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INTRODUCCION

El conjunto de proyecciones estereograficas de trayectorias del sol medio, pa-
ra las latitudes que cormprende nuestro pais que hoy es publicado por iniciativa del Departamen-
to de Tecnologia Arquitecténica y Ambiental de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la
Universidad de Chile, de Santiago, fue elaborado en 1968 por el autor con la valiosa colabora-
cién del investigador Allan Rotschkind, del Centro de Computacion de la Universidad Santa Ma-
ria, de Valparaiso.

En la fecha de su elaboracion, se conocia en el pais solo el grupo de 6 trans-
portadores elaborados por W.M.H. Rennahackamp para las latitudes de 200 a 320 Sur, frecuen-
temente utilizadas en Sud Africa y por referencias bibliograficas del trabajo cldsico de G. Pleijel
y la publicacion de Cartas Solares para Portugal de E. Cavaleiro A. Silva.

Dado que a fines de 1968 se proyectaban realizar en Cérdoba (Republica Ar-
gentina) las Segundas Jornadas de Luminotecnia, se concibio el proyecto de disefiar un progra-
ma para computador IBM 1620, en lenguaje “FORTRAN", que permitiere la obtencion de los
datos necesarios para dibujar con facilidad las Cartas de trayectorias solares, utilizando la pro-
yeccion estereografica sugerida por Pleijel, introduciendo sélo como variable la latitud del lugar.

El programa asi realizado, se le adicionaron otros programas que indican las
horas de salida y puesta de sol medio, en-horizonte sin obstruccion. El programa permite la in-
troduccion de cualquier latitud de ambos hemisferios.

Sin embargo dado el escaso tiempo de computador disponible en esa ocasion,
se prefirio seleccionar las latitudes de diversas ciudades de Chile y Argentina, que son las que ven
la luz publica hoy.

Con el auspicio de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Chile, du-
rante 1970 y 1971 se ha preparado un programa que permitird la impresion de las horas de sali-
da y puesta del sol medio para todas las latitudes y fechas seleccionadas, y la duracion del dia.
Se encuentra en preparacion la conversién del programa de dibujo de Cartas solares de Fortran
Il y Fortran IV para hacer uso del computador IBM 360, esperando poder publicar un conjunto
de Cartas Solares de: 0 a — 900 de latitud de uno en un grado de latitud en una fecha proxima.

El presente trabajo tiene como objetivo solo el que los arquitectos o ingenie-
ros dispongan de un elemento facil de usar y versatil para el analisis del asoleamiento, no s6lo en
los términos geométricos de sombras, penetraciones y obstrucciones, sino que permita su com-
plementacion con los graficos publicados por la Building Research Station de Inglaterra que per-
miten el andlisis cuantitativo de la radiacion solar recibida, y ain mas combinar su uso con el
“globoscopio de Pleijel”, el que ya en la Facultad se disponen de algunos ejemplares de 150 mm
de diametro.

Sin la decidida colaboracién del D.T.A.A. esta publicacion no habria sido po-
sible, por lo que sélo cabe agradecer su gentileza.

HELLMUTH STUVEN LIRA.



INSTRUCCIONES PARA EL USO DE LAS CARTAS SOLARES
Y EL TRANSPORTADOR DE SOMBRA

1) DESCRIPCION DE LA CARTA SOLAR.

Cada una de las cartas de esta publicacion, ordenadas de acuerdo a su latitud
es una representacion en proyeccion estereografica de la trayectoria del sol medio durante el afio
para esa latitud especifica.

Sobre el gréafico se pueden identificar los ejes Norte-Sur y Este-Oeste (Figura
NO 1). En la circunferencia externa se indican los dngulos de azimut y, en la parte inferior del
eje Norte-Sur, los angulos de altura que corresponden a circunferencias de radios concéntricos,
los que no se dibujan con objeto de no complicar el grafico.

Las trayectorias del sol, en proyeccion estereograficas son los arcos de circun-
ferencia sobre los cuales se han indicado las fechas correspondientes a cada trayectoria (Figura
NO 2). Se han elegido 20 fechas, en exacta concordancia con las seleccionadas por la Building
Research Station, para la confeccion de las dos cartas solares que tiene Inglaterra.

Las horas (Tiempo Solar Medio) se representan por las curvas que cortan a las
anteriores y bajo las cuales estdn indicadas.

Cabe hacer notar que para cada trayectoria corfesponden dos fechas en el afio,
pues el movimiento aparente del sol es simétrico con respecto al solsticio de invierno (22 de Ju-
nio), que es simétrico consigo mismo y naturalmente con respecto al solsticio de verano (22 de
Diciembre).

2) DETERMINACION DE COORDENADAS EN LA CARTA SOLAR.

