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ARQUITECTURA AL COMPAS SOLAR.
INTRODUCCION .

La meta de la arquitectura es crear espacios que cumplan con las funciones -
para las que fueron disenadas, ésto se reflejara en el bienestar fisico v --
psicoldgico de quienes los habitan. Esto,en lamayoria de los casos, el dise

nador no lo logra por falta de un estudio adecuado.

Dentro de los estudios, el mas descuidado es el de la orientaciton, pero en -
€1 nos apoyamos para justificar nuestro proyecto, siendo el factor primor --

dial para el buen desempeno del espacio.
La problematica de la orientacidén. esta compuesta de los siguientes factores:

TOPOGRAFIA
PRIVACIDAD
VISTA
RUIDO

CL1MA

La tarea del arquitecto es solucionar por medio de la forma, materiales, co-
lores vy disposicion de elementos, la adaptacion de las construcciones al me-

dio ambiente.



OBIETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es -establecer una réla;ién mds intima
del sol con la arquitectura. ' ' '

OBJIJETIVOS ESPECIFICOS

La tesis intenta integrar un acervo de conocimientos sobre el sol y. basica-
mente, sobre el soleamiento; para que sea una herramienta Util para' el dise-
o vy evaluacion, mediante el cdlculo de insolacidn directa.y obstrucciones,
incrementando la racionalidad en las decisiones de disefo arquitecténico y
planteamiento urbanistico.

ANTECEDENTES

Los términos de arquitectura solar, bioclima, ecodisefo, etc., son utili-
zados para denominar un tipo de construccidén optimizada, con respecto al -
confort térmico., vy esto sélo se puede lograr analizando las condiciones --
fisico-geograficas del lugar, como punto de partida.

En términos generales, el funcionamiento de una construccidn ORtimizada -
depende, basicamente, de obtener temperaturas de confort en el interior -
por medios naturales; es decir, a través de un disefo adecuado de ventila-



cidn, el uso de un sistema que capte, almacene y distribuya las cargas tér-
micas Y un estudio de la orientacion.

Las universidades del pais en sus planes de estudio contemplan, en mayor o
menor medida, estos tipos de andlisis,los cuales son indispensables para di-
sefar espacios confortables, pero con los inconvenientes que son muy labo--
riosos y requieren de mucho tiempo para su comprension.

En relacion a las ediciones referentes al tema "arquitectura solar", el to-
pico sobre el sol forma parte de un pequefio capitulo, con poca informacidn
y falta de andlisis.

META
Contar con un sistema grdfico que proporcione al usuario la posibilidad de:

- Célcular las trayectorias solares

- Calcular los angulos de incidencia del sol, altura solar (h) vy
azimuth (a)

- Determinar las horas y direccidn del orto y ocaso

- Determinar las horas de soleamiento de una fachada
Evaluar el tiempo de insolacidén de un ventanal

- Evaluacidn de soleamiento de un espacio abierto o cerrado

- Cédlculo de dreas iluminadas o de sombra producidas en el suelo



= Célculo de sombra producida en fachadas porveieméntos
= Construccion de relojes solares

- Estudio de sombras sobre un modelo a escala

- Cdlculo del soleamiento tedrico v efectivo

Estos son algunos de los ejemplos que se podrdn manejar y calcular para -
cualquier latitud del mundo, a la hora y dia que se elija.

I.LIMITACIONES

El ser una herramienta de disefio, no proporciona soluciones"magicas'", és-
tas dependerdn de la habilidad del usuario y de sus conocimientos respecto
al sol vy de los estudios complementarios.

Este trabajo no trata los temas relacionados con bioclima y confort térmi-
CO, no porque sean ajenos o de menor importancia, sino porque éstos cons--
tituyen temas particulares y complementarios a tratar.
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El. SOL..

El sol. centro de nuestro sistema solar. en torno a &l describen sus oOrbitas
nueve planetas, siendo el tercero la tierra. Nuestro planeta depende de &1 -
para la vida, todas o casi todas las fuentes de energia han sido alimentadas
por el sol.

La distancia Tierra-Sol esde 149.6 millones de kilometros promedio y no va--
ria en el transcurso del ano, ya que la trayectoria de la tierra es una elip
se de excentricidad muy pequefia (E=0,017).

La orbita de la tierra alrededor del sol, se denomina como movimiento de -
traslacion, define una trayectoria de este tipo vy en uno de sus focos esta -

el sol. El plano que contiene esta orbita se llama "Plano de la Ecliptica”, -
porque en &1 se verifican los eclipses del sol y de luna.

La tierra es iluminada parcialmente por los ravos solares., provocando el dia
vy la noche, al ir girando sobre su eje 15 grados por hora, al cabo de reco--
rrer 360 grados completara una rotacion en 24 horas.

La duracién del dia y la noche en un lugar de la tierra esta sujeta a varia
ciones durante el afio, estas variaciones dependen de la latitud y de la posi
cién en que recibe los rayos la tierra. Uno de los errores mas comunes es --
pensar que las estaciones dependen de la distancia respecto al sol, pero la-

verdad es que en verano siendo una de las estaciones mas calurosas, el sol -



se encuentra en la posiciéon mas lejana de la tierra, a este punto se le deng
mina Afelio (1 de Julio), por el contrario, el punto mas cercano al sol es -
el Perihelio (1 de Enero). siendo el invierno la estacién mas fria en el he-
misterio norte. La explicacion de la duracion del dia, la noche y de las es~-
taciones no reside en la distancia, sino en la posicidén como recibe 1los ra-

yos la tierra. (fig. A1).

ElL. TIEMPO

TIEMPO SI1DEREO

El movimiento angular de la Tierra se determina por la unidad de movimiento
que es el dla sidéreo, que consiste en la velocidad de rotacién de la esfera
celeste a 360 grados por 24 horas sidereas. Estos a su vez, en unidades de -
arco, seran de 15 grados por hora, 15 minutos por minuto v 15 grados por se-
gundo

De esta manera, podemos denominar como dia sidéreo al segmento de tiempo ~-
transcurrido entre el paso por el mismo meridiano superior de una estrella;-
también es susceptible de subdividirse en 24 intervalos que serlan las horas
vy éstas en 60,1llamados minutos, que a su vez lo son en otros 60. llamados se

gundos sidéreos.

Por ultimo, tenemos que el anfo sidéreo es el tiempo transcurrido en el que el
sol pasa por el mismo lugar sobre la ecliptica.



TIEMPO VERDADERO.

El dia solar verdadero es el paso consecutivo de sol, por un mismo meridiano,
pero éste sera mas largo que el dia sideral. Los dias solares son, ademas de
siguales debido a que no es uniforme el movimiento de traslacién al recorrer
su orbita. Las razones principales se deben a que, la Tierra marchar& a velg
cidad mayor, cuanto mas cerca esta del sol, en virtud de la segunda Ley de -
Kepler. Y ésta es mas notoria cuando la Tierra pasa por el perihelio y aumen
ta de velocidad angular. en el punto mas cercado al sol. lo. de enero ., dis-
minuyendo hasta la mlnima. cuando pasa por el afelio o punto mas lejano al -
sol. 4 de julio.

Otra de las causas, es la oblicuidad de la ecliptica, donde el sol describe-
arcos diarias cada vez mavores a medida que se aproxima a los puntos equinoc
ciales, disminuvendo en los puntos cercanos a los solsticiales.

TIEMPO MEDIO.

La vida activa del hombre esta regida por la duracion del dia y la noche, de
bido a la desigualdad que tiene el tiempo solar verdadero, se ha tenido gue -
implementar una unidad de tiempo llamada di{a solar medio, que se obtiene al-
imaginar un sel que gire alrededor de la Tierra, a una velocidad constante,

lo que nos proporciona el dia solar medio. el cual es susceptible de dividir
se en 24 horas. 60 minutos y 60 segundos, siendo constante para todo el afo.



TIEMPO CIVIL O.T.U.

Por convenio internacional celebrado en Washington en 1888, cada naciéon adop
ta una hora legal. Resultado de dividir la Tierra en husos de 15°., como ho -
ras tiene el tiempo civil. El meridiano que sirvio como base para esta divi-
sion del tiempo fue el de Greenwich (0°, 0', 0"). Las 0 horas de tiempo ci--
vil o universal es la medianoche medida en Greenwich., -<uando el sol medio pa

sa por el meridiano cuya logitud geografica referida a Greenwich es de 180°.

México situado al occidente del meridiano GMT (0°), le corresponden dos husos-
horarios el de 90° 6 6h v el de 120° u 8h, al oeste de Greenwich. Lo que rige
que en el pals tengamos dos horas oficiales, la hora del centro vy la hora --
del pacifico u Oeste (decreto de fecha 16 de enero de 1932). La ciudad de Mg
xico esta situada a 9° 11' 41" al oeste de meridiano 90° (observatorio de Ta
cubaya). Lo que habra que sumar 36 m 46 s 74 a la hora oficial del huso Qd:.

ECUACION DEL TIEMPO

Es la diferencia positiva o negativa entre el tiempo medio local vy el tiempo
verdadero, para un lugar determinado Eq=tm-tu.

Puede definirse la ecuacion del tiempo., como la hora que debe marcar un cro-
németro de tiempo medio, al pasar por el sol verdadero por el meridiano, va-

que éste no es constante.



En primer término se requiere restar los 36 m 46 s 74 que adelante la hora -~
oticial, y a esa sustraerle la ecuacion del tiempo., o sea. los minutos y se-
qundos que en ese dia se adelanta o retrasa el tiempo universal con respecto
al tiempo solar verdadero, que son 14m 23 s (fig. A.2) si sumamos ambas sus-~
tracciones nos proporcionara un retraso de 5t m 9 s 74, que cuando el reloj-
oficial marque las 12 horas, en realidad seran las 11 ho}as 8 m 50 s 15 de -~
tiempo solar verdadero.

El conocer la ecuacion del tiempo. tiene varias aplicaciones, entre ellas, -~
el trazado de la meridiana cuando se posee un reloj solar y el determinar la
sombra de un edificio o la insolacién en un vano a la hora solar verdadera.

NOTA: En resumen la grafica de la fig. A.2 se refiere al-adelanto o al retra
so del sol verdaderc con respecto al sol medio.

Con muy pocas variaciones de un ano a otro, los valores de la ecuacion
del tiempo pasan por cuatro valores nulos, dos maximos y dos minimos.

11 Febrero +14m 17s
16 Abril Om Os

15 Mayo ~3m 43s
13 Junio Oom 5s
26 Julio +6m 27s
1 Septiembre Om Os

3 Noviembre -16m 24s

25 Diciembre Om Os



EQUINOCCIOS Y SOIL.STITICTOS

La Tierra en su viaje anual alrededor de! sol va siendo banada por los ravos
solares en diterentes posiciones, hay cuatro puntos en donde la Tierra cam-
bia de estacién, estos son los equinoccios y los solsticios.

Los equinoccios son los puntos en donde el plano del ecuador coincide con el
plano de ia tierra, y ahi el valor de la declinacion es nula, esto determina
que los rayos solares se reciban perpendiculares en el ecuador, también la -~
duracidon del dia vy la noche seran iguales en toda la tierra; por otro lado, -
comienza la primavera {21 de Marzo! y ésta pasara al hemisferio Boreal, au--
mentando el valor de la decliracién dia con dia (+).

El 23 de septiembre marca la fecha en que se repite el fenomeno, pero con --
las siguientes variantes: inicia el otofo con un valor nulo en la declina --
cion, y ahora el valor de la misma iréd en decremento pasando la Tierra al he
misferio Austral (-).

Solsticlio de verano, es el punto donde el plano de la ecliptica tiene la ma-
yor abertura 23° 27' (declinacioén), esto se verifica el dfa 21 de junio, mar
cando la entrada del verano. (.as localidades situadas en el Tropico de Can-
cer seran las que reciban los rayos solares perpendicularmente, ademas de te
ner el sol en el cenit al medio dia.
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El solsticio de invierno, por lo contrario., es donde el plano de la eclipti-
ca tiene el maximo valor negativo en la declinacitn (-23°27'), iniciando el-
21 de diciembre el invierno vy las localidades situadas en la latitud del Trg

pico de Capricornio seran las ultimas que tendran el sol en el cenit.

Con respecto a la duracidn del dia y la noche en el hemisferio norte en in--
vierno, el dia es menor que la noche- En verano, el dia es mas largo que la-
noche invirtiéndose estos fendmenos en el hemisferio sur.

MOVIMIENTO APARENTE DEL. SOL.

En el cielo se distinguen muititud de objetos brillantes llamados astros, du
rante el dia sOlo se puede ver el sol v a veces la luna.

Para este estudio s6lo nos interesa un solo astro, el sol vy su trayectoria, -
desde el orto hasta el cocaso.

