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Como parte del desarrollo de un paquete de programa.
computacionale. para el control termico de satelites artifi-
ciales, se han propuesto y estudiado sendos algoritmos nu.'-
ricos para el calculo de factores de vista entre dos triang!
los 0 cuadrilateros planos dispuestos espacialmente en form.
arbitraria. Los algoritmos estan basado. en transformaciones
de coordenadas para cada elemento de superficie y en cuadra-
tura de Gauss-Legendre si se trata de cuadrilateros, 0 de i~
tegracion numerica .ediante formulas de Hammer si se trata
de triangulos. Se analiza la convergencia de los algoritmos
con el incremento del numero de puntos de integracian. Lo.
metodos desarrollados estan implementados como parte de un
programa general para el cilculo de factores de vista entre
elementos de superficie de variada naturaleza, con consider!
cion de obstrucciones entre loe mismos.

Numerical algorithms for the calculation of view
factors from a triangle or a plane quadrilateral to another
.imilar surface element, were been posed and analyzed in the
present paper. Both elements are positioned and oriented ar-
bitrarily in a tridimensional space. The algorithms are based
in coordinate transformation for each element and a Gauss-
Legendre quadrature in the case of quadrilaterals, or a nume-
rical integration by means of Hammer's formulaes in the case
of triangles. The convergence of the algorithms with the in-
er••• nt of the number of integration points is analyzed. A
general program for the calculation of view factors is shown.



Los mode loa geom6tr1cos que generalmente se desa-
rrollan para el centrol t6rmico de sat6lites art1rIciales[l]
auelen estar constituidos por conjuntos de elementos de 8U-
perricie derinidos arb1trar1amente en un espacio tridimen-
s10nal. Durante au permanencia en el espac10, la transreren
cia de calor a trav6s de cav1dades dentro de los m1amos se
erectua rundamentalmente por radiac16n. Ello 1mp11ca que,
para la simulac16n num6r1ca de dicho ren6meno, el c61culo
de 108 ractores de v1sta entre elementos de superr1c1e d1r~
rentes sea una etapa esencial de dichos .adelos. Para geom~
trias ca.plejas, puede ocurr1r que uno 0 varios de loa ele-
mentos de superric1e puedan encontrarse obstruyendo la ra-
diaci6n t6rmica entre otros dos elementos, disminuyendo el
ractor de vista entre ellos en rorma total 0 parc1al. Para
la er1cienc1a del calculo es de vital importancia que esa
posibilidad sea analizada automaticamente en el programa[2].

5e presenta en este trabajo un programa computa-
c10nal, denominado FVI5TA-l, para el calculo num6r1co de los
ractores de vista entre triangulos y cuadr11ateros (especlr!
cados por las coordenadas x,y,z de sus respectivos v6rtl-
ces) y superr1cies con simetria de revoluci6n de secciones
meridionales rectilineas arbitrarias (lncluyendo discos, co-
ronas circulares y cl1lndros recto~ Se conslderan todas las
combinac1ones poslbles entre estos t1po& de superric1e. Pa-
ra los casos en que una de laB superr1cies es un cuadr11ate-
ro, ae ha tormulado un algor1tmo basado en transrormac1onea
de coordenadas y en cuadratura de G.uss-Legendre, y si es un
triangulo la Integrac16n num6r1ca se rea11za mediante t6rau-
laa de Hammer y colab. [3l. Para auperr1c1ee ax1sim6tr1cas se
ha 1mplementado un m6todo num6r1co s1m1lar al publicado por
Garot y Gendre en ref. !~].F1nalaente, para conr1gurac1ones
m1xtaa de un trlangulo 0 de un cuadr1latero con una superfl-
c1e ax1slmetrlca. se descoapone esta ultlma en un conjunto
de cuadrlliteros y se calculan aeparadamente loa factores de
v18ta del prlaero con cada uno de ellos.