Para averiguar los angulos de azimut y altura que tiene el sol para una fecha y
hora cualquiera, se une el punto de interseccion de las lineas de trayectoria y las lineas de hora,
con el centro del grafico. Luego se prolonga esta recta hasta la circunsferencia extrema, donde
se podra leer el d4ngulo de azimut. Haciendo centro en el punto central del grafico y tomando
como radio la distancia desde éste al punto elegido, se lee en la parte inferior del eje Norte-Sur
el angulo de altura solar. Para las horas y fechas no indicadas expresamente en el grafico sera
necesario interpolar o extrapolar graficamente.

3) DESCRIPCION DEL TRANSPORTADOR.

El transportador Phillips o transportador de sombra, que se incluye al final de
la publicacion, sirve para relacionar todos estos datos directamente con la fachada del edificio a
estudiar, pués es mas conveniente utilizar en el andlisis grafico de un problema de asoleamiento
los angulos de posicion del sol en un instante dado referidos al muro o fachada que se analiza.
Para ello, la posicion del sol queda definida por ““angulo vertical de sombra’ (&s) y un ““angulo
horizontal de sombra’ (fs). (Figura N© 3).

La Ifnea base del transportador es la proyeccion estereografica del plano verti-
cal, es decir, el que forma 909 con el plano horizontal, y, asimismo, la semicircunsferencia exter-
na representa el plano del horizonte: 0°.

TR T > - SOy eee—




.

4) DETERMINACION DE COORDENADAS EN EL TRANSPORTADOR.

Como la fachada forma un angulo de 90° con el plano horizontal se le repre-
senta en la Iinea base del transportador. Los angulos horizontales se cuentan a ambos lados de
una perpendicular a la fachada y los angulos de altura seran ahora representados como curvas in-
termedias entre los 909 y los 00, indicados anteriormente.

5) USO DE AMBOS GRAFICOS EN FORMA SIMULTANEA.

Cualquier problema geométrico en relacion con el asoleamiento puede ser lle-
vado al transportador de sombra por medio de angulos horizontales y verticales. Asi, por ejem-
plo, una abertura en un plano vertical con respecto a un punto A, se representa por dos angulos
horizontales a partir de la perpendicular aella y un angulo vertical a partir del plano horizontal
(Figura NO 4)

De la misma manera se puede representar una obstruccion o una combinacion
de abertura y obstruccion (Figura NO 4).

Asi mismo, todos los datos del grafico de trayectoria solar pueden ser llevados
a la fachada como angulos horizontales y verticales de sombra.

La superposicién de ambos nos proporciona la informaciéon completa del sol
que puede o no entrar por una abertura, para una orientacion dada, tomando en cuenta ademas
las obstrucciones que ésta pudiera tener. ;

Basta con hacer coincidir los dos centros de los graficos y girar la |inea base
del transportador hasta que la fachada tenga la orientacion dada o deseada, y al leer, por super-
posicion, se tendra la informacion buscada (Figura N© 6).

Siguiendo el mismo método de analisis descrito anteriormente es posible tan-
to disefiar quebrasoles o protecciones solares que excluyan la penetracion solar en horas y fe-
chas dadas, como analizar el comportamiento de un disefio geométrico de quebrasol (Figuras
NOs 7,8, 9).

En publicaciones posteriores esta explicacion de uso de las cartas solares se
conectara con el uso del globoscopio de Pleijel y las cartas de Radiacién Solar Recibida y publi-
cadas por la Building Research Station.

6) DESCRIPCION Y EXPLICACION DE USO DEL SISTEMA DE GNOMON.

Se puede apreciar en la figura 10, extraida de una publicacién de la PIL-
KINGTON BROTHERS llamada “WINDOWS AND ENVIRONMENT', las mismas |ineas carac-
teristicas de los graficos de recorrido del Sol que se explicaron anteriormente. Se pueden reco-
nocer en esta figura las proyecciones del recorrido del sol para 12 fechas del afio y las |ineas de
las diferentes horas. Este grafico se usa para el estudio de sombras en modelos. Ayudard a fijar
en éste, las posiciones del sol, y por lo tanto, las sombras que proyecta.

Para hacer uso del sistema de gnomon se procede en la siguiente forma:
1) Se recorta y se pliega el grafico donde estd indicado.
2) Se coloca un elemento vertical fino (aguija o alfiler) del tamafio expresado alli, perfectamente
perpendicular a la superficie del papel y en la posiciéon donde se indica.
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3) Se ajusta el dngulo de latitud del lugar a estudiar, en los goniémetros adjuntos al gréfico. Asi
el plano queda inclinado en el dngulo que le corresponde.

4) Se coloca el grafico junto al modelo en una superficie horizontal.

5) Se orienta el norte del grafico en la misma direccién del norte geogréfico del modelo.

6) Se expone todo el conjunto al sol y se ajusta su orientacién de acuerdo a la fecha y hora del
momento o se utiliza una fuente de luz artificial que simule el sol para cualquier fecha y hora
que se desee examinar; siempre que la fuente esté suficientemente alejada para que sus rayos
sean lo maés paralelos posibles (2 m. aprox.).