Para simplificar tendremos que volver a la época anterior a la de Nicolas Co
pérnico, en la que se pensaba que el sol giraba alrededor de la Tierra y és-
ta estaba completamente inmovil, para lo cual, tendremos que imaginarnos una
"esfera celeste'" que envuelve a la tierra y en ella se ven proyectados los -
astros y supondremos que ellos se mueven como el sol.



BOVEDA CELESTE / RUTA DEL SOL

Esta esfera cuyo eje es el mismo que el de la Tierra, Norte-Sur, as{ como su
movimiento de rotacion visto desde la misma, parecera que el Sol describe -
un circulo sobre la boveda celeste.

Al considerar la magnitud de la boveda celeste, se podria determinar infinita-
mente grande el radio (fig. A.4 ) debido a los trazos se tuvo que aumentar el
tamano de la Tierra. pero en realidad, la Tierra seria un punto envuelto por
por la boveda celeste.

RUTA DEL SOL

En algunas publicaciones se le denomina como LA CAJA QUE CONTIENE TODOS LOS
RAYOS. Esta denominaciéon tal vez confunda al lector., va que representa el -
movimiento aparente del sol alrededor de la Tierra. Por lo que para su me--
jor entendimiento lo llamaremos LA RUTA SOLAR ANUAL.

Este movimiento aparente. lo observamos también en la figura A.4 donde podri-
amos compararlo al movimiento de un perno o tornillo, el cual al ir roscando
la tuerca va teniendo dos movimientos: uno rotativo y otro con un desplaza--
miento a traves de la cuerda del perno.

La ruta solar anual sobre la bdveda celeste tiene estos dos movimientos., el -
rotativo que provoca e) dia y la noche, vy el otro llamado declinacién que de-
terminard los cambios de estacidn.

Como se puede apreciar la posicion del sol a traves del ano irad cambiando. en
primer lugar., hora tras hora con la rotacién aparente del sol y después con
un desplazamiento dia con dia, dependiendo del valor de la declinacion.
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Cabe: hacer la aclaracién que 1a‘fraﬁja de las figs. A.4 representan el limi-
te anual de la ruta solar, la cual recorrera en dos periodos semestrales.

Partiendo del solsticio de verano el 21 de junio con la maxima declinacioén -
+ 23° 27' iniciara su recorrido reduciendo el valor de la declinacién hasta-
llegar a minima -23°27'el 21 de diciembre en el solsticio de invierno, a par
tir de esta fecha el valor de la declinacién se incrementara hasta retornar-

a la posicidn inicial cerrande el ciclo de un afio solar medio.
BOVEDA CELESTRE LLOCAL..

La bobveda celeste local es la que observamos a diario cuando echamos una mi-
rada al cielo, tanto como de dia como por la noche y podemos sentir como --
nos cubre una inmensa cupula transparente, en la que los astros parecen mo--
verse lenta pero uniformemente sobre el firmamento, esta cupula es limitada-

debajo por la superficie terrestre llamada horizonte.

Otra caracteristica la observamos en la fig. A.6, en donde del lado izquier-
do representa la boveda celeste en una proyeccién ortogonal (un plano) y del
lado derecho representa la misma boveda celeste local en forma isométrica,di
vidida por un plano llamado horizonte, el cual contendra las coordenadas geg
graficas en su borde. La seccion de circunferencia que corta la bdveda celes
te local, que va de norte a sur, se le denomina meridiana del lugar, la cual
divide en dos semi-hemisferios este y oeste., sobre ésta encontraremos el pun
to mas alto de la esfera que es el cenit (z), aue es el producto de la inter



seccion con una linea imaginaria contraria afiéqé}ohéda en el  lugar de obser
vacion (0}, es decir: perpendicular al plahq‘del h {izdhté vy al lado opuesto
encontraremos el nadir. ST A e

Para este estudio respecto al sol, diremos que el sistema de coordenadas geg
graficas no representa el llamado norte magnético, ya que el norte de la tig
rra vy el magnético tienen pequepas variaciones. Esta aclaracidn es pertinen-
te antes de penetrar en los ejercicios.

Por ultimo, la mas significativa caracteristica de la bbveda celeste local -
es la forma como se pueden observar los astros a diferentes latitudes.

En la fig. A.S5 habra gqgue imaginarnos situados en alguna latitud de la tierra,
en donde el plano del horizonte cortard la boveda celeste en dos. Esto deja-
ré4 una semiesfera que es en realidad la bdveda celeste local. en donde podrg
mos apreciar el movimiento aparente del sol.
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COMPAS SOLAR.

La primera problematica a la que se enfrenta el arquitecto al disenar espa--
cios, es la siguiente:

1.- Desconocimiento sobre el movimiento del sol.

2.- No contar con una metodologia para el disefio respecto al sol.
3.- Entrar a procedimientos de analisis complicados y tardados.

Estas son algunas de las causas del porqué las .construcciones y aun las ciu-
dades de todo el mundo no funcionan térmicamente, teniendo que integrar sis-
temas mecanicos para la calefaccién vy enfriamiento y soportar el calor exce-
sivo en sus calles. Esto sin contar el posible ahorro que se tendria al pla-
near el tamafio vy disposiciétn de los edificios. ventanas,cornizas, vnlados e
iluminacion.

La problematica la podria detallar mas a fondo, pero ésta se podra encontrar
en cualquier libro que trate el tema del acondicionamientn térmico y aun mas,
la vivimos a diario. por 1o que ahorraremos “energia" y profundicemos en la
solucion.

El presente trabajo pretende solucionar las 3 principales deficiencias en el

disefio . en cuanto al tema de insolacién se refiere. Esto lo lograremos por-
medio del compas solar.

2
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REPRESENTACIONES GRAFICAS DE LAS TRAYFCTORIAS SOLARES.

Existen un gran numero de representaciones de las trayectorias solares. La -
mayoria se basan en la obtencitn de la proyeccién sobre un plano horizontal- '
de la posicién del sol, a 1o largo de un dia o época del afo.

La representacion comiun es la proyeccién ortogonal. La figura B.1 presen-
ta la evolucién geamétrica necesaria para obtener una grafica solar en -
una latitud.

CONSTRUCCION DE UNA GRAFICA SOLAR PARA UNA LATITUD.

Con centro en O' (observador) v radio arbitrario se traza una semicircunfe -
rencia S', proyeccion sobre el plano vertical, siendo el meridiano del lugar

en el punto considerado de la semi-esfera celeste.

Determinada la latitud del lugar y la declinacion del sol, (del dia o los --
dfas) pueden calcularse las alturas extremas de culminacién (hc) para .los -
solsticios y equinoccios, a partir de estos angulos sobre la semicircunfere-
cia, se dibujan los paralelos sclares que son en realidad los dias elegidos,
trazando los solsticios, esto implica la delimitacién de la ruta del sol. --
Realizando el abatimiento en verdadera magnitud, los semiarcos {(horas) diur-
nos con origen en 12 horas los podemos dividir de 15 en 15 grados para -- -

obtener ast la divisidn horaria del recorrido solar con esta referencia, se
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trasladan uniendo los puntos (horas) que correspondan a 10s solsticios vy ~---
equinoccios sobre la semiesfera, formando la ruta del'sol sobre el plano ver-
tical meridiano. Rt —

Nota: En esta proyeccion se puede obtener la coordenada h (altura solar).

La circunferencia S' con centro en O' (observador). representa la proyeccidn-
horizontal de la semiesfera celeste con radio igual al de S' se traza una -
circunferencia que delimita a la boveda celeste, seprocedera mediante el ~-
abatimiento B que es el plano del ecuador sobre el plano horizontal, a la de-
terminacion de los semiarcos diurnos, con oriqeﬁ en 12 h, -para luego . dividir
a cada 15°. la ruta del sol abatida para intersectar las horas de esta misma
con las provectadas por el plano vertical, obteniéndose la ruta del sol so--
bre el plano horizontal.

NOTA: En esta praveccitn se puede obtener la coordenada "A" (Azimut)

En resumen habra tantas representaciones de las graficas solares como pro--
vecciones hava: {(estereografica, conica. cilindrica,caneva de Mollweide, ----
etc,).

Es evidente que mas alla de la complejidad del trazo, el tiempo para reali -
zar esta operacion disminuirad dependiendo de la habilidad del dibujo, pero -
aun asi sigue siendo un problema trazar una 9rafica para cada latitud re --

querida.
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UNA ALTERNATIVA .. E

Es la representaciéon geométrica de la ruta d¢1“§b1*sobré'el'horizonte‘en una
latitud dada (grafica solar)}.

Como es el caso de cualquier grafica solar, esta representa el movimiento-
aparente del sol sobre el horizonte (ruta del sol). Por lo que el desplaza--

miento 1o hara sobre la boveda celeste.{anexo y figuras B.3 y B.4)

La insistencia sobre estas dos partes de la grafica solar es porque el fun -

cionamiento del compas solar radica en el uso de estas dos cartas. (fig. B.2)

Como hemos observado la ruta del sol siempre serd la misma para toda la tie-
rra, la diferencia esta en el punto de observacion de la ruta solar o sea de
la latitud, por tal motivo siempre utilizaremos la misma ruta solar para --

cualquier punto de la tierra.

La boOveda celeste también serd la misma para cualquier latitud del mundo, lo
que variara es la posicidn de los astros sobre ella.

Por lo que, si la ruta solar y la bdveda celeste son las mismas, el problema
se reduce a écoOmo se observa el sol en diferentes latitudes?

La solucién la obtendremos en el anexo de este documento, en donde utilizare
mos estas dos cartas:
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CARTA RUTAVYSOLAR ANUAL .

Es la proveccion del movimiento aparente del sol alrededor de la tierra sobre
un plano vertical, por lo que solo podremos apreciar la mitad del movimiento:

la ruta anual estad limitada como se ha dicho por los dias, con los valores ma
ximos de la declinaciétn. Las lineas perpendiculares al PN representan el mo-

vimiento del sol para cada dia 1°de cada mes exceptuando las de los extremos-

y central que representan los solsticios y equinoccios (21 jun.,21 dic./23sep.
21 mar.) para determinar que posicion se tiene a cada hora. Recordemos que el

giro de la tierra es de 15° por hora, por lo que el sol deberd moverse con la
misma velocidad. Las secciones de semicirculos (husos horarios) representan --

las horas que al intersectarse con los dias obtendremos la posicion para ca-

da hora del dia.

La figura B.3 representa la carta de ruta del sol, para intercalar un dia es-
pecifico, sobre esta carta habra que auxiliarse de la fig. A.3, donde estan-
los valores de la declinaciétn para los dias. 5, 10, 15, 20, 25 de cada mes,.

recordando que las declinaciones positivas (+) iran dispuestas del solsticio-
de verano a los equinoccios., vy las negativas (-), de estos, al solsticio de--~

invierno.
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CARTA BOVEDA CELESTE LOCAL

Tambien es una proveccidn sabre un plano vertical con el mismo radio que la
bboveda celeste. Recordando, la diferencia que hay entre bdveda celeste y -~
boveda celeste local, radica en que la bdveda celeste local es el lugar don-
de se hace la observacion y depende estrictamente de la latitud, en el caso
de la boveda celeste es la esfera en donde el sol tendra su travectoria.
(capitulo boveda celeste local figs. A.4 y A.5)

La carta que representa la boveda celeste local (anexo)., se encontrara divi-
dida en primer lugar por una linea de horizonte, la cual contendra las coor-
denadas geoyraficas a partir del Sur = 00° hasta 180° Norte. dependiendo de
la proyeccidn sobre el plano vertical s0lo se puede observar la meridiana
del lugar (sobre el eje Norte Sur), que divide en dos semiesferas Este y --
Qeste, la parte que se toma como vista principal, sera el Hemisferio Qeste.

Otra caracteristica gue podemos observar sobre la boveda celeste local son
los planos paralelos y meridianos que forman una red a cada 10°. Esta reti-
cula es similar a la utilizada para localizar un punto sobre el globo terra-
queo (longitud y latitud), por lo que con estas coordenadas es facil locali-
zar cualquierobjeto sobre la boveda celeste y sobre'todo localizar la posi-
cion del sol.
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OBSERVACION DE LA RUTA DEL SOL DESDE UNA LATITUD

El lugar de observaci6tn del sol, desde un punto de la Tierra, es facil de -
entender. cuando se hace coincidir la boveda celeste local y la ruta solar -
(puesto que tienen el mismo radio). Haciendo centro en (0), que es el punto
de observacion '"tocal", se procedera a girar la- ruta solar a la derecha o a
la izquierda, hasta coincidir el eje PN (polo norte) con la graduacién de la

meridiana del lugar en la latitud deseada Norte o Sur. Al realizar esta ope-
raciéon instantaneamente, se obtendra la representacion grafica del movimien-
to aparente del sol sobre el horizonte en el trascurso del afjo para la lati-
tud seleccionada (fig. B2}

Pero ahora, ¢ para que sirve o que datos ofrece este tipo de grafica?

