961 y 1990 muestran temperaturas del aire parecidas a las de Kyoto,
con una media que alcanza los 272 C en agosto y en enero desciende hasta 52 C
aproximadamente. La humedad relativa media estd entre 49% y 76%, mostrando un clima mas
himedo en verano y mas seco en invierno.

Para mas datos climatoldgicos de Japdn, se puede consultar el anexo 1 del capitulo. En el
apartado que trata el efecto del clima, se pueden ver datos sobre la energia directa y difusa del
sol, ademas de otras variables interesantes.
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La arquitectura del periodo Edo

La arquitectura del periodo Edo se caracteriza por su simplicidad y modularidad. Esto es asi
porque la ciudad de Edo era repetidamente asolada por incendios y esto condujo a una
arquitectura simplificada para una facil reconstruccién. Tras un incendio, filas de casas eran
rapidamente reconstruidas. Ademas, por la politica de la época, fueron construidos muchos
parques de paseo para el placer de los gobernantes y sus invitados, asi como también grandes
casas.

El pabellon este de los Jardines Albert Kahn en Paris

En cuanto a los pabellones japoneses, simplificando un poco se puede decir que estan
compuestos por los tatamis, los pilares de madera, los paneles verticales y las puertas
corredizas. Todos estos componentes se ensamblan como si se tratase de un gran
rompecabezas, sin mds anclaje ni nexo que las muescas y encajes en los laterales de cada
elemento.

Los tatamis son cuadrados o bien rectangulares (doble longitud) y se disponen de lado
encajados entre ellos para configurar el tamafio de las salas. Las configuraciones de tatamis se
suelen catalogar y reconocer de forma numérica, como se muestra en el siguiente diagrama.

1760

L —
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2625 | 3520
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Las distintas configuraciones de tatamis, con sus medidas en j6

Asi pues, uno puede referirse a un estilo de un pabelldn enumerando las configuraciones de
sus tatamis. Por ejemplo, un pabellén 6-8 estara conformado por dos salas, de 6 y 8 tatamis
respectivamente, ensamblados tal como se ha mostrado en el diagrama anterior.

La medida arquitectdénica de los tatamis es el “jo”, que equivale aproximadamente a 1,80
metros de longitud. Como se puede observar en la figura anterior, los tatamis rectangulares
miden 1 jo de largo.

Por ultimo, en cuanto a los tejados, cabe destacar que son muy caracteristicos de la época y
gue eran la mayor decoracién para coronar una arquitectura muy simplista. No obstante, en el
estudio se probara si ademas de decorar, tenian alguin otro propdsito en relacion a la luz del
entorno.

Mapa del perfil del pabellon oeste de los Jardines Albert Kahn
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El proceso de modelado en 3D de un pabellon japonés

En este apartado del capitulo, se muestra el paso a paso con el que se ha logrado reproducir la
estructura de un pabelldn japonés lo mas fiel posible a los reales para poder realizar los
calculos de los trayectos solares y el factor de vista del cielo, entre otros.

El modelado en 3D se ha realizado a través del estudio de los planos arquitecturales que se
han disefiado durante el estudio de los dos pabellones de los Jardines de Albert Kahn en Paris.
Dichos pabellones se han restaurado recientemente y se ha aprovechado la ocasién para
estudiarlos durante el desmontaje y la sustitucion de sus estructuras mas dafadas por otras
nuevas.

Partiendo del propio plano de AutoCAD vy varios libros sobre estructura y forma de la
arquitectura japonesa [Engel 1989, Nishi 1985], se ha logrado modelar un conjunto de
pabellones japoneses acordes a este tipo de arquitectura, entre ellos una réplica de uno de los
gue se pueden visitar en los Jardines de Albert Kahn: el pabellén este.

El primer paso consiste en modelar la configuracidn de los tatamis, que como se ha tratado en
el apartado previo, ya que estos son la piedra angular que determina la estructura y
distribucidn del pabellén entero. En el caso del pabelldn real que se ha usado como base para
el modelo, la configuracion de tatamis es la 8-4.5-2 y se muestra en la imagen a continuacion.
Siguiendo las medidas de los planos, se han podido usar los dos tipos de tatami para configurar
las salas acorde al edificio real.

Tatamis del pabellon este, con configuraciones 6, 4.5 y 2, de izquierda a derecha

Lo siguiente ha sido levantar estos tatamis sobre las estructuras que elevan y soportan la carga
del pabelldn. Asi pues se han modelado los listones y pilares sobre los que reposa el edificio.

Fundamentos del pabellon
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A continuacién, se ha modelado una puerta corrediza y se ha clonado varias veces para irlas
colocando segun su alineacién. Estas puertas son las que configuran cémo se distribuye el
espacio de los tatamis entre varias salas. Las puertas se han creado a partir de cajas que se han
ajustado a las dimensiones requeridas. Las exteriores se han vaciado para modelar asi las
pequefias ventanas a través de las cuales penetra la luz del dia. Estas aperturas son las Unicas
qgue permiten que el sol penetre directamente en el interior del pabelléon cuando todos los
paneles y puertas deslizantes estan cerrados. Asi que la Unica iluminacidn natural proviene de
las ventanas y de la translucidez de los paneles exteriores.

Pabelldn con los paneles y puertas deslizantes

Tras haber creado y colocado las puertas y paneles necesarios, queda afiadir el acceso y
también el disefio del tejado, que es la parte mds compleja de la construccidn. Para lograr el
modelo, se han creado las aristas con lineas que luego se han unido para dar volumen a la
geometria. De ese modo, todas las piezas han encajado bien y se ha conseguido la simetria
deseada.

Pabellon completo, con los tejados y el acceso

Una vez se ha obtenido el modelo, se han fusionado componentes para eliminar geometria
redundante, con el objetivo de agilizar el poder ocultar o mostrar varias partes de la estructura
en los experimentos posteriores.
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El modelo se ha exportado desde Autodesk3ds Max a un archivo tipo “stl”, de forma que otros
programas puedan importarlo de forma facil, ya que el archivo no es mas que un listado de
vértices y tridngulos, aunque también puede guardar materiales para la geometria. Este
modelo del pabellén este de los Jardines de Albert Kahn consta de 1197 tridngulos, asi que se
puede importar cdmodamente en muchos softwares por su ligero tamanio.

