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TEORIA DE SOLEAMIENTO: NOCIONES

«A nosotros nos sera suficiente separar de sus ensefianzas las explicaciones
sobre la manera de conocer el acortamiento y alargamiento de los dias en
cada mes. Pues moviéndose el Sol en el tiempo equinoccial en Aries y en Li-
bra, si se divide en nueve partes la longitud del gnomon, su sombra tendria
ocho partes bajo la inclinacién del cielo de Roma; en Atenas, si el gnomon
tiene cuatro, la sombra tiene tres; en Rodas, si tiene siete, la sombra tiene
cinco; en Talento, si tiene once, la sombra nueve, y si en Alejandria tiene
cinco, tendrd tres; y asi en los diferentes lugares, las sombras equinocciales
de los gnomones resultan diferentes» *

VITRUBIO

Cuando se trata de iluminacién natural es necesario estar en disposicion de
conocer la direccion de los rayos solares en un punto concreto de la geografia,
y en un momento determinado, para poder calcular la iluminacion de un objeto
posicionado en dicho lugar de forma que consigamos la imagen del objeto ilu-
minado con una aproximacion suficiente a la iluminacion real, en dichas condi-
ciones de ubicacion, dia y hora. Este conocimiento de la direccion de los rayos
solares nos hara no solo saber de antemano la imagen de un objeto sino tam-
bién las longitudes de las sombras, permitirnos efectos escénicos, conocer
obstrucciones solares...

El conocimiento de la direccion de los rayos solares requiere de la utiliza-
cion de Cartas Solares concebidas a tal efecto, pero para su confeccion es ne-
cesario comprender previamente el movimiento aparente del Sol alrededor de
la Tierra.

Como es sabido, la Tierra realiza dos importantes movimientos a la vez:?
el de traslacion, que se produce a lo largo de un recorrido eliptico en uno de
cuyos focos se encuentra el Sol, y el de rotacion alrededor de si misma. Dado
que los periodos de ambos no son un multiplo exacto se toma como afio oficial
el de 365 dias, ligeramente diferente asi al solar. Por eso cada cierto tiempo es
necesaria una correccion y aparecen los afos bisiestos.

LVITRUBIO: Los diez libros de arquitectura. Barcelona, Imprenta Juvenil, 1985, p.243
%No se tiene en cuenta el desplazamiento del conjunto del sistema solar, ya que no afecta al
estudio que se realiza
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Esta trayectoria de traslacion, que se produce en un plano diferente al
ecuatorial terrestre, se denomina “ecliptica”. Como puntos singulares de dicha
trayectoria tenemos las posiciones extremas que se corresponden con los sols-
ticios. En el de verano el alargamiento es méximo y en el de invierno es mini-
mo. Hay otras dos posiciones que se corresponden con los equinoccios de pri-

mavera y de otofio.

El angulo que forman los planos de la Ecliptica y el del Ecuador terrestre
puede considerarse constante, y, en la actualidad, es aproximadamente 23°27'.
Esta es la causa de que, para un punto del hemisferio Norte, la duracion del dia
sea maxima en el solsticio de verano, minima en el de Invierno, e igual a la de
la noche en los equinoccios. Aunque puede resultar confuso también se deno-
mina Ecliptica a la trayectoria del movimiento aparente del Sol.

Cada manana el Sol aparece en un
punto del horizonte (orto), se ir4 elevando
hasta llegar a su culminacion a las 12 del
mediodia (hora solar) y volvera a bajar
hasta desaparecer por un punto simétrico
al primero con respecto a la meridiana
(ocaso). Esto se repite todos los dias del
afio, variando ortos, ocasos y culminacio-
nes segun la época como se indica en la
imagen.

En el estudio del movimiento apa-
rente del Sol alrededor de la Tierra se
tiene en cuenta una serie de simplifica-
ciones que suponen un error despreciable
en el resultado final, pero que sin embar-
go facilitan enormemente los célculos
geomeétricos. Estas simplificaciones se
reducen en su conjunto a la suposicion de
que:

NADIR
1- CULMINACION DEL SOLSTICIO DE VERANO
2-CULMINACION DE LOS EQUINOCCIOS
3-CULMINACION DEL SOLSTICIO DE INVIERNO

* En el movimiento aparente del Sol alrededor de la Tierra, éste se mue-
ve a velocidad constante en la superficie de la béveda celeste®, descri-

biendo paralelos cada 24 horas.