En todos los casos el programa considera automatl-
camente la eventualldad de que amboa elementos de superflcle
no se mlren entre elloa, y/o de que un tercer elemento se In
terponga total 0 parclalmente entre loa alamos, en baae a u-
na metodologia que se d•• cribe al f1~ del trabajo.

fic1e Al
rlamente

E1 factor de vista F12 desde ur. elemento de super-
a otro elemento de superr1ci. A2, ub1cados arb1tra-
en un espac10 tr1dimens10nal, 8S 19ual a la rela-



c16n entre la cantldad de energ1a radlante que llega al se-
gundo elemento y la que es emltlda desde el primero.

Llamandp r12 a la dlstancia entre dos puntos cua-
lesquiera de las superficies A y A , Y 81 Y 82 a los angu-
108 que forman la direcci6n asl def~nlda con la8 normales
a ambas superficies respectivamente (ver figura 1), e1 fac-
tor de vista de la superficie A1 a la superficie A2 queda
expresado por:

F =_1If
12 A1 A A

1 2

cos 81 cos 82
------- dA1 dA2r12

En el caso en que ambas superficies A1 y A2 sean
triangulos planos definidos arbitrar1amente en un espacio
tridimensional. a traves de las coordenadas de sus respect~
vos vertices

la integraci6n numerica sobre ambas areas es particularmen-
te simple. Emplearemos al efecto f6rmulas especiales deduci
das por Hammer y colab. [3) para cada triangulo. consisten:
tes en sumas ponderadas con pesos Qq y Qr de val ores del i~
tegrando e~aluados en conjuntos de puntos Pq y Pr respecti-
vamente:

Hammer y colab. han publicado en ref. [3)(ver [5)
los sucesivas pesos y las ubicaciones de los puntos de inte
gracion hasta un nUmero de puntos L=7, correspondiente a u~
error del orden b(h6).

(I) (2)Para cada par de puntos (Pq• Pr ) el integrando
112 se calcula en base a relaciones geometricas el~menta-
le5 [51,

Si las dos superficies A1 y A2 son ahora cuadr11!
teros planos arbitrarios. para el calculo numerico de la in



Figura 1.- Parametros geometricos para el calculo del
factor de vista entre dos triangulos pIanos
arbitrarios.
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Figura 2.- Parametros geometricos para el calculo del

factor de vista entre dos cuadrilateros pla-
~os arbltrarios.



tegra1 (1) se conslderan dos slstemas de coordenadas loca-
les: (H(I),V(1» para el pr1mer cuadrl1atero y (HIIl,V''') para el
segundo. Al pr1mero de estos slstemaa, por ejemplo, 10 cons!
deramos def1n1do por tres puntos: e1 origen 0, un punta ao-
bre e1 eje HIt) y un punto v sobre e1 eje V(S). 5e toma e1 or1-
gen 0 co1nc1dente con e1 vert1ce 1 del cuadr11atero en cues-
t16n, y e1 pun to h co1nc1dente con el vertice 2. Las coord~
nadas (Xy,yv,zv) del punto v surgen de cons1derar laa dos
cond1c10nes slgu1entes:

a) El vector OV se encuentra en e1 plano determ1nado por loa
vertices 1, 2 Y 3.

b) El vector OV es perpendicular a 1a direcci6n definlda por
10s vertices 1 y 2 (eje HU».

donde ul es e1 vector desde el or1gen al vert1ce 1 (1~l,2,3).
sl d>O 1a cond1c16n a) se traduce en las ecuaclones:

-(X2 - Xl) + CI (x3 - xl)

-(Y2 - Yl) + a (Y3 - Yl)

donde a es un parametro a ser determinado. F1nalmente, 81
d • 0, resu1ta v = u3 - ul• La condlcion b), por su parte,
puede expresarse por:

5ustltuyendo 1as (4) 0 las (5) segun el caso, en
la (6), resultan sendas ecuaclones de primer grado en CI cu-
yas soluciones co1nciden y va1en:



(X2 - X1)2 + (Y2 - y1)2 + (z2 - Zl)2

(X3 - xl)(x2 - X1)+(Y3 - Y1)(Y2 - Y1)+(Z3 - Zl)(Z2 - zl)

Conocido el valor de 0, los valores de Xv' Yv' Zv
resultan inmediatamente de las (4) 0 (5), segUn el caso.

