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RESUMEN segunda 1ndica la de |a ragdiacién
directa. En cada etapa es necesario

El obietivo de este trabaio es utilizar wuna proveccién de ia bbveda
la evaluacién de distintos métodos ae celeste sobre un elano o superricie
veriricacion de asoleamiento en Gurva para compatibilizar |las sombras
TLerrenos existentes, espacios interi- de los obstaAculos v la travectoria del
oTes Vv en la determinacién de lugares s0il.
apros para el emplazamiento de
cColectores para Si1stemas solares Los métodos gque se consideran en
activos o pasivos, oe comparan Y9 la evaluacitn son los Siguientes:
métodos. existentes Y nuevos,
enumerando Sus ventaias v desventaijas  -----=---o___ e e e e e e e
con el empleo de criterios tales comao rétoao varacteristica
racilidad de uso, precisidn, — ——=----- T e e e it o
limitaciones geaométricas. cOsStos v 1. Fotoerar lente de oio de pez
racilidad de construcecién. Se han <. Fotograr vertical hacia abaio con
desarrol lado dos métodos gue permiten surerricie rerlectora
una rapida verificacibdn de las horas curva.
de asoleamiento en edificios existen- S, Misual vertical hacia abaio con
tes vy alrededor de los mismos o en medidor solar tipo "TNO"
terrenos con obstrucciones tales como 4. Visual superficie reflectora con
arboles. accidentes topograricos. etc, travectoria.
La sencillez de construccidn v el baio 5. Visual pantalla transparente
casto de | instrumental necesario curva.
ravorecen la aplicacidn ¥ ditusidn . Visual pantalla transparente
oe estos métodos. plana,

7. Mecanico horizontdgraro.
. FotogrAf vistas horizontales

INTRUDUCCIUN. panoramicos.
8. Visual reloi solar con espeio.
La evaluacidn de asoleamiento en = -———ee-- T S e e e e e e e
situaciones donde existen obstruc-

=iones se puede dividir en dos etapas:
CRITER[US DE EVALUACION

45 Definicién de zonas en la baveda
celeste desde la  que se puede Fara la evaluacién dea los
recibir asocleamiento directo. distintos métodos se han utiiizado los
POr no existir obstAculos tales Siguientes parametros:
como editicios, aleros,
montanas, arboles ttomandeo en Altura del sol:
cuenta posibles varliacilones
estacionales de tnllaije), ete, ., La travectoria mas critica es la
Zf . Determinacibn de la travectoria del solsticio de invierno. ya au=2 |as
del sol a través de las zonas horas de sol atil logradas en esta
s$in obstrucciones tdefinidas en recha aseguran mejor asoleamiento en
la primera etapa) v la medicidn otras @épocas del ano, con mavor
de | numero de horas de sol intens:dad sobre una superticie
directo segtin la épgeca del ano. horizontal durante un perlodo mas
largo.
La primera etapa pPpermite ademas
“ma estimacidn de la intensidad de La radiacidn de las primeras y
Tadiacidn difusa con cielo cublerto Gltimas horas del dia es de poca
S=Fon las obstruceciones, mientras la utilidad. debido a la absorbecidn de |a
<
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atmbsfera v a |la mavyor probabilidad de
obstruceciones cuando la altura del sol

es bala. Por tal razdn., varias normas
de asoleamiento exigen una altura
anguliar minima del sol. Iimites
minimos de la radiacién directa o
riian Ilimites horarios con el mismo

tin (ref.l vy 2.

Asl., las latitudes del sur del
rals. con bajas alturas del sol en
invierno. requieren métodos que
permitan _determinar las zonas con
obstrucciones de altura |limitada. Por
etemplio., en Ushuaia (latitud 555, la
altura maxima del sol apenas alcanza
los 12° en el solsticio de i1nvierno.
E! método a adoptar debe facilitar |la
medicidn del tamano angular de Ilas
obstrucciones comprendidas entre 5° v
15 de altura.

Sin embargo. en el norte del
pals (latitud 24°S) la altura maxima
del sol serd de 43° en la misma fecha.
Un método que permita verificar el

asoleamiento con alturas del scol
superiores a IL5° sera apto para
veriticar hasta -} horas de
asoleamiento durante los perlodos de

mayor intensidad en esta
durante el i1nvierno.

latitud

Facilidad de uso:

La comodidad vy simplicidad de
usc determinan en gran parte la
aptitud de los métodos ¥ sus
ppsibilidades de aplicacidn. Entre los
tactores se consideran:

Facilidad de colocar
el aparato "in situ".

¥ nivelar

Necesidad de elementos
complementarios de apovo. coma
tripodes.

: Posibilidad de determinar las
horas de ascleamiento en el lugar de
medicidn.,

Posibilidad de obtener un

regletro (fotogratico) permanente.