Como dato adicional, se avanza que en esta configuracion (todos los paneles deslizantes
extendidos, cerrando completamente la estructura y aislandola del exterior), sélo puede
penetrar el sol a través de las dos ventanas de apenas 24 centimetros de alto que hay en cada
puerta de la cara sur y la cara este de la estructura. Estas ventanas, ademds, estdn situadas a
medio metro de altura de los tatamis, con lo cual es obvio prever que toda la parte superior a
las ventanas no va a recibir sol directamente.
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Estudio del sol

Trayectos solares

En este apartado, para estudiar el comportamiento del sol se ha realizado un estudio en
Heliodon 2 [Beckers 2006] con el modelo 3D del pabellon este de los Jardines de Albert Kahn
gue se ha mostrado en el apartado anterior.

El primer paso ha sido importar el modelo en Heliodon 2 y ajustar la latitud y longitud a las
correspondientes a Tokyo (352 40’ N). También se ha ajustado la brdjula para orientar la pared
sin ventanas hacia el norte. Una vez realizados estos rapidos ajustes, es posible situar un
captor en el centro de la sala grande del pabellén y observar la estereografia solar para ver
como penetra el sol a través de las pequefias ventanas de las puertas de las paredes este y sur.
En la estereografia se muestra en tono naranja todo el modelado que enmascara el sol y en
blanco las aperturas por donde la luz solar puede penetrar hasta el punto de observacién.

Tokyo (35° 40° M) {183°789
North: 180°

(€

Sunrige at 04:47
2M-Jun 12:02 Sunset at 19:13

Estereografia solar desde el centro de la sala este

Se puede observar que durante todo el afo, el interior del pabellén cuenta con media hora de
sol por la mafiana, que entra por la pared este, a través de las pequefias ventanas.

En invierno se cuenta con un poco mas de sol por la mafana gracias las ventanas de la pared
sur, que alargan este periodo de sol entrante y proporcionan sol adicional por la tarde.

En la estereografia se pueden ver también la salida y la puesta de sol y también la altura a la
que el sol alcanza su cénit al mediodia.

Inclinacidn del sol (mediodia) Salida del sol Puesta del sol
782 4:47 19:13

21 de diciembre 31¢ 7:13 16:47
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Si se situa el captor en la esquina donde se encuentran los armarios de la sala, en el punto mas
alejado de las ventanas, se observa que aun asi esta parte del pabellén recibe media hora de
sol por la mafana durante medio afio, en otofo e invierno. No obstante, las ventanas de la
cara sur no proporcionan sol a esta parte del pabelldn.

Takyo (35° 40° M) (183° 769
Narth: 160°

Sunrise at 04:47
21-Jun 12:02 Sunset at 1913

Estereografia solar desde el centro de la sala este (rotacion de 1809)

Por el contrario, acercando el captor a la pared sur, se observa cémo esta parte de los tatamis
no recibe sol alguno de la pared sur pero recibe media hora por la mafiana durante medio afio,
desde el este, entre los equinoccios y el solsticio de verano.

rth: 180°

Sunrise at 04

Estereografia solar desde el centro de la sala este (rotacion de 1809)

En la anterior figura se aprecia también cémo el punto de observacion esta protegido del sol
de la cara sur, mediante el tejado saledizo sobre el exterior de las puertas correderas.

Asi pues, se asume que la correcta orientacién de este tipo de arquitectura es, como ya era de
suponer, con la cara sin ventanas hacia el norte, para tener siempre un periodo de sol por la
mafiana y para ampliar ese periodo en invierno, cuando el sol se agradece mas.
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La siguiente prueba del

estudio consiste en mallar los tatamis de las dos salas, para poder

calcular la potencia solar durante el afio. En primer lugar, se ha estudiado en cada posible

estacion, es decir durante los dos solsticios y durante un equinoccio. El mallado de los tatamis

estd compuesta por mallas de 11 centimetros de lado y las medidas del sol se realizan durante

24 horas con 5 minutos d

e precision.

En primer lugar, se observa como en los equinoccios (en la siguiente figura vemos el de

primavera, aunque el de
este, por la mafana. Asi

otofio es idéntico) la iluminacién proviene de las ventanas de la cara
gue los tatamis cuentan con aproximadamente media hora de sol al

dia, la observada en la estereografia anterior.

hours
01:0
I 00:5
00:4
00:3
00:3
00:2
00:1
00:0
00:0

Sunny period | Tokyo (35 40" N) | 21-Mar | 24 hours
Morth at 180° | 5 min

0
3
5
8

o
3
5|
8
0

Estudiando los solsticios,

Asoleo directo en el equinoccio de primavera

se aprecia en verano una inclinacién en el dngulo de incidencia del

sol, teniendo menos sol en la parte mas alejada de las ventanas, mientras que en las zonas que

aun reciben sol, parece q

ue este penetra durante mas tiempo.

hours

01:00

. 00:53

00:45

00:30
00:23

00:08
00:00

00:38|

00-15|

Sunny period | Tokyo (35° 400 N} | 21-Jun | 24 hours
Morth at 1807 | & min

Pabellones japoneses del

Asoleo directo en el solsticio de verano
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En dltimo lugar, durante el invierno, se observa cdmo hay mas sol en los tatamis que durante

el resto del afio, especialmente debido al que penetra por la cara sur por la tarde. Se llega a

tener sol durante una hora en algunas zonas de los tatamis. Tener mas sol permite tener mas

luz natural y mas calor en el interior, hecho que es especialmente util en esta estacidn del afio.

hours

01:00

Sunny period | Tokyo (35° 40° N} | 21-Dec | 24 hours
Morth at 180° | 5 min

Asoleo directo en el solsticio de invierno

Heliodon 2 permite hacer el calculo de la evolucién durante 365 dias, para poder ver el asoleo

directo diario promediado durante un afio entero. En la siguiente figura se puede apreciar qué

zonas reciben mas sol durante el afio. También se observa como en la habitacidn contigua, en

la parte mas interior del edificio, sélo penetra sol por las ventanas de la cara sur.

hours

01:30
01:19
01:08
00:56
00:45|
00:34
00:23
00-11
00:00
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Evolucidn del asoleo directo durante un afio completo

Si se observan detenidamente las figuras anteriores, se puede ver que la habitacion interior del
pabellén no recibe sol en los equinoccios ni en verano, sino solamente durante el invierno. La
prueba de que en invierno el sol penetra mucho en esta habitacién desde la cara sur, es que
puede observarse claramente su impacto en la gréfica de la evolucién durante un afo
completo. Asi pues, se muestra como esta arquitectura trata de optimizar la recepcién de sol
en las distintas épocas del afio.