7) Para obtener la hora de reloj se debe sumar o restar a la hora solar del gréfico el valor de la
ecuacion del tiempo para la fecha a estudiar. Si se hace la observacion con el sol verdadero ha-
brd que tomar como base para este calculo, la hora civil del lugar (la que corresponde al meri-
diano del lugar). ;

8) Cuando estd todo debidamente ajustado se puede hacer la observacion del Sistema de Som-
bras que se produce en el modelo.

TABLA DE LA ECUACION DEL TIEMPO PARA DISTINTAS FECHAS.

FECHA PARA OBTENER LA HORA DEL RE! OJ
21 Enero Sumar 11 minutos al tiempo solar medio

23 Febrero Sumar 13 1/2 minutos al tiempo solar medio
21 Marzo Sumar 7 1/2 minutos al tiempo solar medio
16 Abril No se requiere correccion

21 Mayo Restar 3 1/2 minutos del tiempo solar medio
22 Junio Sumar 1 1/2 minutos al tiempo solar medio
24 Julio Sumar 6 1/2 minutos al tiempo solar medio
28 Agosto Sumar 6 1/2 minutos al tiempo so'ar medio
23 Septiembre Restar 7 1/2 minutos del tiempo solar medio
20 Octubre Restar 15 minutos del tiempo solar medio

22 Noviembre Restar 14 minutos del tiempo solar medio

22 Diciembre Restz~ 2 1/2 minutos del tiempo solar medio
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FIGURA 2

EXPLICACION DEL SISTEMA DE PROYECCION KH’J——/

DE LAS CARTAS SOLARES:!
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a = boveda celeste.
E b = plano del horizonte. 5
= superficie parabdlica de proyeccion. <X
d — recorrido del sol en una fecha cualquiera. 17
e = proyeccién del recorrido en la superficie paraboli- /
ca. :
f = meridiana.
g = norte geografico. O

h = proyeccion de la superficie parabdlica en una sup.
horizontal: carta solar.
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FIGURA 4

ANGULOS DE OBSTRUCCION DE UN PUNTO EN
EL INTERIOR DEL RECINTO.

TRANSPORTADOR DE SOMBRA

PLANTA




FIGURA 5
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FIGURA 6

EJEMPLO DE LA FIGURA 5.
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TIPOS BASICOS DE PROTECTORES SOLARES
Y SUS PROYECCIONES.

HORIZONTAL VERTICAL

.

TIPOS DE PROTECTORES

PROTECTORES OBSTRU-
YENDO AREAS DE LA
BOVEDA DE CIELO.

’
’
’
/
1
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MASCARA DE SOMBRA:
La proyeccion del drea obs-
truida de la boveda de cie-
lo.

Mascara de segmento Mascara radial

" FIGURA 7

MIXTO

Las obstrucciones provenientes de
protectores horizontales mostraran
una caracteristica de segmento, aque-
llas de elementcs verticales tendran
una caracteristica radial y los tipos
mixtos una combinacion de ambas.

Mascara combinada



FIGURA 8

TIPOS HORIZONTALES
PERSPECTIVA CORTE

MASCARILLA

EJEMPLO

CARACTERISTICAS

Los voladizos horizontales son més
eficientes en las orientaciones hacia
el Norte.

Las celosias paralelas al plano del
muro tienen la ventaja de permitir
la circulacidn del aire,

Las celosias inclinadas proporcio:
nan mejor proteccion que las verti-
cales.

Los toldos de lona tienen las mis-
mas caracteristicas de voladizos sd-
lidos y pueden ser del tipo retrictil.

Cuando se requierd proteccién con-
tra el sol en dngulos de altitud bajos,
‘es convenigntg colgar las celosias
de voladizos sdlidos pata una mejor
eficiencia.

Unu pantalla s*ida o perforada pa-
tulela al muro, vorta ln penetracion

Colosiss moviles horizontales cam-
bian su mascarilla de ocuerdo a su
angulo de inclinacion




TIPOS VERTICALES
PLANTA Y CORTE MASCARILLA

EJEMPLO

PERSPECTIVA

FIGURA 9

CARACTERISTICAS

§ Los elementos verticales sirven tan-
to para proteger del sol del oeste o
# este como para orientaciones cerca-
nas a ésta. Su mascarilla caracteris-
tica es segmentada.

Los elementos verticales inclinados
con respecto al muro dan como re-
sultado una mascarilla asimétrica.
La separacion del muro evitard la
trasmision del calor,

ko
‘ 5 Los elementos verticales moviles

’m pueden sombrear el muro comple-
.?{, tamente o abrirlo en diferentes di-

i recciones de acuerdo a la posicion
i del sol.

[l
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Los tipos similares a “cajos de hue-
vo'’ son combinaciones do tipos ho
rizontales y verticales y su mascarl.
.2 la es una superposicion de ambas,

" con elementos verticales inclinados
i da como resultado una mascarilla
i asimétrica.

Un protector de “caja de huevo'
‘ cor elementos horizontales moviles
muestra caracteristicas flexibles en
3 mascarilla. A causa de su alta pro-
6 porcién de sombra las “cajas de
. huevo” son eficientes para climas




- FIGURA 10
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