INTERPRETACION SOBRE EL. COMPAS SOLAR

El primer dato que podemos obtener del compas solar es, como va se dijo , -
la observacion de la ruta del sol en una latitud. Y esto lo podremos obser -
var en la fig. B.5 donde se ha seleccionado una latitud 19.4° N, y la ruta -
solar con la boveda celeste local han sido seccionadas por la linea del ho -
rizonte, la seccién arriba de esta linea es como se desplazara en el trans -
curso del ano el sol en dicha latitud.
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. CALCULO DE. LA HORA DE ORTO Y OCASO

Como hemos observado. la duracion del dia esta condicionada a la latitud,
provocando que varie en el trascurso del afo. Para calcular la duracién del
dia solar se requiere saber la hora en que sale por el horizonte v la hora a
la que se oculta. Estos datos 1o obtendremos en la intersecci6n del dia con
el horizonte, supongamos dque quisiéramos obtener la hora del orto para el dia
21 de junio, en la intersecciéon del dia y el horizonte, encontraremos marcada
con una flecha el momento del orto. Para determinar la hora., recordemos que
los semicirculos {(husos horarios) estéan dispuestos sobre la ruta solar anual
marcando las 24 horas del dia. La hora aproximada ‘del orto se encontrara en-
tre lasé6 hrs. vy 5 hrs. (5:24 hrs.). La hora del ocaso estara sobre ese mismo
punto (debido a la provecciodn) vy sera entre las 18 hrs. v 19 hrs. (18:36 hrs)
por lo tanto la duracioén del dia 21 de junio en dicha latitud sera igual a:
la hora del ocaso menos la hora del orto (18:36 -~ 5:24= 13:12 hrs.), para la
duracién en los equinoccios (23 de sep. v 21 de mar.) , el dia sera de 12 hrs.
de sol, puesto que el orto iniciaréd a las 6 hrs. y el ocaso a las 18 hrs.

Por lo contrario el dia mas corto del ano serd el 21 de dic. S.I. iniciandn

a las 6:36 hrs. y ocultandose a las 17:24 hrs..por lo que la duracién sera -
de 10:48 hrs.

Por medio del Compas Solar es factible calcular el orto y el ocaso de todos
los dias primero de cada mes, incluyendo los solsticios y los equinoccios.

Por Ultimo habra que reiterar que la proveccién sobre el plano vertical hara
que las horas se representen con el mismo semicirculo horario (12 hrs.), (13
hrs. v 11 hrs). (14 hrs. v 10 hrs.), (15 hrs. vy 9 hrs.).etc., ademas es nece-
sario aclarar que, la luz del dia no comienza cuando el sol sale o se oculta
va dque va precedida de una claridad. 1llamada Crepusculo.
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Se ‘consideran dos clases de crepusculos: el astronédmico v el civil, el pri-
mero empieza por la manana cuando por el Oriente se interrumpe la noche y -
empiezan a desaparecer las estrellas mas débiles: el civil, comienza mucho
después cuando las estrellas mavores dejan de verse y el resplandor de la -
aurora llega hasta el cenit y el Poniente se encuentra casi en obscuridad -~
completa.

Geométricamente, el crepusculo astrondmico comienza cuando el sol se encuen-

tra. 18° por debajo del horizonte vy, el civil a 6°
DIRECCION DEL ORTO Y EL OCASO

Otro dato que podria ser interesante, seria la direccion por donde sale o se
oculta el sol, para poder calcular la direccién se requiere tener una refe-
rencia, es muy comin escuchar que el sol sale por el Oriente vy se oculta --
por el Poniente, ésto es una 'verdad a medias'". $i hemos tenido oportuni-
dad de observar un amanecer o atardecer en diferentes épocas del ano, Yy en
un mismo mismo lugar. hemos podido apreciar que el sol no se oculta o sale
por el mismo lugar, este fendémeno es debido a la declinacidn, por lo que -
péra obtener la posiciétn exacta nos referiremos al horizonte, éste como va
se dijo. contendra los puntos cardinales Norte, Sur, Este, Oeste-y sus com-~
plementarios, y a partir del Sur 00° nos marcara la direcciéon del orto y -
ocaso llamado Azimut (A)

El horizonte esta -representado en el compas solar por una linea que seccio-

na la boveda celeste en direccion Norte~Sur, sobre ella se encuentra una --
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graduacion que va a partir del Sur 00° hacia el Norte 180°, para‘diferen--
ciar si es hacia el Este uOeste agregaremos las siglas E v.W.

Sobre la misma fig. B.S para localizar el Azimut del orto el dia 21 de ju-
nio. en la interseccion del dia con el horizonte encontraremos debajo la -
graduacion que nos marca 114° respecto al Sur 00°. como se trata de la di-
reccion del orto, la posicion por donde sale el sof ser& 114° E y para el -~
ocaso ser& de 114° W,

En los equinoccios el sol saldrd 90° E y se ocultard 90° W, y para el 21 de
diciembre (S.1.) el orto se dara 66° E y el ocaso 66° W.

A partir de este momento queda claro que se puede calcular la hora y el Azi-
mut del orto vy ocaso. ademas de obtener la duracién del dia y sus crepuscu-~
tos, para cada uno de los dis considerados en el compas solar. En la tabla
B.5.1 encontrara un resumen con los datos arrojados por el compés solar pa-

ra lus solsticios v para los equinoccios.
CALCULO DE 1.0S ANGULOS DE INCIDENCIA SOLAR

En su recarrido aparente sobre el horizonte, el sol guarda diferentes posi-
ciones desde el orto hasta el ocaso e incluso en el transcursco del afo. Pa-
ra determinar su localizacién sobre la boveda celeste local se requieren -
dos coordenadas: el Azimut que es la direccion respecto al Sur (00°), y la
altura solar, la cual se forma a partir de una medida angular entre el ob-
servador., sol vy el horizonte. La que representa el ascenso y descenso del-
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sol sobre el horizonte, por io quebpara el Compas Solar los valores del -
azimut estaran representados por los meridianos y la altura solar por los -
paralelos.

Al determinar la posici6n del sol sobre la bobveda celeste local, al mismo
tiempo se est& obteniendo el angulo de incidencia solar , o sea, a la forma
como inciden los rayos solares sobre el observador ese dia, a esa hora v en
esa latitud.

ANGULOS HORIZONTALES

Azimut, coordenada horizontal referida al punto cardinal Sur (00°), conti-
nuando en el ejemplode la fig. B.5 . Para determinar la direccion del sol

el 21 de junio (s.v.) a las 16 horas, se toma como referencia la intersec-
cion del dia con la hora y se hace pasar un plano meridiano hasta cortar -
con el horizonte y en ese punto se podra hacer la lectura del angulo hori-
zontal azimut, que para el solsticio de verano a las 16:00 horas. en una -
latitud de 19.4° N tendra una direccion de 105° 30' W. Para obtener la di-
reccién el mismo dia, pero a las 8 horas, el procedimiento sera el mismo-

pero con la diferencia que la incidencia solar provendra del Este 105° 30'E
La direccion del sol para el 23 de septiembre y/o 21 de marzo a las 16:00 -

horas sera iqual a 79° W y para esos mismos dias pero a las 800 horas, el
valor del azimut sera de 79° E

36



En el solst1cio de inv1erno, el 21 de d1c1embre las 16 00 horas. el vaior
del azimut sera.de 56°%.24" Woy para las- 8: 00 horas, el valor‘"A" Sera de -
56° 24' E

En resumen, si requiere obtener la direccién del sol {azimut ) en un dia y
hora determinados, el procedimiento se reduce a pasar un plano meridiano por
la interseccion (dia-hora), hasta cortar el plano del horizonte y ahi hace

la lectura.

Es de suma importancia destacar que las-direcciones del sol a partir del orto,
hasta las 12:00 horas, se encontraran en el lado Este "E y por el contrario
si se elige una hora después del medio dia, 12:00 horas, los valores del --
azimut les correspondera ladireccionOeste "W". por ultimo. la direccion del
sol en cualquier dia del afio, a las 12:00 horas sera igual a 00° Sur.

ANGULOS VERTICALES

Altura solar, coordenada vertical, distancia angular a la que se encuentra
el sol respecto al horizonte. Para determinar la altura solar., se tiene que
referir a la interseccién del dia-hora, que al unirlo al observador (0) se
tendra la forma como incide el sol sobre {(0) en ese punto.Es evidente que en
algunos casos el Angulo solar NO se puede apreciar en su verdadera forma y
magnitud, por lo que, para obtener su magnitud, se requiere abatirlo sobre
el plano meridiano. el procedimiento resultara sencillo cuando en la inter-
seccion del dia-hora hacemos pasar un plano paralelo al horizonte y al cor-
tar la graduacioén de la meridiana del lugar en ese punto se hara la lectura.
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Fsta operacion es facil de entenderla si nos referimos.-al ejemplo de la fig.
B.5 en dcndé'se_reduigre determinar la.altura solar (h) el dia 21 de junio -
{s.v.) a las 16:00 hrs.., en la interseccion del dia-hora transportamos la al
tura solar paralela a la linea del horizonte hasta cortar la graduacion de -
la meridiana de lugar vy obtendremos que el angulo de incidencia sera de 34°-

22", este valor de la altura solar (h) la tendremos tanto a las 16:00 hrs., -
como a las B:00 hrs-, pero con diferente direccién (Azimut'A")

Como observacién diremos que el sol tendra la misma altura solar (h) a dos -
“"horas distintas", pero con diferentes direcciones (Azimut "A" ), esto tam --
bién lo observamos en los equinoccios‘ZS sep. vy 21 de marzo donde el valor -
de la altura solar a las 16:00 hrs. y 8:00 hrs., sera el mismo 28°, pero con
diferentes direcciones y para.el 21:de Qic.r(SI) a las mismas horas el valor
sera de 17° 13" (h). Lo

Es conveniente destacar que el vaLof“méﬁimb,de la altura solar sera de 90° y
cuando alcanza ese valor se dice que el sol se encontrara en el cenit.

Este valor en una latitud de 19.4° N. se darad a las 12 hrs. en los dias 16de

mayo y 28 de julio
Como conclusién diremos que el sol aun a la misma hora, pero en diferentes -

dias. no tendra la misma altura {(h} ni direccion (A)., lo que provocara que -
las condiciones del dia sean distintas aun a la misma hora, esta considera -
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cion es significativa en la “arquitectura” puesto que la insolacidon sobre -
fachadas y ventanales, ira cambiando en el transcurso del afo. por lo que pa-
ra obtener un disefo adecuado se requerira hacer un estudio a conciencia so
bre la insolacidn. programando los periodos de afectacién solar sobre los --
elementos y componentes de la construccién.

En la tab., B.5.2 encontraremos un resumen con los angulos de incidencia, en-

verdadera forma y magnitud, para los solsticios y equinoccios a las 8:00 y -
16:00 hrs. en una latitud de 19,4° N,
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SOLEAMIENTO
TEORICO



 SOLEAMIENTO

El soleamiento es el tiempo de exposicion al sol. existen dos tipos de so-
leamiento, el te6rico vy el efectivo.

El primero se reduce al numero de horas de exposicién, el segundo es redu-
cido por la topografia del lugar, asi como por la vegetacidtn y las edifica-
ciones. ademas con la reduccién que provoca la climatologfa local (nuwosi-
dad .brumas., gases ,etc.)

SOLLEAMIENTO TEORICO SOBRE UNA FACHADA

Para calcular el soleamiento de una fachada o plano vertical, habra que -
considerar: la latitud del lugar., la orientaciéon vy la hora de inicio y ter-
minacién de la insolacidn para determinar su duracion.

Para una mejor comprension el presente método se sustenta en seccionar la
boveda celeste local por un plano meridiano, o sea, por el plano de la fa-
chada., que estara dispuesto perpendicular a laorientacion.