Finalmente, también es posible visualizar una gréfica de la evolucidon de la potencia solar al
cabo de un afio completo. Se observa cémo la curva vertical de la izquierda, de un color
intensamente mas calido, muestra los periodos del dia en que entra el sol por la ventana este,
acentuandose en invierno cuando también entra un poco por la cara sur en la esquina sureste
del edificio. Y también se aprecia que por la tarde hay sol durante el invierno, por el periodo
del dia en que entra sol por las ventanas de la cara sur.

Solar radiance kW
21-Jun

21-May
21-Apr
21-Mar
21-Feb
21-Jan
21-Dec
21-Mov

21-0ct
21-Sep
21-Aug

27-Jul

21-Jun
0

12 3 4 &5 B 7 8 9 10 1 1213 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 M4

Evolucion de la potencia solar al cabo de un afio completo
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Efecto de los saledizos

El estudio con Heliodon 2, ademds de servir para observar cdmo penetra el sol a través de las
pequefias ventanas de las puertas correderas, también permite analizar la forma en que los
tejados saledizos que sobresalen por encima de las puertas enmascaran el sol. Con dos mallas
verticales virtuales que cruzan la sala de seis tatamis, se puede calcular la potencia solar
durante un afio entero para luego observar las imagenes resultantes.

‘Sunny period | Tokyo (35° 40 N) | 21-Jun | 21-Jun | 365 days | 24 hours | North at 180° | 5 min ‘

P> D

Perfiles desde las caras norte y este del pabellon

Viendo los angulos de incidencia y cémo se traza una recta casi perfecta desde la punta de los
tejados hasta el extremo superior de las ventanas, parece claro que los tejados que sobresalen
por encima del pabelldn sin duda enmascaran parte del sol que penetraria por las ventanas en
ciertas horas del dia.

Es posible repetir la prueba sin la parte sobresaliente de los tejados y observar a continuacion
como efectivamente penetra mas sol al interior. Las dos siguientes figuras muestran mayor
incidencia del sol, especialmente desde la cara sur.

Sunny period | Tokyo (35° 40° N) | 21-Dec | 21-Dec | 366 days | 24 hours
Morth at 180° | & min

hours

1000:00

87500
750-00
625:00

500-00
375:00
250:00
125:00
00-00

Sunny period | Tokyo (36° 40" N} | 21-Dec | 21-Dec | 365 days | 24 hours
North at 180° | 5 min

Perfiles desde las caras norte y este del pabelldn, sin los saledizos

Se pueden comparar estos perfiles con y sin el saledizo durante el solsticio de verano con los
anteriores para apreciar que esta arquitectura de tejados no es meramente decorativa, sino
que también tiene su funcidon de enmascarar el sol incidente a ciertas horas del dia, como se
podia intuir al ver alguna de las estereografias del apartado anterior.
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hours Sunny period | Tokyo (35° 40° N) | 21-Jun | 24 hours hours
01:00

Morth at 180° | & min

01:00

Sunny period | Tokyo (35° 40" N) | 21-Jun | 24 hours

Morth at 180° | 5 min

Asoleo directo durante el solsticio de verano (izquierda con saledizos, derecha sin saledizos)

Se puede visualizar cdmo entra mas sol en el interior del edificio durante el verano desde la

cara este de la estructura, al no tener el tejado saledizo para enmascararlo en ciertos periodos

del dia.

En invierno, sin embargo, no se observa influencia en la cantidad de sol, ya que es

exactamente la misma con y sin los saledizos.

hours
01:00
00:53
00:45
00:38

00:23

00:08
00-00

Sunny period | Tokyo (35° 40" N) | 21-Dec | 24 hours
Morth at 180° | & min

00:30)

00:15|

Sunny period | Tokyo (35° 40" N) | 21-Dec | 24 hours
MNorth at 180° | 5 min

Asoleo diercto durante el solsticio de invierno (izquierda con saledizos, derecha sin saledizos)
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Asi pues, se ha podido mostrar cémo el situar un saledizo sobre las puertas correderas con
ventana de la cara este contribuye a enmascarar el sol durante el verano, mientras que el
saledizo de la cara sur no afecta al sol de invierno. El saledizo es, por lo tanto, un elemento

funcional para ajustar la cantidad de sol en ciertas épocas del afio y no solamente un elemento
decorativo.

Pabellones japoneses del periodo Edo — Julio de 2016 - D. Mufioz, B. Beckers 19



Efectos de la orientacion

Es posible estudiar como un cambio de orientacion en esta arquitectura afecta al

comportamiento solar. Para ello, se va a rotar 152 en sentido horario el pabellén, viendo a

continuacién la estereografia y la evolucion de la potencia solar.

Tokya (35° 40' 1) (
Narth: 195°

183° 787

s Sunrise at 04:47
21-Jun 12:02 Sunset at 19:13

Estereografia solar desde el centro de

En la estereografia se puede apreciar rdpidamente

la sala este (rotacion de 159)

como al rotar 152 el pabellén en sentido

horario, se gana sol por la mafiana en invierno pero se pierde el de la tarde en esa misma

estacidn. Las siguientes figuras permiten comparar

la potencia solar durante un afio completo

(a la izquierda con la orientacion original y a la derecha con la rotacién de 152 en sentido

horario).

hours
01:30

. 01:19

01:08

Sunny period | Tokyo (35° 40" N) | 21-Jun | 21-Jun
365 days (mean) | 24 hours | Morth at 180° | & min

00:34
00:23
00:11
00:00

00:56
0045|

Sunny period | Tokyo (35 40° N} | 21-Jun | 21-Jun
365 days (mean) | 24 hours | Morth at 195° | § min

Evolucidn del asoleo directo durante un afio completo
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Se observa claramente cémo entra mas sol en el interior del pabellén desde la cara sur del
mismo, aunque disminuye la cantidad de sol acumulado, ya que no hay zonas que reciban una
media superior a una hora diaria.

Las graficas de la evoluciéon de la potencia solar a lo largo de un afio completo son las
siguientes.