» Dada la pequefiez del radio terrestre en relacion al de la béveda celes-
te podemos sustituir el plano del horizonte por otro paralelo al anterior

¥ Boveda celeste: esfera tedrica de centro en el centro de la Tierra en cuya superficie se supo-

nen situados los astros
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pasando por el centro de la Tierra. Esto conduce a que la boveda ce-
leste cuente con una mitad visible y otra mitad no visible desde cual-
quier punto de la superficie terrestre. Los momentos en que el Sol en
su recorrido se encuentra en la parte visible de la boveda corresponden
a horas de luz (dia) y cuando se encuentra en la parte no visible co-
rresponden a horas de oscuridad (noche).

» La tercera simplificacion que se ha de tener en cuenta es que las tra-
yectorias del Sol se observan como arcos de circunferencia por encima
del horizonte.

En lo referente al soleamiento en un punto de coordenadas geograficas
(latitud y longitud) concretas hay que mencionar que la coordenada latitud influ-
ye directamente en el soleamiento mientras que la longitud es uno de los facto-
res que, junto con otras correcciones, permite relacionar la hora solar con la
oficial. Asi para una misma latitud el soleamiento sera idéntico (azimut y alturas
Solares) pero ocurrira antes o después en nuestro reloj.

Es cierto que existen expresiones matematicas que permiten obtener las
coordenadas solares pero en esta exposicion se utilizardn anicamente métodos
graficos.

CARTAS SOLARES

Una vez establecidas las simplificaciones anteriores estamos en situacién de
calcular la direccion cambiante de los rayos solares. Esta direccion se determi-
na en funcion de las distintas posiciones del Sol en la superficie de la béveda
celeste, y trazando la direccion de los rayos incidentes en nuestra posicion que,
como se ha mencionado, se sitda en el centro de la béveda.

En funcién de los elementos que intervengan en la proyeccion y en la re-
presentacion de lo descrito se establecen distintos tipos de cartas solares. De
una carta solar obtendremos dos coordenadas que nos permitiran fijar una di-
reccion espacial de los rayos solares, correspondiente a un momento concreto,
y que se denominan “azimut” y “altura solar”. El azimut es el angulo horizontal
definido por la proyeccion ortogonal de un rayo incidente sobre el plano hori-
zontal situado en el lugar de observacion y un punto cardinal que generalmente
coincide con la direccion del Sur. La altura solar es el &ngulo vertical que for-
man los rayos con el plano Horizontal u Horizonte mencionado anteriormente.
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CARTA SOLAR DE FISHER

La carta solar de Fisher es una carta solar que se construye utilizando el Sis-
tema Diédrico® y permite conocer la direccién de los rayos solares en un mo-
mento concreto a partir del azimut y la altura solar. Se trata de una carta solar
de facil elaboracion, comprension y utilizacion, representando graficamente los
elementos y conceptos explicados con anterioridad. Como ya se ha dicho, cada
carta solar se calcula para una latitud, coordenada geogréafica que interviene
directamente en el calculo del soleamiento, mientras que la longitud sélo influi-
ria si fuese preciso relacionar horas solares y oficiales.

CARTA SOLAR DE FISHER-MATTIONI

La carta solar de Fisher-Mattioni es una carta solar que se basa en la anterior.
Tiene el inconveniente de que hay que disponer de las coordenadas solares
con antelacion y a continuacion se representan dichas coordenadas en una
carta con una uUnica proyeccion, utilizando conceptos del sistema de planos
acotados®. Por este motivo resulta necesaria la utilizacién de las férmulas opor-
tunas o la confeccion con anterioridad de otra carta solar, como la de Fisher,
gue no tiene requerimientos previos. La ventaja de esta carta no es la elabora-
cion de la Carta en si misma sino el hecho de que una vez confeccionada se
maneja una unica proyeccion.