Antes de continuar, quisiera hacer una reflexién. Cuando una fachada o -
plano se orienta a una '"x'" direccién, por defecto tendrd una orientacién
contraria u opuesta, por otro lado. si nos situamos frente aunade las caras
o fachadas ''es imposible ver la parte posterior', pero si nos movemos hacia
la parte contraria. es factible que lo logremos. De la misma manera actua
el sol, para lo cual se requiere determinar la hora de inicio y término de

la insolacion.,
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HORA 'DE PASO DEL SOL POR EL PLANO DE UNA FACHADA SUR

‘En-el ejemplo de la fig. C.1 habra que determipéffe “periodo de soleamien-

to que recibe de una fachada de orientacion sur. éi’diaf1o. de septiembre.

en una localidad situada en una latitud 19.4 N
Para- tal efecto, tendremos que cortar la bé&ed‘ @lésté -y la ruta solar
con el plano de la fachada, ésta con una ofienpac onisur, lo que situara a
dicho plano sobre el horizonte en el eje Este-Oeste (90° E - 90° W), per-
pendicular a la orientacioén., Wi

INTERVALO DE TI1EMPO DE INSOLACION SOBRE EL PLANO DE UNA FACHADA SUR

Retomando lo dicho en la reflexi6on, habra que compararnos con el sol, si -
estd por delante del plano, serad insolado todo el tiempo que permanezca -
frente a e&l, invirtiéndose cuando cambie o pase a la parte posterior del -
plano. Por lo que para el dia lo. de septiembre la insolacidén iniciara -
cuando el sol pase por delante del plano de la fachada, de la posiciéon S1 -
(7:45 horas) hasta la posiciédn S2 (16:15 horas). La diferencia de S2 me-
nos S1, sera el tiempo de insolacién (16:15 - 7:45 = 9:30 horas). que seréd
el tiempo de soleamiento tebrico
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HORA DE PASO DEL SOL POR EL PLANO DE UNA FACHADA NORTE E
INTFRVALO DE TIEMPO DE INSOLACION

Dentro del mismo ejemplo y la misma fecha, la fachada o plano orientado al
norte., el soleamiento se dara desde el orto (5:50) hasta la posiciéon s1 76
horas ) la diferencia de estas horas sera igual a la insolacién de la facha-
da por la manana (1:55 horas), luego pasara por delante de la fachada sur ~-

para despues retornar de S2, 16:15 h, hasta el ocaso, insolacién vespertina.

En resumen, para una fachada de orientacién norte, tendr& dos intervalos -
de afectacion solar. uno por la mafana vy otro por la tarde, ambos de 1:55

NOTA 1: Hasta el momento podemos calcular el tiempo vy los periodos de so-
leamiento de una fachada de orientacion Norte o Sur. Los perio-

dos anuales pueden ser calculados de la misma forma que en el ejem-

plo.

NOTA 2: En resumen: al seccionar la boveda celeste local en dos semihemis-
ferios por el plano de la fachada, la ruta del sol anual quedara
dividida con los periodos de insolacidn, de las fachadas Norte y
Sur.

A4



HORA DE PASO DEL SOL POR El. PLANC DE UNA FACHADA E INTERVALO DE TIEMPO
DE INSOLACION, CON UNA ORIENTACION ESTE U OESTE

Ahora el plano de la tachada se encontrara sobre la meridiana del lugar, so-
bre el eje norte-sur. lo que producird es un seccionamiento de la boveda -~
celeste y ruta solar en dos hemisferios Este y Oeste.

Procediendo de la misma manera, si deseamos calcular el soleamiento de una
fachada de orientacion Este, el dfa Jo, de septiembre, nos auxiliaremos -~
con la fig. C.2 y procederemos a calcular el inicio y término de la insola-
cidn, para lo cual determinamos que:

Desde S! (5:50) siendo el orto, comenzara la insolacién hasta S (12 horas)
medio dia, la diferencia de S , menos S! es igual al tiempo de insolacion -
de una fachada, con una orientacion Este el lo. de septiembre en una lati-
tud de 19.4° N (6:10)

Por el contrario., una fachada de orientacién Oeste la insolacidn comenza-
ra a partir del medio dia (12:00) hasta el ocaso (18:10).

NOTA: Basta recalcar que los periodos anuales estan condicionados a la
orientacion. Cuando es orientacion Este, los periodos inicia-
ran a partir del orto, terminando a medio dfa. v a partic de las
12:00 horas hasta el ocaso, para orientaciones Oeste.
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HORA DE PASO DEL SOL POR FL PLANO DE UNA FACHADA E'INTERVALO:DE
DE INSOLACION, CON UNA ORIENTACION NOROESTE ~NO Y SUKESTE " S

El significado de este concepto es comprensible cuandofenﬂlaffid, c.3el pla
no de la fachada lo situamos perpendicular a la orientaciton NO ‘sobre el eje
45° E vy 135° W

En primer lugar, habra& que aclarar que, por tener una orientacién Noroeste.
los periodos de socleamiento seran vespertinos. Por otro lado, estos mismos
seran adn mas reducidos en las estaciones invernales y otofiales.

Tomando como ejemplo el mismo dfa, 1o. de septiembre, encontramos que el so-
leamiento niciard apartirde S2 (12:30) hasta el ocaso S3 (18:10) arrojando
un periodo de 6:40 roras de afectaci®n solar. Es conveniente hacer una com-
paracion con otro dia, por ejemplo el 21 de diciembre (solsticio de invier-
no), el cual sera el dia que menor duracién de insolacitdn tendra, éste ini-
ciara aproximadamente a las 14:45 horas, finalizando cuando el sol se ocul-
te a las 17:25 horas, lo cual determinarad un periodo de 2:40 horas de inso-
lacion para dicho dla.

Como hemos venido explicando, que toda fachada tiene una orientacién opues-

ta, la contraria a la noroeste sera la sureste. dispuesta sobre el mismo -
eje SO-NE perpendicular a la orientacién.
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Ahora los periodos de soleamiento en algunos ‘casos seran matutinos y otros
se incrementaran después del medio dia.

Siguiendo con el mismo ejemplo, el 10. de septiembre, determinamos que a -
partir de! orto (5:50 horas), S1 iniciara la insolaci6n y pasandoc el medio
dia terminara la afectacion en 52 (12:30 horas), por lo que el periodo se-
ra de 6:40 horas. Por el contrario, para el dia 21 dediciembre, también -
se inicia con el orto (6:36 horas) hasta terminar a las 14:45 horas, pero
la duracion ahora es de 8:09 horas de insolacion.

NOTA 1: La simbologia en la fig., C.3.1 representada por puntos, son los
periodos que se habran de sumar o de restar, segun sea la orien-
tacion a analizar.

Para un plano de orientacidn Noroeste, la zona mas obscura habra
que restar al periodo de insolacidn, para un plano Sureste; por -
el contrario .tendremos que adicionar los periodos de soleamiento
representados por la misma zona (obscura).

NOTA 2: Este mismo ejemplo es factible de ser utilizado para orientacio-

nes .Noreste y Suroeste (lo que variara es la interpretacién de -
los * periodos de insolacion.)
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MASCARAS . ' , ' :

En la mayoria de las publicaciones que abordan el -tema déllsg‘

leamiento, encontramos la terminologla "mascara de sombreado

En ninguno de estos textos se define el concepto, sin embargo.:si su apli-

cacién, lo que provoca una limitacién en sus usos., . Estas’' limitaciones las

venceremos después de analizar algunos ejemplos.

Como hemos apuntado en los ejercicios anteriores, cuando una fachada la -
orientamos con cualquier direccidn, ¢sta cortara con un plano la boveda
celeste vy la ruta solar, determinando el periodo de soleamiento anual.

ipero que sucederia si una fachada tuviera una inclinacién?

Esta posibilidad es facil de solucionar cuando al plano de esa fachada le
demos la misma inclinacién, habra que imaginar que esta tiene un &angulo de
inclinaciéon de 60° cun respecto a la horizontal y una orientacién sur.

En la fig. D.! encontramos que el plano de la tachada se encuentra sobre

el eje Este-Oeste, perpendicular a la orientacien, pero con una inclinaciéon
igual. a 1a de la misma, seccionando la boveda celeste en una especie de
gajo.

Los periodos de soleamiento para una fachada sur, con una inclinacién de 60°
estan limitados por el seccionamiento de la ruta solar por el plano de la -
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misma, por 10 aue ‘el cermino magsencxldo para definxr ‘una mascara serd co-
mo- "EL LIMITL DE . SOLEAMIENTO DE UN PLANO"

Para calcular los periodos de insolacion, se procedera exactamente igual -
que en bs ejemplos de soleamiento de fachadas, comenzando por determinar -
cuando pasO- el sol por el plano de la misma. Para este ejercicio, esco-
geremos dos dias, el 21 de diciembre en el que su periodo de insolacién -
sera desde el orto hasta el ocaso. lo que significa que éste NO sera atec-
tado por el plano de la fachada (10:24 horas), en cambio para el dia lo. -
de marzo el periodo de soleamiento seraen dos porciones, una que ira des-
de el orto (6:12 horas) hasta S1 (9:05 horas). a partir de este punto el -
sol pasara por encima del plano de la fachada., no teniendo afectacion so--
lar, reincidiendo la insolacion a partir de S2 (14:55 horas) y. finalizan-
do con el ocaso S3 (17:48 horas)

NOTA 1: Para todos los ejercicios el periodo de soleamiento estara limi--
tado por la ' zona.libre por.debajo del plano de la fachada.

NOTA 2: Para este mismo ejercicio, si el plano de la fachada secciona la

ruta solar en algin o algunos dias. éstos por consiguiente, ten-

dra dos periodos de soleamiento, uno matutino y otro vespertino.
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PROTECC TON E:

) 1nclinac10nes tan pro—”
cualquxer construcc on, ‘con dk.

Es poco probable que se lleguen ‘actener fachadas
nunciadas, perosi se- Dodrd en cublrrtas de”
terentes pendientes.

El procedimiento es el mismo que ed el ejemplo antekiér; pér io que se re-
quiere pasar una mascara o plano de la cubierta, con la 1ncllnac1on que -
guarde con la horizontal, seccionando la boveda celeste local v la zona li-
bre de la ruta del sol, que queda por encima de ésta, 1a cual sers el pe-
riodo de la insolacién.

A partir de estos ejemplos. sera mas facil mostrar el uso de las mascaras vy
sus aplicaciones directas sobre acristalamientos y vanos,

El control de la insclacion esta como ya hemos observado, en la orientacion
de la fachada. Pero aun con esta,. en’algunos periodos habra que reducir o

incrementar la exposicion solar, para lo cual nos apoyaremos en los elemen-
tos de protecciédn horizontal que son todos aquellos componentes arquitectd
nicos cuya funcion principal es la de controlar el acceso de los rayos so-

lares.gsobre fachadas o acristalamientos, provocando sombras sobre ellos. La

fig. D.2 representa algunos ejemplos de volados que cumplen con ese objeti-
vo.
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MASCARAS DE PROTECCION HORIZONTAL
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MASCARAS DE PROTECCION HORIZONTAL

Por medio de estos elementos, es facil cuntroiar el acceso de 1los rayos so-
lares, tanto en fachadas como en acristalamientos y vanos (ventanas)., uno -
delos principales problemas a los que se enfrenta el arquitecto, es el de-
terminar que tamafio deberan tener éstos. El mas comun es el de elegir el
dia mas critico del afio y con el angulo de incidencia solar (medio dia) pro-
vectarlo sobre la fachada o ventana. lo que le permitira dimensionar el vo-
lado o corniza, provocando el sombreamiento en el periodo requerido.

Este procedimiento es validoperudeja, en la mayoria de los casos, los otros
periodos al azar: por medio de estas mascaras ademas de dimensionar 1las pro-
tecciones, permiten analizar ''todos los periodos anudles de afectacidn so-
lar"

Para determinar el tiempo en que se producira sombra o en que se permitira
insolacion, es facil calcularlo si imaginamos un ventanal como el de la -

fig, D. 3 v lo comparamos con el ejercicio D.!. Encontraremos que aparte

de tener el mismo angulo de inclinacidn en ambus casos, tienen el mismo -

"limite de soleamiento’”, por lo que desde ahora. todo elemento de proutec-

cion horizontal tendra un plano imaginario que corta la bdveda celeste, -

al cual llamaremos MASCARA DE PROTECCION HORIZONTAL.
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DISENO ¥/0 EVALUACION DEL: SOLEAMIENTO
DE ORIENTACION SUR .~ & :

Cowo en el ejemplo’ anterior, habrd’que:determ r eriodoside insola-

c¢ion de un ventanal de orientacion sur, con’un elemento de proteceion ho-

rizontal.

El procedimiento se inicia determinande el periodo de insolacion de lo fa-
chada, como ésta tiene una orientacisn sur, habrd que seccionar la bovedda
celeste lucal sobre el eye Este-~Oeste; realizada esta operacidn, se requie-~
re determinar ef limite de soleamiento de la proteccida horizontal (volado)
el cual forma un angulo de 60°, una vez teniendo el valur del limite de so-
leamiento, se marcard sobre el compas sojar apartirde la graduacion de la
meridiana del tugar, con el punto de observacion, donde determinamos que,
la zona libre pur debajo de la mascara, seran los periodos de insolacion.

Analizando la atectacion solar el dia 1o, de marzo, deducimos que la inso-
lacion sobre el ventanal iniriara desde e)] orto, 6:12 horas, para terminar
a las 9:0% horas, en ese momento el sol pasara por encima de )a mascara -
de proteccion hurizontal hasta llegar al otro punto, donde reiniciara la -
insolacion a las 14:55 horas, tinalizando con el ocaso, 17:48 horas.
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NOTA {MPORTANTE

Fsto no significa que en los pericdous que se encuentran por debajo de la -
mascara de proteccléon horizontal, el sol penetra libremente sobre el acris

talamiento, s1no que ésta permitira un cilerto porcentaje de insolacion.