Solar radiance Solar radiance
21-Jun

21-May

21-Apr
21-ar
21-Feb
21-Jan
21-Dec

21-Noy
21-0ct
21-Sep
21-Aug

21-Jul

21-Jun

01 2 3 4 5 6 7 8 89 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 2 3 4 5 6 7 8B 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Evolucion de la potencia solar al cabo de un aflo completo

Nuevamente es notable cémo en la grafica de la derecha (con el pabellén rotado 152 en
sentido horario), el interior del pabellén cuenta con mas sol.

A continuacion se repite el experimento pero rotando 152 mas el pabellén, llegando a una
diferencia de 302 en sentido horario respecto la orientacidn original de la cara sin ventanas
hacia el norte.

Takyo (35° 40° M) (183° 767
Narth: 210°

Sunrise at 04:47
21-Jun 12:02 Sunset at 19:13

Estereografia solar desde el centro de la sala este (rotacion de 309)
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El cambio respecto la rotacidon de 152 es un incremento de sol en invierno por la mafiana,
aunque el resto del afo sigue igual. En las siguientes figuras vemos la comparativa de potencia
solar (a la izquierda rotando 152y a la derecha rotando 309).

hours Sunny period | Tokyo (35° 40' N) | 21-Jun | 21-Jun hours Sunny period | Tokyo (357 40° N) | 21-Jun | 21-Jun
0130 365 days (mean) | 24 hours | North at 195° | 5 min 0130 365 days (mean) | 24 hours | North at 210° | 5 min
01:19 01:19
01:08 01:08

00:56
00:45
00:34
00-23
00:11
00:00

00.56
00:45|
00:34
00:23
00-11
00:00

Evolucion del asoleo directo durante un afio completo

Se observa rapidamente un incremento mucho mayor de sol en el interior del pabelldn. Incluso
en la sala contigua en el centro del edificio se puede ver cémo el sol penetra mas desde la cara
sur, pese a que sigue decreciendo la media de sol acumulado en la parte mas expuesta.

Solar radiance Solar radiance

21
01 2 3 4 6 B 7 8 9101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 2 3 4 6 B 7 8 9 1011 1213 14 16 16 17 168 19 20 21 22 23 24

Evolucion de la potencia solar al cabo de un afio completo

La grafica de evolucion de la potencia solar se suaviza respecto la tomada con 152 de rotacion,
ya que entra mas sol por las mananas durante el verano y menos durante el invierno.

Con estos experimentos queda constancia de como los cambios de orientacién rotando el
pabellén sobre su propio eje también afectan al comportamiento del sol en el mismo.
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Escenario real en Paris

Finalmente y para terminar este apartado del capitulo, es posible reproducir el experimento
una vez mas, pero con un cambio sustancial. Se van a utilizar las coordenadas de Paris y la
rotacion respecto el norte con que esta situado el pabellén real en los Jardines de Albert Kahn.

Asi pues, se ha ajustado el estudio de Heliodon 2 a las coordenadas geograficas de Paris (48°
51’ N) y se ha rotando el pabellén hasta que esté orientado como el edificio original
(aproximadamente 1802 respecto a su orientacidn con la cara sin ventanas hacia el norte).

Como en el estudio anterior, se empieza observando las estereografias solares y su analisis.

Paris (48°52' N) [183° 657)

Sunrise at 04:01
21-Jun 12:05 Sunset at 19:59

Estereografia solar desde el centro de la sala este (rotacion de 1809)

Lo primero que se observa es cdmo la cara norte (antigua cara sur) no ofrece sol alguno al
centro de la sala grande del pabellén. Y la cara oeste (antigua cara este) sélo ofrece una media
hora de sol diaria durante las tardes de primavera, verano y parte de otofo. Asi pues, se
aprecia que no hay sol durante invierno, algo que se va a comprobar con el estudio de
potencia solar en breve.

Paris (487 52' M) (183°B57)

Sunrise at 04:01
21-Jun 12:056 Sunset at 19:59

Estereografia solar desde el punto mds alejado de las ventanas (rotacion de 1809)
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Se observa en la anterior estereografia, cdmo al tatami mas alejado de las ventanas de la sala
grande del pabelldn, sélo hay media hora de sol diaria durante las tardes de primavera.

Paris (48° 52" M) (183° 55

3 Sunrise at 04:01
21-Jun 12:05 Sunset at 19:59

Estereografia solar desde un punto cercano a la cara norte (rotacion de 1809)

En esta ultima estereografia se puede apreciar como la cara norte tampoco aporta sol a los
tatamis y como la cara oeste da su media hora diaria por las tardes, durante todo el afo.

Con este analisis de las estereografias, se concluye que la posicidon de los pabellones no es la
correcta, puesto que el sol que penetra en la estructura es escaso. Ademas, el poco sol que
entra lo hace exclusivamente durante las tardes. Y finalmente, la cara norte no aporta
absolutamente nada de sol a través de sus ventanas.

Se procede entonces a estudiar las graficas de potencia solar.

hours ‘Sunny period | Paris (48° 52" M) | 21-Mar | 24 hours | 5 min
01:00 l

. 00:53
00:45
00:35
00:30
00:23
00:151#"
00:08
00:00

Asoleo directo en los equinoccios (rotacion de 1809)
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Se aprecia como aproximadamente la mitad de la sala grande del pabellén permanece sin sol,
mientras que la sala interior no recibe absolutamente nada.

haurs |Sunny period | Panis (48° 52" N) | 21-Jun | 24 hours | & min
01:00 ;

. 00:53
00:45
00:38
00:30
00:23
00:15)
00:08
00:00

Asoleo directo en el solsticio de verano (rotacion de 1802)

Se observa cémo la sala interior tampoco recibe sol en verano, mientras que la sala grande si
recibe sol casi en todas las zonas de los tatamis, aunque no llega apenas a 50 minutos diarios.

hours |Sunny period | Paris (48° 52" M) | 21-Dec | 24 hours | 5 min
01:00 ;

. 00:53
00:45
00:38
00:30
00:23
00:15)
00:08
00:00

Asoleo directo en el solsticio de invierno (rotacion de 1809)

En esta ultima grafica se aprecia cdmo no penetra absolutamente nada de sol durante

invierno.