CARTAS SOLARES CILINDRICAS

Las cartas solares cilindricas de basan en la proyeccion de la posicion del Sol
sobre una superficie cilindrica de revolucion. Esta superficie tiene su base en el
plano del horizonte localizado en el punto geografico para el que se realiza la
carta. El vértice desde el que se realiza la proyeccioén coincide con el punto
geografico para el que se elabora la carta, es decir, con la posiciéon del obser-
vador que se encuentra expuesto a los rayos solares, y por lo tanto se trata de
una proyeccion conica. Una vez realizadas las proyecciones del Sol sobre la
superficie del cilindro se procede al desarrollo del mismo cortandolo por la ge-
neratriz norte.

* El Sistema Diédrico es un sistema de representacion grafica basado en la realizacion de pro-
g/ecciones ortogonales sobre dos planos de proyeccion ortogonales entre si

El Sistema de planos acotados es un sistema de representacion gréafica basado en la realiza-
cion de una Unica proyeccion ortogonal sobre un plano de proyeccion denominado “plano hori-

” o

zontal”,” plano del cuadro” o “plano de referencia”
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En el caso de las cartas solares cilindricas, al igual que en las cartas de
Fisher-Mattioni, es necesario conocer con antelacion las coordenadas solares
de azimut y altura solar, por lo que también habria que realizar con anterioridad
una carta solar de Fisher. Otro inconveniente en la elaboracién de este tipo de
carta solar es que el proceso geomeétrico empleado en su construccion resulta
ser mas complicado y mas largo en su ejecucion. Al igual que la carta anterior,
cuenta con la ventaja de que, una vez confeccionada, se maneja una unica

proyeccion.

ELABORACION DE UNA CARTA SOLAR DE FISHER

Una carta solar de Fisher no es mas que
la representacion de la boveda celeste
para una latitud concreta.

En una misma carta es posible cal-
cular la direccion de los rayos solares en
cualquier momento del afo, bien es ver-
dad que en general se representan uni-
camente aquellos momentos que se es-
tan estudiando ya que un exceso de li-
neas dificultaria la lectura de la carta. Lo
mas usual es realizar una carta para la
latitud y el dia del afio en que se necesite
trabajar y reflejar en la misma el azimut y
la altura solar para cada una de las horas
enteras.

Cuando la Carta se realiza de forma
genérica, para una exposicion didactica,
se suelen representar las trayectorias del
Sol en los equinoccios y solsticios que-
dando la representacion del azimut y de
la altura solar pendiente hasta el momen-
to de su utilizacion.

El punto de partida para su confec-
cion es la representacion, en sistema dié-
drico de la parte visible de la béveda ce-
leste. Se fija como plano horizontal de
proyeccion el que coincide con el plano
del horizonte en el punto geogréfico para
el que se construye la carta y como plano
vertical de proyeccién el plano perpendi-
cular al anterior y paralelo a la direccion
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N-S del observador. De este modo que-
dan fijadas las direcciones de los puntos
cardinales en planta, resultando la direc-
cion N-S paralela el plano vertical y por
tanto la direccion E-O perpendicular al
mismo.

A continuacion se situa el angulo
gue corresponde a la latitud del punto
geografico, pasando por el centro de la
boveda celeste y con el angulo corres-
pondiente respecto la direccion del norte o
del sur, en funcion del hemisferio en que
se sitle, para el que se va a construir la
carta, y las trayectorias del Sol en cada
uno de los dias del afio se producen en
planos perpendiculares a dicha linea de la
latitud.

La trayectoria circular del Sol en los
equinoccios esta en un plano que pasa
por el centro de la bdéveda, ya que la du-
racion del dia y la noche es igual, y en
planos paralelos al anterior se sitian las
trayectorias para el resto de los dias del
afo. Dichos planos, que contienen el re-
sto de trayectorias, tienen una separacion
maxima en el momento que corresponde
al solsticio, hacia un lado y correspon-
diendo con dia largo y noche corta en el
solsticio de verano y hacia el otro lado
correspondiendo con dia corto y noche
larga en el de invierno.

Por haber escogido el plano vertical
de proyeccion paralelo a la direccién nor-
te-sur, las trayectorias circulares del Sol
estan contenidas en planos proyectantes,
por lo que cada trayectoria solar se pro-
yectara como una linea recta en proyec-
cion vertical y como una elipse en la pro-
yeccion horizontal.