Lo que acabamos de realizar es en realidad marcar el limitede insolacion o
mejordicho, el limite de la no insolacién., lo que significa que los perio-
dos por arriba de la mascara NUNCA insolaran al ventanal

ORIENTACION DE UNA MASCARA

Para representar la orientacion de una mascara de proteccidon horizontal, -
habrd que girar el plano con la direcciéon del plano de la fachada.

En la fig. D.4 se muestra una serie de mascaras de proteccion horizontal -
que van de los 0° hasta 90°, orientadas a los 50° considerando que los pla-

nos de |as fachadas y mascaras estaran dispuestas sobre e)] eje 140° W y 40°E

el procedimiento para abatir una mascara de proteccion horizontal lo podre-
mos observar en la fig. D.4.!, en donde una de 30° es girada a una orienta-

cién SW, el trazo lo podemos resumitr de la siguiente manera:

Cuando una mascara de orientaciéon sur, representada por una linea., corta «
los meridianos de la boveda celeste, s6lo bastara transportar las altutas

de los cortes a los nuevos meridianos. segun la orientaciédn que se trate.
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Regresando-a ia fig. D.4.y, fomando.como-ejempldla mascara de  30°. --
notamos - qle lTa linea que va del:.¢ adoriiala:meridiana del lugar con -

inclinacién de 30°. ‘répresénta. ur
a los meridianos 80°/ 707,
gar 0°.

‘de ‘orientacion sur.  Esta corta
hastallegar a la meridiana del lu-

La mascara gue esta en 140f{w:z'40° E, les corresponde el mismo meridiano,
a la altura de la interséccién del meridiano 80° con la mascara le corres-
ponderéd ahora, el meridiano 130° y g].30°, para el siguiente que es el 7p°
le correspondera el 120° .y 20°, y asi suscesivamente. hasta llegar al meri-
diano 50° que sera la nariz de la méascara,

NOTA 1: Hay que considerar que la proveccion de los meridianos, tanto los
que estén antes y después de la meridiana del lugar, se represen-

tan como uno solo (boveda celeste locall.

NOTA 2: Es imprescindible aclarar qué parte de las mascaras estan por de-
lante de la meridiana del lugar (de 140° W a 0°) y que de los 0°
a los 40° E estan al lado Este.

NOTA 3: Esta misma proveccion de las mascaras es susceptible de ser utili-
zada para una orientacitodn 50° E, siempre y cuando el eje de la -
misma estd sobre los 140° £ y 40° W que determinaria que la mas-
cara estaria expuesta al lado Este de los 140° £ a los 0°, quedando
una pequena parte antes de la meridiana del lugar, que sertfa de -
los 0° a los 40° W expuesta al Qeste.
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DISERO Y/0 FVALUACION DEL SOLEAMIFNTO CON UNA MA CARA D
HOR1ZONTAL DE ORlLNTACION bUROESTE

Al girar la mascara de protecdicn horizontal*ldegédfrhacia una orientacion
de 50° W, en la fig. D.5 encontramos que-la zona libre por debajo de la mas
cara es el periodo de insolacién anual del ventanal, c¢on orientaciéon de 50°
W, para evaluar el tiempo de insolacion el dia 1o, de marzo, procedemos a -
calcujar el inicio de la afectacion solar. Considerando que la orientacion
es de 50° W, en primer término diremos que el soleamiento es vespertino, -
por lo expresado en el capitulo soleamiento en fachadas. Luego entonces -
el inicilo se dara al pasar el sol por la mascara horizontal, a partir de S1
(13 horas) hasta SZ2 (17:48 horas) dque es el orto, arrojando una duracién de

4:48 horas de insolacion, para ese dla.

Esta misma representacion de la mascara de proteccién -horizontal tiene la
opcion de ser utilizada para un ventanal de orientacion 50° E, gquedando el
periodo de insolaciéon anual por la manana. )

NOTA 1: En los ejemplos anteriores los periodos de insolacidn varian de-
pendiendo de la orientaciéon, por lo que habrad que tener cuidado

con su interpretacion.

NOTA 2: Las zonas por arriba de la proteccién horizontal 60° representan
el limite de soleamiento, lo que significa que a partir de esa -
mascara, la insolacidn sera NULA, sin embargo.la zona libre por
debajo de ésta permitira la insolacidn sobre el acristalamiento,
dada en forma GRADUAL y NO TOTAL.
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MASCARA 'DE. PROTECC ION \)EZI??“JIC:I\L_

Cuando se han agotado las alternativas de control solar por medio de la -
orientacién vy las protecciones horizontales, todavia contamos con otro re-
curso que es el de las protecciones verticales, las cuales son elementos -
que controlan la insolacion cuando los rayos solares ain tienen poca altura
(periodos matinales y vespertinos)., como en el caso de las protecciones ho-

rizontales, la eficiencia dependera del tamano., asi como de su orientacion.

En la fig. D.b se muestran algunos ejemplos de protecciones verticales las
cuales., al tomar diferentes orientaciones controlaran los periocdos de inso-
lacion por medio de uno « mas elementos, que variando de tamafo marcan los
limites de soleamiento.

Estus limites estan conformados entre el plano de la fachada y la protec-
cion vertical, formando un plano que cortara la boveda celeste, determinan-

do-el periodo de insolacién.

Su funcionamiento es muy sencillo si1 retomamos lo expuesto en el soleamien-
to de fachadas, donde éstas contendran un plano que corta la bdoveda celes-
te v la ruta del sol. A este habra que restarle, por medio de otro plano
meridjano (mascara vertical). el angulo formado por el lado opuesto del ven

tanal y la proteccion vertical, ésto en ambos extremos.
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En el primer ejemplo de la fig. D.6.1 se muestra en planta un ventanal, en
el que se'marcan’ los limites ‘permisibles de insolacién por medio de dos pro-
_tecciones verticales, las cuales formanun angulo de 30° con la fachada. -
Esto significara que,ra partir de ese plano se tendran que ir disponiendo -
las mascaras. o

En ese mismo ejemplo, encontramos la primera mascara de proteccién vertical
para una orientaciodn sur; en primer término diremos que el planou del venta-
nal (fachada), por tener una direccitén sur estara sobre el eje 90° Wy --

90° E. siendo representada por la mascara 00°.

La mascara de proteccion vertical 30° que se encuentra al Este estara so-

bre el meridiano 60° E., el que da al Oeste le correspondera el meridiano
60° W. Como las mascaras tienen el mismo valor de 30° habra que considerar
que la primera estaré por detras del plano meridiano del lugar vy, que la -

segunda por consiguiente estara por delante.

DISENO Y/O EVALUACION DEL SOLEAMIENTO CON PROTECCIONES VERTICALES VY . UNA
OR[ENTACION SUR

Para ejemplificar este concepto observemos la fig. D.7, en donde otra vez,
la zona que queda libre entre las mascaras, sera el periodo anual de la in-

solacion, para una orientacion sur,
Para evaluar el soleamiento tomemos como ejemplo el dia 1o . de marzo, don-

de la mascara de protecciéon vertical 30° esta situada sobre el meridiano -
60“E, cortando el dia a las 10:45 horas y. en ese punto, iniciara la inso-
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lacion sobre el acrlstalamxento hasta e{ punto donde terminara la afecta--
a.vy-de la mascara de protec-

cion solar, que sera en”lav
cion vertical 40°

Juca 1zada sobre el merxd1ano 50° W. a las

15 horas

14:00. horas, tenlendo u. insolacién”el yenpdnal de 3:

en ese dia.

NOTA: Como :en:el:
verLirales garantizan
de sus -llmlteb‘

DISERO Y/O EVALUACION DbL bOLEAMlENTO CON PROTECCIONES VERTICALES Y UNA
ORIENTACION 40° W

La fig. D.8 muestra un ventanal en una fachada de orientacion 40° W, en -
una vista en planta. encontramos que cuenta con una proteccion vertical -
que forma un angulo de 30° con el plano de la fachada. el cual controlara
los periodos de insolacién matutina:; al lado opuesto se encontrard laotra
proteccidn. que forma también un angulo de 40" la que afectard el solea--

miento vespertino.
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Las mascaras que determinan el periodo de soleamiento, estaran dispuestas
a partir del eje del plano de la fachada 140° W y 40° E (mascara 00°). 1la
mascara de proteccio6n vertical 30° quedard sobre el meridiano 10° E (detrds
de la meridiana del lugar), la otra mascara 40° quedara representada en el
meridiano 100° W.

El periodo de soleamiento para el dia 1o. de marzo iniciard a partir de Si
(11:30 horas) terminando S2 en el ocaso (17:48 horas), en cambio para el ..
lo. de agosto la afectacion solar serd a partir de 11:55 horas,llegando a -

su terminaciébn a las 4:05 horas.

NOTA: Este mismo ejercicio es aplicable para el mismo tipo de ventana,
pero con una orientacidn 40° E, en donde la mascara 30° estara
subre el meridiano 10°W y la mascara de 40° sobre el meridiano
100° E.

MASCARA DE PROTECCION MIXTA

Para la arquitectura cobra especial importancia el disefio de protecciones
contra la radiacidon solar directa., ya que ayudard a resolver los problemas
que provocan el excesivo soleamiento o, el tamano vy disposicién de parte-
soles y volados, auxiliando en el ahorro energético vy de costos, de los -
elementos y componentes de las fachadas, pudiendo enriquecerlas por medio
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de un'.juego interesantede luz y sombra. Es necesario centrar la importancia
del uso de las mascaras puesto que, por medio de ellas.,es posible programar

la insolacién de los espacios a la hora v en la época que se desee, fig. D.6

DISERO Y/O EVALUACION DEL SOLEAMIENTO DE UN VENTANAL CON PROTECCION MIXTA
Y UNA ORIENTACION SUR

Como su nombre lo indica las mascaras de proteccidn mixta, son la combina-
cidn de las horizontales y verticales. En la fig. D.9 se muestra la seccidn
de un ventanal que tiene un limite de soleamiento horizontal de 60°: en la
figura de abajo, encontramos la vista en planta del mismo, marcando los 1li-
mites verticales de 3U° hacia el Este y 40° al Oeste. Para determinar los
periodos de soleamiento anual sobre el compas solar, habra que marcar las
mascaras de proteccion horizontaly vertical con una orientacion sur vy, la -
zona libre entre las mascaras serd el periodo de insolaci6tn. Analizando -
este periodo, por ejemplo el 21 de diciembre, encontramos que el inicio de
la afectacion solar se dara cuando la mascaradeproteccion vertical 30° cor-
ta el dia a las 7:25 horas, hasta insertarse con la mascara vertical 40° a
las 13:05 horas.

NOTA: En este ejempo habrd que tomar en consideracidén que la mascara
de proteccion vertical 30° esta por detrds de la meridiana del
lugar., lo que determinara que los periodos de insolacibn inicien
por la manhana, terminando por la tarde con la interseccién de -
la proteccibn vertical 40°
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DISERO Y/O EVALUACION DEL SOLEAMIENTO DE UN VENTANAL CON PROTECCION CON
ORIENTACION 40°

Partiendo del ejemplo anterior, en la fig.D.10 procedemos a girar las masca-
ras en direccién 50° W, quedando el plano de la fachada sobre el eje 140°W
y 40° E, apartirde estos puntos la mascara de proteccién vertical 40° se -
situard sobre el meridiano 100° W y la mascara de 30° sobre el meridiano -
10°E, por Ultimo abatiremos la mascara de proteccién horizontal 60°, por el

método descrito con anterioridad en el capituloOrientacién de una mascara.

La evaluaci16n del soleamiento estara determinada por la zona libre entre -

dichas mascaras. Los periodos de insolacién, por la orientacidn adoptada,

en la mayoria de los casos serdn vespertinos. Al analizar el periodo de -
soleamiento para el dia 21 de diciembre, diremos que la mascara de protec-

cién horizontal 60°, cortara el dia a las 11:30 horas, donde comenzara a -

insolar el ventanal. terminando con el ocaso 17:24 horas. Por otro lado.

para el lo. de agosto, esta misma mascara 60° se intersecta con el dia a -

las 14:45 horas, hasta encontrarse con la mascara de proteccidon vertical -

40° a las 16:15 horas donde finalizara.
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OTRA UTILIDAD DE LAS MASCARAS
OBSTRUCCION SOLAR PRODUCIDA $OR EDIFICACIONES ALEDARAS

Unco de los problemas a los que se enfrentard el arquitecto, es el de deter-
minar los periodos, cuando construcciones aledanas -afectan el soleamiento.
en el proyecto.