Habiendo estudiado en las estereografias como la cara sur (ahora cara norte por el cambio de
orientacién) no aporta absolutamente nada de sol a las dos salas del pabellon y cdmo se tiene
mas sol en verano que en el resto de estaciones, mientras que en invierno no penetra
absolutamente nada de sol, queda claro que esta orientacidén no es para la que se disefid la
estructura.
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Como prueba final, se muestra aqui el grafico de la evolucién de la potencia solar durante un

afo completo.

hours

00:30
00:26
00:23
00:19
00:15
00:11

00:04
00:00

Sunny period | Paris (48° 52° N) | 21-Jun | 21-Jun
365 days (mean) | 24 hours | 5 min

00:08"

Evolucion del asoleo directo durante un afio completo (rotacion de 1809)

Se puede observar cdmo efectivamente no llega sol a la sala interior y cdmo la mayor parte de

la sala grande si recibe sol, aunque sabemos por el estudio anterior que durante el invierno no.

Finalmente, es posible visualizar el grafico de la evolucidn de la potencia solar al cabo de un

afio completo.

21-Jun
21-May
21-Apr
21-Mar
21-Feb
21-Jan
21-Dec
21-Mov
21-Oct
21-Zep
21-Aug
21-Jul
21-Jun

Solar radiance kW

g 7 8 8 10 11 1213 14 15 16 17 183 19 20 21 22 23 24

Evolucion de la potencia solar al cabo de un afio completo (rotacion de 1809)

Lo primero que se observa es cdmo durante invierno no llega nada de sol a los tatamis y cémo

la mayor potencia solar recibida es entre las cuatro y las cinco de la tarde durante los

equinoccios. Este comportamiento contrasta enormemente con el del primer estudio,

despejando toda duda acerca de cudl es la correcta orientacion de esta arquitectura.
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Estudio del factor de vista del cielo

En radiosidad, la interaccién entre distintos elementos es descrita mediante una expresion
geométrica llamada “factor de vista”. Su significado fisico es que representa la proporcion de
la potencia total recibida por un elemento desde otro. La analogia de Nusselt [Beckers 2009]
muestra que este factor se puede evaluar proyectando la proyeccién esférica de las mascaras
de forma ortogonal sobre el plano estudiado.

Este término es el resultado entonces de una doble integracién sobre los dos elementos
puestos en relacién, siendo proporcional a los cosenos de los dngulos que forma el rayo con las
normales de las dos superficies, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que
las separa.

En la siguiente figura, se muestra en representacién oblicua como la superficie “abcd” es
irradiada desde el punto A.

Radiacion de abcd desde A, dibujo original de Nusselt

Con este factor, es posible calcular entonces el potencial que una superficie proyecta sobre
otra, que trasladado a este estudio de la arquitectura japonesa, seria la proyeccién de la
bdveda celeste sobre la superficie de un pabellén japonés, concretamente el interior.

La formula para calcular el factor de vista nace como parte de la resolucion de la ecuacion de
iluminacion global [Beckers 2014], que expresa la interaccion entre superficies y se puede
discretizar asumiendo que la “reflectancia” es constante en todos los elementos.
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Calculando el factor de vista del cielo

Volviendo al caso de estudio, es interesante estudiar el factor de vista del cielo sobre el
pabellén modelado. En particular, es interesante calcularlo sobre los tatamis del interior, para
ver qué proyeccion del cielo reciben a través de las aperturas exteriores. Este calculo dard un
indicador también de la luz natural, debido a la iluminancia del exterior, y ademds es necesario
para calcular la radiacion difusa y, a partir de esta, la iluminancia difusa para poder tener en
cuenta los efectos climaticos, como se verd en apartados posteriores.

En Heliodon 2 es posible calcular el factor de vista del cielo mediante la proyeccidn ortogonal
de la béveda celeste sobre una superficie mallada. Es un céalculo breve y muestra en un mapa
de color el porcentaje de proyeccién del cielo sobre cada punto de la malla.

Asi entonces, lo siguiente a mostrar es el resultado de estos calculos en nuestro modelo 3D.

Calculos sobre el pabellon

Para esta parte del estudio, se ha vuelto a utilizar el modelo del pabellén, pero en esta ocasion
no es relevante ni su orientacion ni su latitud, puesto que no afectan al factor de vista del
cielo, que es un calculo puramente geométrico. Trazando un mallado sobre los tatamis con un
ancho de celda de 10cm, Heliodon 2 ha permitido calcular el factor de vista con una proyeccion
ortografica. Es posible visualizar el resultado del calculo en la siguiente figura.

% View factor | 100:¢100 grid A
5.00 |
437
375
312
250
et
1.25
0.62
-0.00

/- ;

Factor de vista del cielo desde los tatamis del interior del pabellon

Se observa a simple vista que el interior permanece bastante oscuro y que la mayor parte de
los tatamis no llega a alcanzar el 2% de factor de vista del cielo. El punto mas luminoso se
encuentra en el cuadrante sureste de la sala este del pabelldn, sin llegar al 5% de factor de
vista del cielo.
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Como apunte adicional, hay que recordar que a la luz que penetre en el pabellén de forma
directa y que se ha podido observar en el capitulo de trayectos solares, hay que afadir la
recibida gracias a la traslucidez de los paneles deslizantes.

Con todo, es notorio que los pabellones de este tipo de arquitectura fueron disefiados vy
construidos como espacios de meditacion, de forma que uno pudiera abstraerse de todo,
buscando un confort especial. Esto se puede observar también en otros tipos de arquitecturas,
como por ejemplo las catedrales gdticas [Villazon 2008, Collin 2008], dénde en los espacios con
mas vista del cielo, el factor de vista alcanza como mucho el 3%.

Otro hecho relevante es que el punto con mayor factor de vista del cielo es justamente dénde
esta situada una pequefia mesa a baja altura. Es légico pues que esté situada ahi, puesto que
debido a la baja altura de las pequenas ventanas, un individuo debe sentarse sobre el tatamiy
la mesa tiene que tener también una altura pequefa para poder usarse cdmodamente.

En las siguientes figura se puede observar en un corte vertical el factor de vista del cielo sobre
la sala este del pabelldn, incluyendo la mesa baja, para demostrar claramente la observacién.