Algunos métodos fotografricos no
tacilitan mediclones inmediatas,
mientras oque cilertos métodos visuales
no resultan aptos para registros
totograticos. Uno de los métodos
desarrol lados durante este trabaio
permite superar esas |imitaciones.
Precisidn:

Debido a sus caracteristicas
geométricas. los métodos tienen
distintos grados de precisidn en
ciertos rangos de altura angular: por

elemplo, cercano al horizonte o al
cenit.

En |la mavorla de los casos. el
grado de precisidn no es muy critico.
Un error de 2° a 3° influye poco en
las horas de asoleamiento. Sin
embargo. se necesitard mayor precisidn

en el caso de colectores o aberturas
orientados 'hacla el norte con
obstrucciones lineales de l1a misma

orientacidn y ubicados tfrente a ellos.

Una medicitn realizada en el
punto mds baio de wun colector o
abertura registra el punto mas critico
de 1a superficie receptora., va que
otros sectores de Ila superficie
recibiran mayor asoleamiento.

En todes los casos. la precisibdn
dependerd de la correcta nivelacidn y
orientacién de | aparato. Algunos
métodos permiten verificar estas
variables utilizando la posicidn del
sol en la béveda celeste a una hora
determinada. Serd necesarioc calcular
las correccidnes correspondientes
seglin la diterencia entre la hora
legal v la hora solar media.

METODOS

Método L. Lente "Ojo de Pez".

Este método permite la
veritricacidn del asoleamiento en
espacios exteriores por medio de una

rotograrla que reglstra la totalidad
de la béveda celeste con una
proyeccidn estereogradfica a través de
un lente especial. Sobre una
ampliacitn de dicha fotogratla se
coloca una transparencia del diagrama
de |a travectoria solar de la latitud
correspondiente vy del mismo tamano en
torma tal! gue 21 clrculo del horizonte
de la totograrla coincida con el de
la trayectoria. Es imprescindible
colocar el eie de la maquina
fotograrica en sentido exactamente
vertical. Llado que no existe un punto
de referencia en el cenit, se puede
nivelar la maguina utilizando el
horizonte (rer. 3. 4 ¥ 5.

Ventaias:

La fotografia permite una lectura
de rAcil| comprensidn y proporciona un
registro permanente de las
caracterlisticas geométricas de los
obstaculos.

Desventaias:

El probiema principal radica en
la disponibilidad y alto costo del
lente. La camara "mio de pez".
originalmente desarroilada por Robin
Hill. esté tuera de produccidn. Nikkon

fabrica una versidon cuyo costo supera
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I es= SUU: también se encuentiran en
% m=-cacc lentes para camaras de 35
- savo costo es de UssS 200

ST imacamente pero con leves

W~ .zcicmes en la proyeccidn anguiar
= & IBMAZEN.
ws -=cuire un tripode para nivelar la
=RPE TS .

Beselta diticil

regular la abertura

sszizco al ruerte contraste y registra
surtos oe baia altura sobre el suelp.
—a aapllacidn de fa rfotogratia
mec=s1ta  un cuidado especial para
szrar | tamano coincidente con el de
= =trayectoria del sol. Lon este
T oTo. no se pueden hacer evalua-
=1 nin situ". (Ref. 3, 4. 5. v 7)
BETodo 2. Vertical Hacia Abajo con

Susertficie Reflectora Curva.

reflejo del aparate
Metodo 2 Supeficie reflectora Globoscoplo
desarrollado por Pleijel

En un
zcesventaias

intento de superar las
principales del método
anterior, G. Pleiiel desarrolld otro
=método usando un espelo parabdlico
~onvexo que refleja una i1magen de la
céveda celeste. Esta superticie
reflectora es mas econébmica aque el
lente especial del método anterior.
Sobre un soporte con base se monta una
~Amara entocada hacia el espeiloc gue se

sncuentra directamente debaijo de la
m1sma. Pleilel denomind su aparato
"Globoscopio" tret.3. 4, 5 v bBJ.
Jventajas:

El costo es interior al lente
"ojo de pez". L

El resultado tiene las mismas
ventajas gue el método 1z tacil
comprensitn, registro preciso Y
permanente.

El ajuste de la maguina

frotograrica es mas sencillo debido a
la posicidn del visor.

pesventaias:
51 bien el rerleio de la camara vy

del soporte aparencen en la
totograria, este no Trepresenta. en
general. una desventaja seria. ya que
los problemas mas crlticos de

asoleamiento aparecen cuando la altura
de! sol es menor de bO®.

se reaulere montar un aparato con
una distancia fija entre el rerflector
v @l lente. Algunos eiemplos 1ndicados
en las rererencias tienen un tubo
cilindrico gue actia comc marco de la
fotografia ¥ disimula lta camara.

Método 3. Visual hacia abajo : Medidor
Solar "T.N.O."

+: altura constante

Metodo 32 Superficie reflectora T.N.O.