A continuacion se podran determinar los periodos de soleamiento y la obs-
truccion producida por edificaciones cercanas, sobre fachadas o espacios -
abiertos coma calles, jardines, patios, etc.

El método estd basado también, en el uso de mascaras, pero ahora se deno-
minaran como mascaras de obstruccion solar, cuya utilidad es determinar los
limites de soleamiento o sombreamiento, en fachadas o espacios.

MASCARAS DE OBSTRUCCION SOLAR

A la fecha no existe una base técnica que sustente una reglamentacidn o nor-
malizacidn con respecto a la grave problemdtica que encierra la planifica-
cidén urbana respecto al soleamiento.

Con estametodologiano se tratade dar pautas exactas para que se de la re-

glamentacidn, sino con los ejemplos gue a contihuacidn se presentan, se in-
tenta mostrar los fendmenos de soleamientos en espacios exteriores, ya que

la regularizacidn sobre estos aspectos, debe llevarse a partir del andlisis

de las condiciones locales .
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Una situacion cotidiana de cualquier lugar la encontramos en la fig. D.11 -
donde tenemos la seccionde una vialidad, a ambos lados de la calle encontra
mos dos edificaciones. La cuestidn ahora, es determinar los periodos de -

obstruccién solar de un edificio (B) sobre la fachada de una vivienda (A) con
orientacidn sur.

La solucidn fdcil y rdapida es marcar los limites de sombreamiento, haciendo
coincidir el puntomas alto del edificio (B) y la parte baja de la fachada -
de la vivienda (A) con una mascara de sombreamiento horizontal, la cual tor-
mard un angulo de 50° garantizando que si hubiera &angulos solares MENORES a
los 50° el edificio (B) provocaria sombra sobre la fachada,

Por el contrario, si la incidencia solar tuese mayor, SIEMPRE estard insolado
el paramento.

Antes de continuar, recordemos lo expuesto en el capitulo de soleamiento en
fachadas sur, en donde éstas tendrdn un plano que corta a la bdveda celeste
a partir del eje 90° W y 90° E, quedando en dos semihemisferios Norte y Sur,

contenidos todos los periodos de insolacidn en éste Gltimo.

Hecha la aclaracion, procedemos a delimitar en donde termina el edificio.
En la vista en planta. al hacer coincidir los puntos opuestos de las facha
das de ambos. se determina el LIMITE MAXIMO DE SOLEAMIENTO,lo quesignifica

que a partir de €stos nunca se provocaran sombras sobre la fachada.
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NOTA 1t: Este mismo ejemplo se podrd utilizar para determinar los perio-

dos de sombreamiento de la misma calle, puesto que. a partir de
la mascara de sombreamiento 50°, se limita el soleamiento de la
vialidad. Las mascaras de sombreamiento vertical, en el ejemplo
de la fachada, sdlo marcan un porcentaje de sombra en la calle.

Para delimitar el sombreamiento de la calle habra que determinar
que drea se qulere evaluar,

NOTA 2: Siguiendo este mismo procedimiento, es factible determinar los
periodos de sombreamiento en patios, Jardines, auditorios abier-
tos., plazas pilblicas, etc.

OBSTRUCCION SOLAR PRODUCIDA POR KEDIF{CACIONES 40° O

En la fig. D.12 encontramos el mismo ejemplo anterior, pero ahora la orien-
tacibn de los edificios y de la calle ha cambiado a una direccion 40° W, -~
por lo que los periodos de soleamiento serdn reducidos en el horario vesper-
tino.

La primera restriccion del soleamiento de la fachada, es su orientacidn,
esta limitacidn se da por lo expuesto en el capitulo de soleamiento en fa-
chadas, en donde ésta contendrd un plano que corta la ruta solar dispuesto
sobre el eje 130° W y 50" E, partiendo de esta primera restriccidn, pro-
cedemos a marcar los limites de obstruccién solar por medio de las mascaras.
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La primera de ellas es la de obstruccién horizontal 50°, dispuesta también
sobre el mismo eje. Las mascaras de obstrucci®dn vertical 30° estaran dispues
tas al lado Oeste sobre el meridiano 100° W, la del lado Este se encontrara
a partir del meridiano 20° E. La zona entre estas mascaras serdn los perio-
dos en donde NUNCA se producirad sombra sobre la fachada.

SOMBRA PROYECTADA SOBRE UNA FACHADA POR UN ELEMENTO EMPOTRADO
Método tradicional

Sea una fachada de orientacicon SU0° W con una marquesina con caracteristi-

cas mostradas en la fig. D.13, en la aque habrd que determinar la forma de

la sombra que produce el elemento empotrado, para el dia 21 de diciembre a
las 14:00 horas en una latitud 19.4° N.

En primer término habra que calcular en que direcciomn y altura solar serd
afectada la fachada en ese dia y hora. Estos puntos los :obtendremos -a par-
tir del compds solar, en donde el valor de la altura solar (h) es igual a
38.5° vy el azimut (A) sera igual a 36° (direccion 36° W)

Con estos dos datos, procedemos a determinar las provecciones de los rayos
solares, tanto en planta como en vista frontal, sobre el elemento empotra-
do en la fachada., por lo que sera necesario abatir los angulos solares a -
sus respectivas vistas.
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Sobre el plano vertical trazamos el angulo con fa altura solar (h) 38.5°,
auxilidndonos por la iinea LA paralela al horizonte con cualquier altura, -
cortamos al rayo solar. en verdadera forma vy magnitud, en el punto RVF, -
dque proyectaremos sobre el plano de la fachada (plano horizontal), en el -
punto RHF. Sobre ese mismo plano trazamos los ejes cardinales perpendicula
res a la orientacion, a partir del eje sur procedemos a marcar el angulo -
solar azimut 36° W, para luego girar el punto RHF cortdndose en RHH. que al
proyectarlo en el plano vertical hasta la linea LA al punto RVV y con ori-
gen en O, obtendremos el angulo solar en una vista frontal 73°; el dngulo
azimut o direccidn del sol. quedara con respecto al plano de la fachada con
un dngulo de 76°.

Ahora sélo habrd que proyectar los rayos solares por las aristas del ele--
mento sobre la fachada en ambos planos, vy aobtendremos {a forma de la sombra
a la hora y dia elegidos.

SOMBRA PROYECTADA SOBRE UNA FACHADA POR UN ELEMENTC EMPOTRADO
METODO DE MASCARAS

Fn el ejercicio anterior, el procedimiento para determinar las sombras es -
vdlido., pero con la desventaja de que si se requiere calcular otros dias y
horas, habrd que repetir la aperacicn tantas veces como sea necesario. Con
el método de las mdscaras, se reducen en gran medida todos estos procedi--
mientos, yva que con éste se pueden calcular varios dias a diferentes horas,

evitando los abatimientos de los rayos solares.
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Las mascaras horizontales son planos con diferentes inclinaciones, en los
cuales cualquier punto contenido en ellos, serda representado en una vista
lateral, con el mismo dngulode la mascara.

Con respecto a las mascaras verticales, estos planos también estdn dispues-~
tos a partir del eje del planode la fachada v si éstas cortan con el punto
elegido, es facil determinar la direccién que guardan con respecto al pla-
no de la fachada.

Para ejemplificar lo antes expuesto, procederemos a observar la fig., D.14
en la cual las condicionantes son las mismas que en el ejercicio anterior,
donde habrd que determinar la forma de la sombra provectada por un elemen-
to empotrado sobre una tachada de orientacidn 50° W, el dia 21 de diciem-
bre a las 14:00 horas en una latitud 19.4° N

Sobre el cotmpas solar estdn dispuestas una gama de mascaras horizontales --
que van de los 0° a los 90°, orientadas a 50° W {(la misma que la de la fa-
chada). también encontramos las mascaras verticales que parten del meridia-
no 140°W hasta el 40° E.

El primer paso a seguir es que siempre hay que determinar si la fachada -

tiene la factibilidad de ser insolada ese dia y esa hora, regida por la --
orientacion del plano de la fachada (capitulo soleamiento en fachadas).
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En el ejercio la fachada esta dispuesta sobre el mismo eje que las masca
ras. lo que representa que es factible la insolacibn para ese dia y hora.

Al localizar ef dia y hora elegidos, encontramos que la mascara horizontal. -
40" también se corta en ese punto. {dia y hora) esto significa que el rayvo -
solar al estar contenido en la mascara horizontal 40°, sera representado en-
una visita lateral con la misma inclinacion.

Ahora, solo bastara localizar la direccidn que guarda el rayo solar con res-
pecto al plano de la fachada.

La soluci6n la obtendremos a partir del uso de las mascaras verticales, en -
donde el meridianoc que corta al dia vy la hora elegidos es el 36° (AZIMUT), -
que por la orientacidonde las mascaras adopta el valor para una mascara verti-
cal 1gual 76°,y es la distancia. angular respecto al plano de la fachada.Ca
be hacer la observacidn que las lecturas que acabamos de hacer se hicieron al
lado derecho de la nariz de las mascaras (orientacién). por lo que el angulo
solar (respecto al plano de la fachada) se representarg c¢on una direccion -
que irad de derecha a izquierda., con el mismo &ngulo de la mascara vertical -
16°.

Otro ejercicio que reafirmard lo antes dicho. es cuando cambiamos al dia por
el 1o. de agosto vy la hora., por las 16:30, conservando los otros factores y-
observemos que la mascara horizontal 40° corta a la hora vy dia elegido, lo -
que representara que en la seccidn los angulos solares se representran, tam-
bién con un angulo de 40°. La diferencia estriba en que el valor del angulo-
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solar horizontal. respecto al plano de la fachada, sera igual a 40°. pero --
con una direccién que ir4 de izquierda a derecha (puesto que las lecturas se
hiciereon al lado i1zquierdo de la nariz de las mascaras). Lo que provocara---
que la sombra varie con respecto a la anterior.

NOTA 1: Con estas mismas caracteristicas, no es factible de ser utilizado, -
para determinar sombras en los periodos matutinos. puesto que esta -
condicionado a la orientacion (capitulo soleamiento en fachadas). Pe
ro si es factible de ser utilizados., si cambiamos de orientacion de
la fachada a una 50°E., teniendo un especial cuidado en la represen-
tacion del angulo solar horizontal. )

NOTA 2: El trazo final de la forma de las sombras es el mismo que el metodo-
tradicional.

NOTA 3: El ejercicio estd restringido a la orientacién (50°w) y al numero de
mascaras sobre el compas solar (a cada 10°), pero esta limitacion --

puede ser vencida por el trazo de las mismas en el numero que desee.
(Capitulo Mascaras).
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SOLEAMIFNTO DE UN LOCAL A TRAVES DE UN VENTANAL.

Un requerimiento que pudiera exigirnos un provecto arquitectonico..es. el .de
determinar la zona soleada de un local a travées de un ventanal o lucentario.
Existen dos alternativas de solucioén: ! o s

La primera es, utilizando el método tradicional abatiendo los ravos solares,
la otra en usar el método de las mascaras, y ésta ultima la encontramos en -
la fig. D.15, donde la necesidad es la de encontrar la forma de la zona so--
leada de un local a través de un ventanal de orientaciéon S0°w, el dia 21 de
diciembre a las 14:00 hrs.

El procedimiento es similar al del ejercicio anterior, donde en primer térmi
no habra que orientar las mascaras a la misma direccion de la fachada.situar
la mascara horizontal que corte al dia ¢y hora elegido. En este ejercicio la
mascara horizontal de 40° es la que contendra al rayo solar vertical, para -
encontrar la direccién del rayvo solar se requiere hacer coincidir la mascara
vertical con el mismo dia y hora, lo que arrojara un valor de 76°, que es el
angulo formado con respecto al plano de la fachada.

Con estos datos procedemos a transportar el valor de la mascara horizontal -
40° sobre la secci6n del ventanal, haciendo pasar los rayos solares por to

dos los puntos por donde puedan penetrar., hasta ser interceptados por alguna
superficie. Con el valor de la mascara vertical 76° transportamos los ravos-
solares al plano horizontal, en donde en la plantadel ventanal los haremos -
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pasar., hasta encontrar las provecciones donde se cortan con un angulo de 76°
y la direccion de éste ira de derecha a izquierda, puesto que la lectura se
hizo al lado derecho de la nariz de la mascara.