% ‘View factor | 100x100 grid‘

10.0

< >
75

6.2

5.0

37

25

12
0.0

Perfil desde la cara sur (con mesa)

% |‘u’iew factor | 100x100 grid|

Pabellones japoneses del periodo Edo — Julio de 2016 - D. Mufioz, B. Beckers 29



Perfil desde la cara este (con mesa)

Si el pabelldn contase con ventanas mas altas y situadas a mayor altura, el resultado seria
completamente distinto, como se puede observar en el siguiente corte vertical, usando un
modelo con las ventanas de 1 metro de alto y situadas a casi 1 metro del suelo.

5o View factor | 100:100 grid

10.0
1 < <
7.5
6.2
5.0
37
25
1.2

I\
/

%o Wiew factor | 100x100 grid
10.0

7.5 @ D

iy \
50

38
25

1.3
0.0

Perfil desde la cara sur (arriba modelo original, abajo modelo occidentalizado)

Comparando el modelo original con la mesa con el modelo occidentalizado, se aprecia
rapidamente cdmo hay mucha mas proyeccién del cielo en el interior del pabelldn, llegando
incluso a la sala interior.

En el siguiente corte vertical se aprecia lo mismo con respecto a las ventanas de la cara sur,
contrastando notablemente con el disefio arquitecténico tradicional.
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% Wiew factor | 100x100 grid
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Perfil desde la cara este (arriba modelo original, abajo modelo occidentalizado)

Asi pues, habiendo estudiado los trayectos solares, el sol que penetra en el pabelldn y el cielo
visible desde el interior del mismo, queda evidenciado que este tipo de arquitectura buscaba
adecuar su atmésfera para que el visitante encontrara el confort para su meditacion o
descanso, contando incluso con una mesa adecuada justo en el punto con mas luz para
disponer de ella si era necesario. Probablemente para tomar el té o incluso para escribir o
dibujar.
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Estudio de los efectos climatoldgicos

Presencia de nubes

En primer lugar, en este apartado se va a proceder al estudio de la presencia de nubes en los
dos escenarios elegidos, Tokyo y Kyoto, gracias a los datos recogidos por las estaciones
meteoroldgicas correspondientes.

Para determinar la presencia de nubes, se comparan los datos tedricos de energia obtenidos
mediante Heliodon 2 con los datos reales medidos por la estacion meteorolégica local y se
establece un factor de correccidn.

Viendo la diferencia entre los valores tedricos y los medidos de la radiacion directa, se procede
a establecer un factor de correccién con la siguiente férmula.

Rayonnement solaire calculé a partir des valeurs mesurées

Facteur de correction = - - -
Rayonnement solaire calculé par Heliodon

Asi, se puede establecer el siguiente factor de correccién en porcentaje mes a mes. Para

obtener los valores, se usa la aplicacién Heliodon Plus [Nahon 2016], que mediante estos tres

elementos de entrada permite calcular un factor de correccién para los valores de energia, a

fin de tener en cuenta la meteorologia de la zona de estudio, dejando asi de asumir un cielo

siempre despejado y aproximandose mas a la realidad, como se ha visto en el apartado previo.

Se puede ver un ejemplo de uso en la siguiente figura.

4. Helioden Plus - x
Raphagl Nahon, David Mufioz & Benoit Beckers
Heliedon files
untitled_SunFactor_jan.csv J

untitled_ViewFactor.csv J

Evolution
Evolution for a single mesh

UDI range {lux) 100 |- 2000
Glazing light transmitance 1.0
Colormap range auto |- | auto

Weather file

Tokyhour.epw

Time: period

from day n® 1 to| 30
from hrn® 0 to 24
time step (min) 5

Diffuse irradiances [KWh/m?]

considering climatic data 0
considering a clear sky 0
direct correction factor 0

Launch Comparison

Heliodon Plus calculando la correccion en enero con datos climdticos de Tokyo
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Una vez aplicada la férmula para calcular los factores de correccion, se obtiene la siguiente
tabla para valorar la presencia de nubes mes a mes.

' Correction  0.56 051 036 026 021 019 018 021 016 027 041 056
Factor de correccion para los valores de radiacion segun la presencia de nubes en Tokyo

Se observa como los meses de noviembre a febrero son los que cuentan con menor presencia
de nubes (entre 41% y 56% de correccidén sobre el célculo tedrico de radiacidn solar directa),
mientras que setiembre es el mes mas nublado (16% del calculo tedrico). La media anual de
presencia de nubes seria entonces del 32,33%.

Se puede realizar el mismo estudio en Kyoto, para obtener la siguiente tabla.

|Correction 061 039 040 023 033 025 024 031 033 035 050 056
Factor de correccion para los valores de radiacion segun la presencia de nubes en Kyoto

A simple vista, se aprecia menor presencia de nubes en Kyoto, incluso en los meses de verano.
En invierno se llega al 61% de factor de correccion en enero y en julio se alcanza el 24%, siendo
abril el mes mas nublado. La media anual de presencia de nubes seria en este caso 37,50%. Sin
duda la diferencia viene marcada también por los diferentes niveles de humedad relativa, pese
a que ambas localizaciones estén en latitudes muy similares.

Lo mas destacable de este andlisis es que, estudiando las mediciones reales de las estaciones
meteoroldgicas de Tokyo y Kyoto, se observa que el verano es mucho mds nublado que el
invierno.

Con estos factores de correccion es posible dar mayor precisiéon a los calculos tedricos de
radiacion solar directa teniendo en cuenta el factor climatico mediante datos reales recogidos
en estaciones meteoroldgicas.

Una vez llegados a este punto, también es posible obtener la luminosidad en luxes, mediante
factores de conversion para pasar de unidades energia a unidades de iluminancia (lux). No
obstante, en esta estudio se va a omitir este paso del proceso, puesto que ya lo realiza
automaticamente el aplicativo que se va a utilizar, y en el siguiente punto se va a proceder
directamente al cdlculo de rendimiento de la luz natural.
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Factor UDI
La “Useful Daylight Illluminance” [Mardaljevic 2005] es una medida de rendimiento para el
disefio sostenible de edificios, disefiada para cuantificar la luz natural en un espacio de trabajo.

El UDI se cumple cuando la ocurrencia anual de iluminancia a través de un espacio de trabajo
se mantiene entre un rango de 100 a 2000 lux. Estos limites se basan en informes de
preferencias y el comportamiento de los ocupantes en oficinas con luz natural. Se establece
que 100 lux es la condicion minima de iluminancia para poder trabajar (menos dificultaria la
visidn) y 2000 lux son el maximo (mas se considera deslumbramiento, dificultando también el
trabajo).