De las coordenadas de los puntos h Y v en el siste-
ma (x,y,z) surgen los valores de los cosenos d1rectores de la
transformaci6n (x,y,z) + (Hltl, yCll), con 105 cuales se deter-
m1nan directamente las coordenadas de lOB vertices 3 Y 4 del
cuadrllatero en el plano (H(t), yU».

La integraci6n numer1ca sobre cada elemento de su-
perfic1e es realizada en el metodo propuesto aediante una do-
ble cuadratura de Gauss-Legendre separadamente para cada uno.
Comenzando por e1 elemento A1 se define a tal efecto un nuevo
sistema local de coordenadas (t,n) tal que d1cho elemento que
da transformado en un cuadrado de area 19ual a 4 (ver figura-
2), a traves de la relac16n: [6]

4
(t)(i\ L HIt)H t,n) •• Ni(t,n) 11=1

4
~(t ,n)y(t)( C ,n) .. L V(i,

1••1 1

donde:

Nli) •• ~ (1 - t)(l - n)1 4

Nlll ••1... ( 1 + t)(1 - n)2 4

NIl) = ~ (1 +t)(l + n)3 4

N~) = ~ (l - C)(1 + n)
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siendo:
1 H(t) Hill Hln H'II)Al =- (- 1 + 2 +4 3 - 4

1 tfl _ H
lfl (I) Hct) )A2 ,.-(+ 2 + H -4 1 3 4

1
HUl Hltl Hlil H(l) )A3 ..- (- 2 + 3 +4 1 - 4

1 HCt) Hill Hill HUI )A4 = - (+ 2 + 3 -4 1 - 4
(11)

1 IS) VIs) vUl vlU )B1 = -(- v1 + 2 +4 3 - 4
1 vtsl _ ViII vlt)_ (j)

82 --(+ 2 + v
44 1 3

1 (II ';'1) (I) (l) )
83 =-(- V1 - 2 + V3 - V44

1 v(l) vUl VCIl 10 )B4 =-(+ 2 + 3 - V44 1 -

Por au parte, para el elemento 2 se define otro sia
tema de coordenadas (H121, VII) de manera analoga a la del ele--
mento Al, y a su vez otro sistema ( ). , \I ) mediante 18 transfor-
n,ac16n:

It) 4 ('I)
H ()., \l) ,. L N1 ( ). , \I) H~)

1=1

121 4 (II ()
V (l.,\l) •• L: N

1
().,\l) V:

1=1
donde las expresiones de las Ni().,\l)resultan de sust1tu1r t
por). y ~ por II en las (8).

De manera analoga 8 18 ecuac16n (9), se t1ene para
el elemento A2:

donde J~) tiene una expres10n ident1ca 8 18 (14) s1 ae sustit~
ye t por ).y ~ por \I.

De 18 definicion (1) y de las formulas (3), (9) y
(13) resulta la sigu1ente expres10n para el factor de vista en
tre los cuadr1lateros A1 y A2 en term1no de las var1ables t,
111 ~ Y \I i



Una cuadratura de Gauss para las cuatro ultlmas va
rlables conduce a ls siguiente expresion aproximada de F12:

(t)(- _) raJ(_ _)X det J tq'~r det J ~s.~t

donde 108 suceslvos pesos y ubicaciones de 108 puntos de in-
tegrac10n estan tabulados por ejemplo en {5].

4.- CALCULO DEL FACTOR DE VISTA ENTRE UN CUADRILATERO PLANO
Y UN TRIANGULO.