NOTA: Ahora bien. este procedimiento podria invertirse:; marcando una zona --
suleada sobre piso o muros., delimitada por los puntos del ventanal por
donde puedan pasar los rayos solares, de donde obtendremos a los angu-
los en la seccién y planta del ventanal, que ser&n lcs valores de las-
mascaras horizontales y verticales respectivamente. Lueyo se seleccio-
r4& la orientacion del ventanal y se trazaran sobre el compas solar las
mascaras con dicha orientacion y en la interseccién de ambas, se deter
minard el dia y hora en que se tendra esa area soleada.
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SOLEAMIENTO EFECTIVO
CARTA CILINDRICA

Hasta el momento podemos determinar los periodos de insolacion en superficies
y volumenes, los cuales estan condicionados a la latitud. orientacion y for-
ma. E! objetivo principal de la carta cilindrica, en nuestro estudio, es a--
cercarnos a la obtencion del soleamiento efectivo, el cual como dijimos de-~
pende de la climatologia local (nubosidad, gases. polvos., etc.) y de la obs-
truccion producida por los accidentes naturales del terreno y de otras cons-
trucciones. La tig. E.! representa el desarrollo de la boveda celeste local,
la que esta dividida en dos coordenadas:

Las verticales. gque son representadas por los paralelos que van del horizon-
te (0°) hasta los (90°) en la que encuentra el cenit (2). Las horizontales -
son los meridianos que estan dispuestos a partir del punto cardinal Sur (0°)
y (180°) hacia el Este como al Oeste.

Estas dos coordenadas son factibles de ser representadas sobre una carta ci-
lindrica, en la que los valores de las coordenadas horizontales (meridianos)
estan sobre el eje las ordenadas (x) las que marcaran la direccion (A) a par-
tir del Sur (0°). Las coordenadas verticales representadas por los paralelos.

contendré&n la altura y éstos estaran sobre el eje de las absisas (V).

Realizando esta operaci16n es facil desarrollar la ruta solar sobre la carta
cilindrica, so¢lo se requiere transportar los valores de las alturas solares
(h), sobre las coordenadas verticales y los azimuts en las coordenadas hori-
zontales.
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En la figura E.2 sobre la carta ciiindrica;reﬁreééntamosugn forma esquematica
el desarrollo del perfil topografico (horizdh;é){:éi €U&1" nunca sera comple-~
tamente plano, provocando que en algunos de los periodos de la insolacion --
sean afectados.

Los requerimientos necesarios para determinar los periodos de obstruccion so-
lar son: marcar puntoa punto las alturas con sus direcciones de todos y cada

uno de los objetos fijos sobre el horizonte, para ir conformando el perfil -

topografico.

TRANSPORTADOR DE SOMBRAS

Este desarrollo se puede llevar a cabo por medio de un Nivel o Transito, en
la figura E.3 estd un dibujo de un transportador de sombras (casero), el =~
cual podemos construir con los materiales que tengamos a la mano, ademas,
se presentan algunas sugerencias de materiales para su construccion.

Sobre una base de madera estard dispuesto un nivel, pudiendo ser de burbuja,
el que permitira tener nivelado el aparato. Es recomendable que la base esteé
sujeta al tripie de una camara fotografica para facilitar la nivelacién, pa-
ra lo cual requiere empotrar un tornillo o tuerca a la base con el diametro
y caracteristicas segun tenga el tripie o, simplemente sobre una superficie
estable y nivelada. Sobre esta misma base se requiere un compas magnético -
(bryjula), el que permitira orientar el aparato, vy un transportador en el que
nos basaremos para hacer las lecturas de las direcciones. Finalmente se nece-
sita un barreno para insertar un cople que unira al poste con la base (per-
pendicularmente), permitiendo el libre giro sobre de él,se requiere otro -
transportador que unido por medioc de un perno, le permitird a través de un
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capon con mirillas y una guia o marca, hacer las lecturas de los angulos ver-
ticales (alturas). vy la guia para las mediciones de los &ngulos horizontales

ira sobre el poste perpendicularmente.

En la figura E.2 también encontramos el mismo perfil topografico, combinado
con la ruta solar anual. el cual determinard los periodos reales de insola-
cién sobre el observador.

La intencion real de la carta cilindrica es mostrar en una panoramica, las -
obstrucciones producidas por los accidentes del terrenc. En el Compas Solar
también es factible transportar el perfil topografico, teniendo en cuenta las
siguientes precauciones:

Recordemos que la bbveda celeste esta representada sobre un plano vertical,
lo que solo nos ofrece la vista del hemisferio Oeste, por lo que, para deter-
minar elilado Este de la esfera celeste, habra que tener cuidado de no con-
tundirlo con el anterior. Por tanto, se recomienda utilizar la cartacilin-

drica hasta tener un poco de dominio sobre el compas solar.

NOTA 1: Otra opuion es la de usardos cartas de la boveda celeste (del com-
pas solar) y en cada una de ellas trazar el perfil correspondien-
te o, en el mejor de los casos, utilizar s6lo una usando simbolo-

gia diferente para distinguirlos.
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TRANSPORTADOR DE SOMBRAS

BASE DE MADERA 19mm, de 220 mm x 200mm
NIVEL DE BURBUJA

COMPAS MAGNETICO (BRUJULA)

TORNILLO O TUERCA (PARA SUJETAR TRIPIE)
TAPON DE MADERA @ (SEGUN PUNTO 4)
TRANSPORTADOR

BARRENO # 19mm

COPLE # 19mm

9. MANGO DE ESCOBA # 19mm (POSTE) 200mm
10. TRANSPORTADOR

11. PERNO # 3mm

12, RONDANA @ 3mm

13. TUERCA 8 3mm (MARIPOSA)

14, REGLA ESCOLAR 300mm (CANON)

15. ARMELLAS (MIRILLAS)

16. GU.AS

[+ I AR o

FIG. E. D



NOTA 2;

NOTA 3:

NOTA 4:

Al efectuar las lecturas del perfil topografico. habra que consi-
derar que la posicion que se elija puede variar si se cambia aun
dentro del mismo terreno, por lo que estos valores del perfil estan
determinados para el observador en un punto.

Recordemos que al orientar nuestro aparato se hara por medio de un
compas magnético (brujula), por loque habra pequenas variaciones,
va que el Norte magnético y el astrondmico tienen pequenas diferen-
cias, ademas de la exactitud con que se construya el aparato.

Independientemente de la obstruccioén del perfil topografico, habra
que considerar algunos elementos del clima como son los nublados, -
brumas y gases en la atmésfera, para obtener el soleamiento efec-
tivo.
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RELOJES DE SOL..

Los relojes de sol o cuadrantes solares son sencillos instrumentos que sirven
para medir el tiempo., por medio de sombras producidas por un gnomén o estile-
te sobre un plano cualquiera.

La principal caracteristica en la obtencién de un cuadrante solar por el méto
do del compas solar es, que el estilete o gnomédn siempre se colocara paralelo
al giro de la tierra (PN). lo que pertmitira disepar diferentes tipos de relo-
jes. Cambiando los planos donde se proyecten las sombras, dan el nombre a los
distintos tipos de cuadrantes solares.

CONSTRUCCION DE UN CUADRANTE HORIZONTAL.

Como su nombre lo indica, este reloj toma su nombre del plano donde se provec

taran las sombras.

Para este tipo de relojes, es necesario que el gnomotn siempre forme un angulo
con el horizonte y el eje PN igual a la latitud del lugar de observacion y és
te se encuentre orientado sobre el plano de la meridiana del lugar (Norte, -
Sur). Ahora, el problema se reduce a marcar sobre la "caratula" los intervalos
de tiempo hora por hora.

Estos intervalos dependen de la coordenada Ecuatorial (H) que representa el --
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giro de la tierra 15° por hora vy el valor de la latitud del lugar.

El estilete formado por los puntos O, PN, N sera insolado por el cambio de-
posicién del sol de una hora S, el producto de la sombra arrojada por la --
"“seccién del gnomdn O, PN" sera igual al angulo formado a partir de N (Nor-
te) con el punto M, el cual marcara la distancia angular en la caratula del
reloj de una hora a otra hora. Esto en funciotn de los Husos horarios (giro de
la tierra H.) para determinar intervalos de todo el dia, bastara incrementar
el valor de H+15° por hora, hasta que vuelva a cortar la sombra el horizonte-
en otro punto MN FIG.1. Es invariable que las formas de las sombras arroja -
das por el estilete siempre seran de diferentes tamafios, tanto hora tras ho-
ra como dia con dia. Esto no importa va que la sombra que marcara la hora en
los intervalos de tiempo sobre la caratula, sera dada por el lado 0-PN, del

estilete.

Cabe mencionar, que el funcionamiento de los cuadrantes solares estaran con-
dicionadn a horas de sol, 0 sea, a la duracion del dia, y a su vez por la lati
tud del lugar. Ademas. de esta restriccion habra que considerar lo expuesto-
en el capitulo del soleamiento efectivo, donde la topografia., clima y confi-

guracién urbana afectaran su funcionamiento.

Sobre el compas solar fig. F.t es facil de disenar este tipo de relojes sola
res, para cualquier latitud del mundo. Como primicia se requiere, seleccio--
nar la latitud donde se operara el cuadrante solar horizontal (capitulo com-
pas solar)}. Determinada la latitud, la forma del estilete la obtendremos ---
uniendo los puntos 0 (observador)., PN (polo norte). N (norte)..
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RELOJ SOLAR SOBRE UN PLANO
HORIZONTAL




El namero de intervalos de tiempo estarad condicionade a la duracién del dia.
Esta condicionante hara que en diferentes épocas del afio, el cuadrante solar-

inicie o termine antes o después su funcionamiento, ésto no es obstaculo para

el compas solar., puesto que éste permitira disefar un reloj tan exacto que --

marcara desde la hora de orto hasta el ocaso, en cualquier época del afo v lu

gar.

De la misma manera que l1a fig. F.1.1, los intervalos de tiempo se obtendran --
al hacer coincidir un plano sobre los husos horarios (H) pasando por el PN has

ta cortar con la linea de horizonte. En ese punto obtendremos un angulo que
medido a partir del sur. dara la ubicacion de los intervalos sobre la ''caratu

la" (Plano horizontal)

Los horarios al interceptarse con el horizonte, provocarhn que los intervales
diurnos estén al lado oeste vy los vespertinos al Este, fig.F1.2. permitien- -
do que la sombra se proyecte sobre el plano horizontal marcando la hora so- -

lar.

Para una latitud de 19.4° N, los intervalos de tiempo estaran dispuestos ---

con las siguientes direcciones:
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INTERVALO DIRECCION
6:00 horas 90° W

7:00 horas 120.84 W

8:00 horas 150.09 W

9:00 horas 161,63 W —
10:00 horas 169.14 W

11:00 horas 174.91 W G
12:00 horas 180° N 5
13:00 horas 174.91 E _t?:
14:00 horas 169.14 E 18N N,
15:00 horas 161.63 E E’
16:00 horas 150.09 E CZJ
17:00 horas 128.84 E @,
18:00 horas 90° E *

=
90°W PLANTA

CARATULA DE UN RELOJ SOLAR HORIZONTAL
LATITUD 19 4°N
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CONSTRUCCTON DE UN CUADRANTE VERTICAL

Este es uno de los relojes solares mas comunes y solicitados‘enila arquitectu-
ra, puesto que, una fachada podréa utilizarse como caratula’.y en ella proyectar
las sombras, marcando el tiempo solar. )

Para este tipo de cuadrantes verticales, es necesario que el gnomdn esté conte-
nido en el plano de meridiana, paralelo al eje de la Tierra y con direccién a -
la colatitud, el cual estara formado por PS = 19.4°, 0 = 70.6°, N =90°

La tig F2.1 representa el funcionamiento del cuadrante vertical para una orien-
tacion sur., donde S es la posicidn del sol a las 12 horas (no importando el dia)
Yy S1 es la posicién del sol una hora después (13 horas). El arco formado desde
N hasta M serd‘'el intervalo de tiempo en funcién de H (giro de la Tierra), en -

donde la sombra del estilete deberad provectarse siempre a esa hora.

Cabe hacer la aclaracion que el funcionamiento de un reloj solar vertical esta
restringido a la latitud de operacion (duracion del dia solar), al soleamiento
de una fachada (horas del sol recibidas por un plano de orientacién sur), y al
soleamiento efectivo (clima, topografia, perfil urbano, etc.)

Para determinar los intervalos de tiempo sobre la caratula, por medio del compas
solar, el procedimiento serda el mismo que en los cuadrantes horizontales:. se re-
quiere hacer pasar un plano por cada uno de loshusos horarios hasta que corte el
plano vertical de la fachada en el punto M (M6h, M7h, M8h, M3h, etc.)
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Para obtener los angulos de los intervalos sobre el compas solar, en una vista

frontal, se requiere abatir el plano vertical sobre la meridiana, ésto se logra-
ra al proyectar la interseccién del plano vertical v el plano del huso horario -
paralelamente al horizonte. hasta cortar la graduaci6tn de la meridiana y. en ese
punto, podremos hacer la lectura del angulo del intervalo para esa hora fig. F2

Para una latitud de 19.4 ° N los intervalos de tiempo estaran dispuestos con las
siguientes direcciones, tomando como punto de partida el plano de la meridiana -
la que podremos determinar con la plomada sobre el plano vertical sur, que a su

vez, sera el intervalo de tiempo 12 horas. Hacia el Oeste se marcaran los inter-

valos de tiempo matutinos y para los vespertinos los marcaremos al lado Este.