Ambas medidas pueden ser utilizadas en este estudio para comprobar y cuantificar si seria
posible el trabajo en un pabellén japonés del periodo Edo. Para ello se va a usar el modelo 3D
que incluye la mesa en la sala grande.

Modelo 3D del pabelldn japonés (sin techo) incluyendo la mesa de trabajo

En primer lugar, se han guardado en formato de hoja de célculo todos los datos de salida de
Heliodon 2 sobre la mesa del modelo del pabelldn, tanto estereograficos como ortograficos,
para tener tanto la energia como los factores de vista del cielo. Los datos han sido recogidos
con su configuracidn éptima, es decir, con las coordenadas geograficas de Tokyo y con la cara
sin ventanas orientada hacia el norte. Ademas, de nuevo se cuenta con los datos climaticos
recogidos por una estacion meteoroldgica en Tokyo, entre 1961 y 1990. El rango horario
estudiado comprende desde las 8 de la mafana hasta las 7 de la tarde, emulando un horario
de oficina, por ejemplo. La simulacién se ha realizado para un afio completo y después se ha
repetido el mismo experimento pero con la latitud de Kyoto.

Una vez ejecutado Heliodon Plus, se obtiene una hoja de célculo que contiene todas las nuevas
variables. Manteniendo el enfoque en el factor UDI, se observa que para los escenarios de
Tokyo y Kyoto, estos son los resultados.
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UDI (%)
8379

Valores de UDI en el modelo del pabellon japonés con la mesa original

Se aprecia que en ambas localizaciones la mesa cumple con el UDI aproximadamente el 83%
del tiempo.

Ademas, al finalizar el cdlculo Heliodon Plus muestra unas graficas para analizar visualmente
como el sol incide en la zona mallada del modelo, en este caso la mesa en el interior del
pabellén japonés.

[44] Evelution for a complete year - [m] *

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

Direct irradiance Direct irradiance with weather data
21-dec p— —

21-dec

21-sep f&

21-jun

kW/m2

21-jun

KW/m2

21-mar | 21-mar §

21-dec 21-dec

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Diffuse irradiance Global irradiance

21-dec 0.014 21-dec

o012

21-sep

21-jun

KW/m2
KW/m2

21-mar

0 21-dec

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Radiacion solar en la mesa del pabelldn con latitud y clima de Tokyo

Es importante aclarar que Heliodon 2 realiza sus célculos sin tener en cuenta la reflexion (todas
las paredes son negras) ni la transmisidn (todas las paredes son opacas). Asi entonces, en esta
arquitectura en particular, no se refleja en los resultados la energia recibida a través de los
paneles translicidos de las puertas exteriores ni tampoco los reflejos entre superficies.

Ahora, mediante una modificaciéon del modelo, es posible sustituir la mesa por una mesa de
estilo occidental, con las mismas dimensiones pero a 1 metro de altura del suelo en lugar de a
25 centimetros. Este tipo de mueble estd pensado para trabajar sentado sobre una silla,
manteniendo los brazos a una altura similar a la de la superficie plana de la mesa. Entonces, los
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valores de UDI de la mesa cambian a los siguientes, que son mas que previsibles debido a que
la superficie plana de la mesa ahora queda situada por encima de las ventanas de las puertas
correderas.

UDI (%)

0.00
Valores de UDI en el modelo del pabelldn japonés con la mesa alternativa

Se aprecia cémo en estas condiciones la eficiencia desaparece completamente, demostrando
una vez mas como este tipo de arquitectura sélo funciona si los visitantes realizan sus
actividades a baja altura del suelo, normalmente sentados sobre los tatamis e inclinados sobre
la mesa a 25-30 centimetros del suelo.

Volviendo a ejecutar los calculos, esta vez con el modelo “occidentalizado” con las ventanas
mas altas y de mayor tamafio, este es el resultado sobre la mesa baja tradicional.

UDI (%)

83.84
Valores de UDI en el modelo del pabellon japonés occidentalizado con la mesa original

Se aprecia cdmo el tiempo en que la mesa cumple el UDI vuele a situarse entre un 83% y un
84% aproximadamente, ya que ahora la mesa occidental vuelve a tener factor de vista del cielo
y también sol directo gracias al estilo occidental de ventanas. Se pueden ver las graficas solares
en la siguiente figura.

[4] Evolution for a complete year
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Radiacion solar en la mesa del pabellon (occidentalizado) con latitud y clima de Tokyo

Se concluye por lo tanto que con muebles y elementos de otros estilos se pierde eficiencia
porque la arquitectura estudiada estd disefiada para una actividad a poca altura del suelo y
tener ventanas mds altas y grandes aumenta el deslumbramiento.
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Conclusiones

En este trabajo, se han estudiado apartado tras apartado varios elementos relevantes de la
arquitectura japonesa del periodo Edo de una forma experimental y se han demostrado
también varias conclusiones. Todo esto se ha podido lograr mediante la recreacién en 3D de
un edificio real de este tipo de arquitectura y distintas pruebas con el aplicativo Heliodon 2,
simulando los trayectos solares segun las latitudes de tres escenarios de estudio: Tokyo, Kyoto
y Paris.

En primer lugar, se ha mostrado que la orientacidn es muy importante, ya que tanto las
ventanas de las puertas correderas exteriores como los propios tejados y saledizos estan
disefados para mantener el interior a una ambientacion de confort, enmascarando el sol
durante el afio permitiendo mas su entrada en invierno. De esta forma se consigue tener una
media hora de sol cada manana para poder limpiar el interior, mientras que la luz directa no
rompe en ningin momento la armonia ni la paz dentro de la estructura. Con la orientacion
original se consigue que la parte central de la sala grande tenga la luz adecuada, mientras que
el fondo permanece mas oscuro para que las estanterias y los armarios no reciban sol directo.
Si se altera la orientacién del pabelldn, este delicado equilibrio se rompe y se pierde la
eficiencia teniendo mas sol en verano y menos en invierno, invirtiendo la formula del caso
idéneo.

Ademas, se ha podido observar también cémo las dimensiones y la posicién de las ventanas de
las puertas regulan también el cielo visible, manteniéndolo también a un nivel suficiente para
poder trabajar en la pequefia mesa de la sala grande, ni mds ni menos. Si la mesa fuera una
mesa de tipo occidental, considerablemente mds alta y pensada para trabajar sentados en
sillas, se pierde completamente la eficiencia ya que no llega luz a la superficie plana del
mueble y eso imposibilita trabajar en ella sin luz artificial.