Cada una de las circunferencias
(trayectoria para un dia) se divide en 24
partes (24 horas), correspondiendo cada
hora/parte a 15°. Para hacer estas divisio-
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nes de 15° debemos situar la trayectoria
del Sol (circunferencia) paralela al plano
de proyeccion, para lo que es necesario
realizar un abatimiento de dicha trayecto-
ria. Se abate la trayectoria del Sol para
hacer las 24 divisiones que corresponden
a las 24 horas del dia y localizar en la tra-
yectoria las distintas posiciones del Sol a
las horas enteras (construccion realizada
en alzado). Se establece la proyeccion
horizontal de la trayectoria y se utiliza
igualmente el abatimiento para la localiza-
cion de las posiciones del Sol a horas en-
teras (construccion realizada en planta).
Se calculan los dngulos que determinan la
posicion del Sol en una hora concreta (en
el ejemplo a las 9:00 h.). Estos angulos
son el azimut (Az), angulo horizontal me-
dido desde sur (en planta) y la altura so-
lar, angulo vertical (h), en alzado.

De la misma manera se pueden cal-
cular las alturas solares y los azimut de
las horas enteras de cualquier dia del
afo. En este caso, con una declinacion de
23,45° se localiza la posiciéon del Sol a las
12 en el solsticio de verano. Esta posicion
del Sol a las 12 sitda la trayectoria, en un
plano paralelo al del solsticio. Una vez
conocida la trayectoria en el solsticio de
verano se procede igual que en el caso
anterior: se abate la trayectoria, se divide
en 24 partes y se localizan sobre la tra-
yectoria las horas enteras, asi como la
hora de salida y de puesta del Sol. La al-
tura solar y el Azimut para cada hora se
calculan del mismo modo que en el paso
anterior. Andlogamente se realiza la cons-
truccion para el solsticio de invierno.
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Como se ha mencionado, la trayectoria central corresponde con los equi-
noccios y las extremas con una declinacién maxima d= +23°27’ (¥23.45°) con
los solsticios. Para localizar la trayectoria solar en cualquier otro dia del afio
dividiremos en partes proporcionales el angulo, sabiendo que dicho angulo co-

rresponde a 3 meses, es decir ¥4 del ano.
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Carta Solar de Fisher para una Latitud Geogréafica genérica L.

En la carta se reflejan las trayectorias solares para solsticios y equinoc-
cios.
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Carta solar de Fisher para una latitud geografica genérica L.

En la carta se reflejan las alturas solares y azimut para las horas enteras
en el solsticio de invierno.

12 SUR

17 19
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ELABORACION DE UNA CARTA SOLAR DE FISHER-MATTIONI

Para la elaboraciéon de una carta de Fisher-Mattioni hay que partir del dato de
las alturas solares y los azimut, para lo que se elaborara previamente una carta
solar de Fisher. Una vez conocidos alturas solares y azimut para una latitud y
un dia concreto del afio se procede a su representacion en el sistema de pla-
nos acotados de forma que en cada hora entera se situara el azimut corres-
pondiente y se abatira el plano vertical que contiene dicha orientacion en planta
de forma que en el abatimiento quede representado el &ngulo altura solar.

Se muestra a continuacion una carta solar de Fisher-Mattioni para una la-
titud de 40° N y el solsticio de verano.

SUR
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ELABORACION DE UNA CARTA SOLAR CILINDRICA

Cuando la carta solar que se pretende elaborar es una carta cilindrica habra
gue proceder, al igual que en el caso anterior, elaborando una carta de Fisher
para conocer las alturas solares y los azimut a las horas enteras en un dia con-
creto. Una vez que se conocen dichos angulos se calcula la interseccién de las
rectas que contienen el rayo a cada hora entera con el cilindro tangente a la
boveda celeste que va a proporcionar la carta. Se traza la linea que correspon-
de a la trayectoria en los dias sefialados (en nuestro caso se han representado
los solsticios y equinoccios para una latitud de 40°N) y se desarrolla el cilindro
cortando la superficie cilindrica por la generatriz que se corresponde con el nor-
te.

SUR

OESTE
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Lo mas habitual es representar una trayectoria por mes, soliendo tomarse
los dias 21 de cada mes, y para dias intermedios se pueden realizar interpola-

En la carta se reflejan alturas solares y azimut en los dias del a
ciones.

significativos, es decir: equinoccios y solsticios. No obstante, de forma analoga

Carta solar cilindrica para una latitud geografica de 40°N.
se puede representar cualquier otro dia del afio.
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