Eate caso resulta ser s1mpleaente una combinac1on
de 108 dos anteriore8. Por ejemplo, la aprox1macion corres-
pondiente al factor de vista deade un triangulo a un cuadri-
latero plano resulta en forma lnmediata de 10 deducido en las
8ecclones 2. y 3. (ver figura 3):

5.- CALCULO DEL FACTOR DE VISTA ENTRE ELEMENTOS DE SUPERFICIE
SIENDO UNO DE ELLOS AXISIMETRICO DE SECCION MERIDIONAL RECTI-
LINEA ARBITRARIA.

Para el caso en que loa dos elementos de superficie
tengan simetria de revolucion alrededor de un eje comUn, con
secc10nes meridionales rectil!neas arbitrarlas (ver flgura 4),
en el Programa FVISTA-l se ha implementado un algoritmo que
aigue loa lineamientos generales del pUblicado por Garot y
Gendre [4]." Por su parte, si por ejemplo el prlmero de los e-
lementos es aXislmetrlco y el segundo es un trlangulo 0 un
cuadrilatero ubicado en una poa1ci6n arbitraria respecto del
primero, se descompone 6ste en cuadrl1ateros iguales en la fo£
ma indicada en la figura 5, y se superponen luego 108 factores
de vista calculados separadamente segUn los algoritmos de las
Secciones 2 y 3.

6.- TRATAMIENTO DE LAS OBSTRUCCIONES ENTRE TRIANGULOS Y CUA-
DRILATEROS PLANOS DISPUESTOS ARBITRARIAMENTE.

El calcul0 de Fl2 entre dos elementos de superf1cie
Al y A2 cuando una 0 mas del resto de las superficies se en-



Figura 3.- Parametros geometricos para el calculo
del factor de vista entre un triangulo
plano y un cuadr11atero plano arbitrarios

Figura 4.- Parametros geometricos para el calculo del
factor de vista entre dos superficies de s1-
metria de revolucion con eje comun y seccion
meridional rectilinea arbitraria.
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Figura 5.- Descomposicion de un elemento de superficie de
slmetria de revolucion en un conjunto de cuadri-
lateros para el calculo del factor de vista en-
tre dicho elemento y un triangulo plano.



cuentran interpuestas en el trayecto entre puntos de las mi~
mas, es la parte mas dificil y de mayor costa ccmpulacional
del presente mode 10. A los fines de ace1erar este calculo, no
deben escatimarse esfuerzos para eliminar previamente de di-
cha busqueda toda superficie que, de un analisis elemental,
pueda saberse a priori que no se interpone entre el par de e-
lementos considerados.

Consideremos la situaci6n mostrada esquematicamente
en 1a figura 6. Una manera elemental de realizar este "desc~
te" previo, adoptado en el programa FVISTA-1, consiste en la
sucesion de los dos pasos siguientes:

a) Referido al sistema de coordenadas original (x,y,z), se d~
fine el paralelepipedo rectangular de menor volumen y de ari~
tas paralelas a los ejea que contiene a laa superficies A1 y
A2 ("prisma de vista"), indicado con llneas punteadas en 01
dibujo superior de la figura 6. Se eliminan a continuacion t2
das las superficies que no penetran este prisma. Se verifica
ademas si alguna superficie atraviesa completamente a dicho
prisma, en cuyo caso el factor de vista ya es nulo y no es n~
cesario continuar el calculo.

b) Se define un nuevo sistema de coordenadas (x',y',z') con
el eje z' dirigido a 10 largo de la linea que conecta a 108
centroides de las superficies A1 y A2, Y en este nuevo siste-
ma se realiza un segundo proceso de "descarte" id{mtico al
anterior. Nuevamente se veri fica la posibilidad de corte com-
pleto del paralelepipedo por parte de alguna otra superficie.