Posteriormente, y gracias a datos climatoldgicos recogidos por estaciones meteoroldgicas, se
ha obtenido un indicador para cuantificar la presencia de nubes en cada zona, mediante un
contraste entre los valores reales medidos y los valores tedricos calculados mediante Heliodon
2. Gracias a esto y al aplicativo Heliodon Plus, es posible obtener valores de energia mas
realistas y también otras medidas como la luminancia o el factor UDI. Estudiando estos ultimos
es como se ha llegado a la conclusién respecto a la idoneidad de la altura de la mesa de trabajo
y también se ha observado cémo esta tiene una iluminacidn apta para el trabajo, mientras que
el fondo de la sala (la parte mas al norte) queda mas oscuro y resguardado del sol puesto que
ahi estan los armarios y estanterias para guardar cosas.

Asi pues, mediante el modelado fiel de una estructura real y su estudio teniendo en cuenta las
coordenadas geométricas y la climatologia, es posible hallar las funciones y el comportamiento
de distintos elementos del estilo arquitectdnico en cuestidn. En este caso, de una arquitectura
casi desaparecida como es la del periodo Edo en Japén.
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Anexo 1: Datos climatologicos de Tokyo y Kyoto segun la base de
datos de Meteonorm 6.0

METEONORM Version 6.1.0.23

MNom du site = Tokyo

Latitude [*] = 35,683, Longitude [*] = 139,767, Altitude [m] = 5, Zone climatique = IV, 7
Modéle rayonnement = Standard (heure); Modéle température = Standard (heure)
Température: Pérode visille = 1961-1990

Rayonnement: Période vieille = 1981-1990

Paramétres mesurés (WMO nr: 476620) = Ta, FF, DD, RR, Td, 5d, Rd

Mois G_Gh _Bn G _Dh Lg Ld M
[Wim2] [Wim2] [Wim2] [Wim2] [Wima] [octas]
Jany. 99 115 a2 10564 6285 5
FoOv. 122 118 62 13036 7515 5
Mars 141 112 73 15257 8543 5
AT 166 89 108 18211 12856 &
Mai 184 80 127 20439 15028 &
Juin 155 70 106 17468 13062 6
Juil. 164 76 111 18604 13573 &
Aot 168 74 117 19028 14681 &
Sept 123 60 85 13904 10513 7
Oct. 108 71 71 12074 G645 &
Mow. 92 91 51 10117 6374 &
Doc. a6 101 47 9331 SE56 5
AnnCe 134 88 B4 14836 10264 6
Mois Ta Td RH p oD FF
Mois [€] [C] (%] [hPa] [deq] [mvs]
Jany. 3.2 4.5 49 1014 338 34
FOv. 56 -3.4 52 1014 338 36
Mars 85 0.0 35 1014 338 38
AT 14.1 7.1 62 1014 338 37
Mai 18.6 12.0 &5 1014 150 3.4
Juin 217 16.5 72 1014 130 33
Juil. 252 206 75 1014 150 3.0
Aot 27.1 2.7 73 1014 150 3.3
Sept. 232 18.0 73 1014 360 32
Oct. 176 11.5 67 1014 338 32
Mow. 126 53 61 1014 338 32
Doc. 749 0.9 23 1014 338 32
AnnCe 156 87 63 1014 324 34
Legende:
h Iradiance may. du ray. global horiz.

Bn:

Lag: Luminance globale

Irradiance du rayonnement direct nomial
- Imradiance du rayonnement diffus honzontal
M:  Mebulosite

Ta: Temp. de l'air
Td:  Paint de rosee

FF: Vitesse du vent

Humidite relative
Direction du vent

Pr. atmos.
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METEONORM ersion 6.1.0.23
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METEOMORM Yersion 6.1.0.23

Mom du site = Kyoto

Latitude [7] = 35,017, Longitude [*] = 135,733, Alitude [m] = 41, Zone climatigue = IV, 7
Modéle rayonnement = Standard (heure); Modéle température = Standard (heure)
Température: Période vieille = 1961-1930

Rayonnement: Période vieille = 1961-1973

Paramétres mesures (WMO nr: 477590) = Gh, Ta, FF, DD, RR, Td, 5d, Rd

Mois G _Gh = Bn G _Dh Lg Ld M
[Wim2] [Wim2] [Wim2] [vWimz] [Wim] [octas]
Janw, 95 120 43 10215 5468 4
Fv. 115 93 69 12366 8191 5
Mars 152 119 B1 16350 a7s6 5
A, 171 84 116 18755 13525 G
Mai 192 120 108 21220 13125 ]
Juin 167 95 100 18707 123786 ]
Juil. 170 87 110 19148 13960 &
Aot 177 119 o7 20014 12219 G
Sept. 146 101 85 16408 10675 G
Ot 129 86 77 14275 9589 5
Mow. 105 111 o4 11502 6788 5
Dilc. a8 109 43 9534 5420 5
Annle 142 105 82 15708 10091 5
Mois Ta Td RH p DO FF
Mois [C] [C] [*] [hPa] [deg] [mv's]
Janw 4.0 -1.5 67 1010 293 1.4
FOv. 45 -1.0 67 1010 M5 1.6
Mars 76 1.1 63 100 338 17
A, 129 7.0 63 100 260 18
Mai 187 1.7 64 100 23 18
Juin 224 16.5 69 1010 360 1.7
Juil. 26.5 209 71 1010 23 1.7
Aot 217 215 64 1010 23 18
Sept. 234 17.7 71 100 260 15
Ot 17.1 11.5 64 100 260 14
Mow. 11.5 6.2 70 1010 360 1.3
Dilc. 6.5 1.3 69 1009 293 12
AnnCe 15.3 9.4 64 1010 352 16
Legende:
=h: Iradiance moy. du ray. global horiz.
Bn: Irradiance du rayonnement direct nomal
Oh:  Imadiance du rayonnement diffus horizontal
M: Mebulosite
Lg: Luminance globale
Ta: Temp.delair RH:  Humidite relative
Td: Pointderosee DD Direction du vent
FF. \iesseduwvent pr Pr atmos.
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METEOMORM 'Version 6.1.0.23
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