INTERVALO DIRECCION

6:00 horas 00.00° W

7:00 14.18° W

8:00 28.57° W

9:00 43.33° W

10:00 58.53° W

11:00 74.14° W Woe Eo°
12:00 90.00° plomadagh 1gh
13:00 74.14° E

14:00 58.53° E 7" T
15:00 43.33° E

16: 00 28.57° E g" 16
17:00 14.18° E

18:00 00.00° E

plomada
90°
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ESTUDIO DE LUZ ¥V SOMBRA SOBRE UN MODELO A
ESCALA . L ' B

La hipérbola de sombra horario estacional, es un instrumento que nos permiti
ra& visualizar a escala, el comportamiento de la insolacion de 'una fachada , -
ventanas, cubiertas, espacios y volumenes, en distintas épocas del afo vy di-
ferentes horas del dia, en funcidn de la latitud y la orientacién.

Esto permitira mejorar los disefios y evaluar la insolacion del espaciamiento
entre edificios y la disposicién de los mismos, areas verdes. vialidades y -
en el ordenamiento urbano y ocupacion del territorio. as{ como el comporta--
miento de las construcciones en su interior, por distintas formas y tamanos-
de los vanos. .

Si se dispone de un modelo a escala y se desea conocer la sombra arrojada en
una época y hora dadas, se procederade la siguiente manera: (fig. G.1) sobre
un tablero horizontal se coloca el modelo y la grafica de ila fig. G.3,orien-
tando el modelo respecto a ésta. se movera el tablero hasta hacer coincidir-
la sombra con el extremo deli estilete sobre la hora y época (dia) determina-
dos, Yy en ese momento obtendremos los efectos de la luz y sombra sobre nues-
tro modelo. Para analizar otro dia vy hora sdlo bastara repetir la operacion-
moviendo el tablero o la fuente luminosa. (fig. G.1.1)

La hipeéerbola de sombra horario estacional se puede comparar con un reloj so-
lar horizontal, de hecho es mas completo. pues ademas con el podemos leer la
hora y el dia. Pero la principal utilidad se ha expuesto al principio de es-
te capitulo.
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HI1FERBOLA DE SOMBRA HORARIO/ESTACIONAL.

Como es el caso de las rutas solares, la representacion grafica depende del-
lugar de observacion, o sea de la latitud, de la misma manera la grafica en

cuestidn, requiere un trazo para cada latitud. Existen varios métodos simila
res para la obtencién de la grafica, pero el que a continuaciédn se presenta,

se considera el mas rapido vy sencillo.

El método estad basado en el uso el compas solar, mascaras y del reloj solar-
horizontal con la latitud requetrida.El ejercicio muestra el trazo necesario
para construir una grafica hipérbola de sombra horario estacional, en donde-
tomando como base la proveccion de las lineas horarias que forman la caratu-
la de un reloj solar horizontal, se observa que en planta, éstas formaran di
ferentes &angulos entre si, partiendo del centro (0), {estas caratulas las ob
tendremos en el capitulo relojes solares) y las prolongaremos mas alla de la-
caratula Fig. G.2 (Notese que las horas comienzan al lado eeste con las 6 hg

ras).

En la proyeccion vertical se encuentra el compas solar con el estilete (15m

mj)en el cual se provectaran los ravos solares.

Para ir determinando los puntos donde se provectan las sombras por hora v --
época del ano, se utilizarAn las mascaras horizontales sur. Para el solsti--
cio de invierno se hara coincidir una linea desde el observador con cada una
de las horas de ese dia. ésta linea al intersectarse con la graduacion de la
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HIPERBOLA DE SONBRA HORARIO/ESTACIONAL
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R _MARZO £QUINOGCIOS DE PRIMAVERA OTONO
21 SEPTIEMBRE

LATITUD 19.4

F1G.aG3.3



,71" sl\

s v. 12,
7

4

L4

Eatliete

ELEVACION

qJd
M g
2 oz
n Mo OW
30 ©
d .
E"w o
DE "y
<N
82
ao
6 &
o » 20
|4 o " T
ueT u/ ° u®
N ;
Ry &t
»\ \.
I
................. /TN
/..mw.oq. VuIININd BOIBOONINOE “. -‘ YW I
.......................... N
’ =
U\Owﬂ
¥ u
up! &
u q :m_ 5_
<
-
. :
x|
I 2 i
«
J
3
2
3N
JE
w0
" KX
.
N
N~
o



meridiana de lugar. proporciona el angulo de la incidencia solar en una visi

ta lateral., (no confundirlo con el angulo vertical "h'" en verdadera forma y-

magnitud) que al transportarlo paralelamente sobre la punta del estilete has

ta que corte con la linea de tierra, so6lo bastara proyectarlo al plano hg

rizontal con la linea horaria (caratula) correspondiente, donde se obtendra

el punto de la maxima sombra del estilete para ese dia y hora. Hay que consi

derar que la altura del estilete es la que se muestra en la figura y éste

quedara dispuesto sobre la linea horaria 12 h perpendicular al plano horizon
tal; si realizamos esta operacion con cada hora del dia y se unen, obtendre-
mos el desarrollo de paso de la sombra para ese dia determinado.
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CONCILUS IONES

De los temas vy ejemplos desarrollados, para resolver la problematica en el -
disenio y/o evaluacién del soleamiento en la arquitectura. dan pie a las si -

guientes conclusiones.

- El compa&s solar es factible de ser utilizado técnicamente en el diseno v/o
evaluacion del soleamiento de cualquier espacio o volumen en cualquier la-
titud del mundo.

- Con este tipo de '"representaciéon de las travectorias solares'" se tiene una
ventaja potencial, con respecto a otros sistemas graficos, que es la de no
requerir trazo alguno para su '"obtencién'.

- Una de las principales caracteristicas del compas solar es la proyeccion -
en un solo plano vertical, que al seleccionarlo por medio de planos meridia
nos, paralelos, e inclinados, facilitan determinar los angulos de inciden-

cia solar. asi! como. los periodos de insolacion.

- El compas solar fue desarrollado para que sea reproducido por sistemas co
merciales de fotocopiado evitando de esta manera su continuo trazo, por lo
que se recomienda que las cartas originales anexas sean copiadas conjunta-
mente, con la latitud deseada para el desarrollo del disefio. Cabe hacer la
aclaracion que la exactitud de el compé&s solar estara sujeta a la escala -
del trazo y al sistema de reproduccion utilizado.
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Algunos de los beneficios esperados con la operacion del prototipo son:

En el area académica, una considerable reduccion en el tiempo de su trazo y-
comprension, dando oportunidad de profundizar en los fenomenos de soleamien-
to v acondicionamiento térmico.

En el area profesional: Se facilitara la toma de decisiones en relacion al -
disefo respecto al sol, obteniendo una sensible reduccioén en los costos de -
materiales y de energfa, ya que cada elemento contara con el tamafo vy la dis
posicion para su adecuado funcionamiento.
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ALTURA SOLAR

AZIMUTE

CENIT:

CREPUSCULO
ASTRONOMICO:

CREPUSCULO
CIVIL:

COLATITUD:

DECLINACION:

ECUADOR:

SLOSARIO -

vwEs el angulo que forma el horizonte con la visual del ob--

servador v el Sol.

Es él angulo formado por el plano vertical que pasa por el
Sol.,
diano del lugar) este angulo se mide sobre el horizonte a-

y el plano vertical que se tomo comoc referencia (meri
partir del sur.
Punto mds alto de la boveda celeste local.

Cuando el-Sol se4encﬁentra 18° por debajo del horizonte.
Cuando el sol se encuentra 6° por debajo del horizonte.

Angulo complementario a la latitud

Angulo formado por un punto en plano de la ecliptica vy el
plano del Ecuador del Sol.

Es el plano que pasando por el centro de tierra o sol es -
perpendicular al eje polar.

8



HORIZONTE:

HEMISFERIO BO
REAL ¥ AUSTRAL:

LATITUD:

MERIDIANO:

NADIR:

OCASO:

ORIENTACION:

ORTO:

PARALELOS:

PLANO HORI-
ZONTAL.

Plano perpendicular al eje de la plomada’ referido al horizon-
te terrestre.

El plano del ecuador que divide a la tierra en dos hemisfe ~-
rios. estos llamados boreal, del Norte, Articos o Septentrio-

nal, y el austral, del Sur Antartico o Meridional.

Angulo que forma el radio terrestre que pasa por un lugar con
el plano del Ecuador. Dividido en dos hemisferios Norte y Sur.

Son los infinitos circulos maximos de la esfera que pasan --
por un scolo punto. Uno de esos circulos, es el meridiano del-
lugar que contendra la vertical del lugar.

Lo opuesto, contrario al cenit.

Anochecer., puesta de sol por el horizonte.

Dirigir o exponer una fachada hacia un lugar.

Amanecer, salida de sol por el horizonte.

Son los infinitos circulos menores paralelos al ecuador o cir
culo mayor de una esfera.

Es el plano perpendicular a la vertical de! lugar.
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VERTICAL: .. Es determinada por. serfia thtraEiété 1a plomada.

PARTE LUZ:" - “Volado; . alero, elemento‘dé'uha cdnstfucbiou que provoca som-
' bra. e ) T
PLANO Es uno. de los infinitos planos que pasan por el observador,

VERTICAL perpendicular al horizonte

P N : Referido al eje de la tierra siendo este el polo norte geogra

fico no el magnético.

S.V. v Solsticio de verano (21 de junio)j

S.I. Solsticio de invierno (21 de diciembre)

E.P.O. Equinoccios de primavera (21 de marzo) v otofo (23 de sep.).
N De ta coordenada o punto cardinal Norte.

S De la coordenada o punto cardinal Sur.

E De la coordenada o punto cardinal Este.
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W . ~De.la cbbrdénédafb,phnﬁd cardinai_oéstel~v

h Sublndice hora

"h" ) " De la altura solar.

At ) Del Azimut solar.

LATITUD Referido a una latitud Norte 19.4°N (En grados decimales).

19,4°N: :

50 W: Azimut u orientaci®n, representan una direccion de 50° al --
Suroeste.

hc. Altura de culminacion, punto o altura mas alta del sol en un-

dia especifico que se da a las 12 hrs.

121



BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA

uNAM

CcITAV

UNAM

SAHOP

"EL SOL EN LA MANO"
MIGUEL BERTRAN QUINTANA
Tercera edicién 1987

"MANUAL DE SOLEAMIENTO™
CENTRO DE INFORMACION TECNICA DE: APLICACIONES DEL VIDRIO
Espania 1980

"LAS COORDENADAS HORARIAS DE LA TRAYECTORIA DIARIA DEL
SOL SOBRE EL HORIZONTE Y SU REPRESENTACION POLAR EN LA
REPUBLICA MEXICANA"

DR. EVERARDO A. HERNANDEZ

Centro de Investigacidn de Materiales

1977

"EL HABITAT Y EL SOL"

SECRETARIA DE ASENTAMIENTO HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS
DIGAASES 1982

123



ANEXO



LATITUD . gy,
l,-,!‘, '

4 8ur

Esia

COMPAS SOLAR



3@?“;%&% Pieceitn gjﬁna‘a(}fe@a‘aﬁo//@hﬁr \
M i
@Q;;%%\Qg@ e hace conlar que v of é‘({(}gtﬁref aqﬁﬁw Y

IS Devechs de Ao, po quedady tscrifs Jo obrov
myas zspw}'icadoms Aot Aay Ai}»imﬁ,y:
D ) ) ]{uﬁ,r (¢s) ENRIQUE HERNANDEZ DIAZ
&gpg
%ﬁl{o : YARQUITECTURA AL COMPAS SOLAR"

OBRA TECNICA.

Derechos que s recanscan Ae aifor oonforme a4
s ,mf(cu(;'y 7%, 19 fraccion 1 y 122 .9-f

‘ Vigentia Ao Perechos: Ha que fablece of arficulo
oorm 234 fa "'f‘;‘ Grodorol de Derecioy Ao Ador.
GENERAL

o mers de Jf[egi;fw: 4171/91

Y

JL’E:‘O‘: 12
%ojgy: 201

" u-fiw[&'fd’f{t d¢ & %&132 raC~
i iy Tl T oschos de Ao Vi-
¢

gen‘fe, AY £ o /Prmnfe'
CERTIFICADO !

/é{[;uw; D '//1_4 11 de Marzo de 1991.

«/l/%g/o'/é%'ff wr /fg’ fet’éra’a’rx« i




	Portada
	Índice
	Introducción
	El Sol
	Compás Solar
	Soleamiento Teórico
	Máscaras de Protección
	Soleamiento Efectivo
	Relojes Solares
	Estudio de Luz y Sombra
	Conclusiones
	Glosario
	Bibliografía
	Anexo