Este proceso de descarte mediante los prismas de
vista es posiblemente el mas simple que pueda pensarse. Solo
requiere verificaciones elementales de bajo costo y una trans
formacion de coordenadas. Procedimientos mas complicados po-
drian resultar inaceptablemente costosos.

Posteriormente al proceso descripto, al calcular c~
da uno de los terminos de las aproximaciones (2), (15) 0 (16)
segun el caso, debe analizarse primero si el seRmento r12 no
penetra alguna de las superficies que han quedado sin ser de~
cartadas. Esta determinaci6n se realiza en base a una cons-
truccion geometrica elemental que es esquematizada en la fig~
ra 7. Proyectando dicha superficie en la direcci6n de r12 so-
bre alguno de los pIanos coordenados, se determina analltica-
mente si el punta que es la proyeci6n de r12 es interior 0 e~
terior 0 interior a la proyeccion de aquella. Dado que even-
tualmente pueden haber que dado muy pocas superficies despues
del proceso de descarte, esta verificaci6n es relativamente
rapida. Solo si dicho analisis es negativo, se procede al ca!
culo del termino correspondiente en las expresiones (2), (15)
o (16).
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Fi~ura 0._ Eliminacion previa de otros elementos de superfi-
cie para el analisis de la posibilidad de obs-
truccion de energia radiante entre dos elementos.
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el tr1angulo (0 cuadr11atero) S obstruye a PQ.

Figura 7._ Analisis de la posibilidad de obstruccion de ener-
gia radiante entre dos elementos de superficie ar-
bitrarios por parte de un tercer elemento.



Aplicando el programa FVISTA-1 ados casos simples
de solucion exacta conocida, se han analizado las precisiones
obten1das con las expresiones (2) y (15) para el factor de
v1sta entre triangulos y cuadr1lAteros respect1vamente, va-
r1ando el nUmero de puntos de 1ntegraci6n.

Para el caso del factor de vista entre dos tr1angu-
los Unicos, no se ha encontrado en la literatura alguna conf!
gurac16n con solucion exacta conoc1da, habiendose analizado
en su defecto las configurac10nes compuestas mostradas en las
figuras 8 y 9. Calculando separadamente los factores de vista
F13, F14, F23 Y F24 entre los triangulos indicados en ambas
figuras, el factor de vlsta compuesto F(12)(34) resulta inme-
d1atamente en t.ermino de aquellos apl1cando el algebra de fa£.
tores de vista. La soluci6n analitica exacta fue calculada
.ed1ante el programa general FVANA desarrollado al efecto por
el prlmero de los autores [ 6]. Variando la relacion entre la
b que separa ambos rectangulos y la longitud a de uno de sus
1ados , en las mismas figuras se ha graficado el error relati-
vo porcentual de la solucion numerica con respecto a la solu-
ci6n exacta, para tres nUmeros diferentes de puntos de inte-
gracion.

Por otra parte, la prec1sion obtenida para el fac-
tor de vista entre cuadrilAteros, dado por la expresion (15).
fue analizada para 105 dos casos s1mples de las figuras 10 y
11, tambien contemplados en el Programa FVANA. Al efecto se
ha variado tanto la relacion entre las dimensiones a y b, co-
mo el nUmero de puntos de integraci6n para cada uno de los l~
dos de 105 cuadrilateros. El efecto notable que se contempla
en dichas figuras es que el error relativo porcentual tiene
un minimo, en general para valores de la distancia b aproxim~
damente igual al lado a de 105 cuadrados con affibasconfigura-
ciones. y que a partir de dicho valor, el error aumenta con
b/a y no mejora por mas que se aumente el nUmero de puntos de
integracion por e~cima de N ; 3.

Las figuras 8 a 11 proveen una informacion valiosa
sobre el n6mero de puntos de integracion necesarios para obte
ner una precision requerida, al menos para las configuracio--
nes analizadas, pero pueden extrapolarse las variaciones ob-
tenidas a situaclones mas complicadas entre triangulos y cua-
dr1lateros.
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