E! Instituto de Ilnvestigacidén de
Salud Pliblica T.N.U. \Deltt, Paises
Baios) ha desarrollado un aparato muy
sencillo para verificar asoleamiento e
1luminacisdn natural en el interior de
viviendas. paro tambi&n resulta apto
para analizar ascleamiento en espaclos
exteriores, El aparato consiste en un
sector de estera maciza de plastico
transparente de 2.5 cm de diadmetro.
tn ol centro de la base se encuentra
un eirculo v sobre la superticle curva
estA grabado otro: se ajusta la altura

de la wvisidn hasta que los dos
circulos coincidan. Efi la base esta
impresa la travectoria del sol en

|ineas blancas sobre ftondo negro. Para
verificar el asoleamiento se compara
{a trayectoria impresa @n la base ¥y el
retleijo sobre la superricie curva del
cielo con obstacules tref. 5 vy 7).
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Ventaijas:

Se puede fotograraiar el
instrumento para obtener un registro
permanente.

Es manuable. liviano v facil de

usar.

Desventajas:

El instrumento fue fabricado
solamente para latitudes de los Palses
Bajos. comprendidas entre 50° y 53,
v no resulta sencillo construirlo para
otras [atitudes.

Método 4, Superficie Reflectora Curwva
con Trayectoria.

horizonte

e
SRR
e
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Los autores han realizado una

moditicacidn de | método 3 para
implementarlio en latitudes corres-
pondientes a la Argentina. Para
simplificar ia produccidn, se

colocaron las lineas de la trayectoria
del sol sobre el exterior de una
superticie hemistérica,

Ventajas:

S5e puede utilizar cualguier
superticle curva retlefante,

El registro fotograftico es maAs

claro gue el de! instrumento T.N.O.
debido a la racilidad de lectura de |a

travectoria del 501 sobre la
superticie exterior.

Le produccidn sencl | la, el
aparato es manuable, liviano v tacil

de usar.

Desventaias:

El trazado de las lineas de |a
travectoria del sol sobre una
SUperricie curva con precisién es
relativamente diticultoso.

Método S.rFantalla Transparente Curva.

Metodo 5 Pantalla transparente curva

El aparato incorpora una
proyeccién de la btveda celeste v una
trayvectoria del sol sobre una
superticie transparente curva. Esta

pantalla se apoya sobre una base
semicircular que cuenta con un gnomon
como referencia. Colocando el aparato
en sentido horizontal con el centro de

la pantalla orientado hacia el norte.
el observador mira en Ilnea recta
desde el punto del gnomon hacia el

cielo a través de la pantalla. Toda

obstruccidn que aparezca detras de la
travectoria de | sol impedird el
asoleamiento en la hora ¥ mes
indicada. En los Estadoes Unidos se

vende este aparato con lente, brdiula
¥ nivel., complementos gue facilitan su
uso.

Ventajas:
Sencillez de construccidn.
Rapida indicacidn del

asoieamiento "in situ",

Visuales directas hacia el cielo
o los obstaculos. ravoreciendo su uso
como elemento didActico.

Desventaias:
La precisibdn depende de la
habilidad del observador para mantener

el instrumental nive lado A
correctamente orientado.
Es relativamente wvoluminoso Y

diricil de transportar comparado con
los instrumentos de los métodos 3 vy 4.

El meétodo no permite una
evaluacidn del sol cuando las alturas
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superan los ©0° aproximadamente., ni
tampoco cuando el azimut supera B80°
desde el norte hacia el este u oeste
tsol de verano durante las primeras Y
tltimas horas dei dla).

Método 6. Pantalla Transparente Flana.

S,
equmoccm\

e
A

Para simplificar el aparato del

método 5., se puede usar una pantalla
plana con una proyeccién distinta de
la travectoria del sol. La superficie
plane ne permite un Angulo de
veriticacidn tan amplio, pero al menos
incluye la totalidad de la trayectoria
del sol en invierno. la época del ano
mas critica. El menor tamano del
aparato v la restricecién en el plano
horizontal scon las dos diferencias
srincipales respecto al método 5. Para
su construccibn, se utilizan
proyecciones gnomdnicas: trayectorias
del sol proyectadas sobre superticies
planas tref.7).

Método 7. Horizontégrafo.

Este aparato fue desarrol lado en
Alemania por F. Tonne en 1850. Tiene
una base circular sobre la que se
coloca el diagrama de la trayectoria
del sol. El mecanismo tiene dos brazos
méviles e interconectados y glra saobre
un eje vertical. El observador gira el
aparato. aijustando la ineclinacidn de

= F o

un brazo para seguir el perfil de las
obstrucciones a través de un visor en
su extremo., mientras el segundo brazo
traza el pertil sobre el diagrama. Las
ventajas vy desventalas del aparato
indicadas en este trabaio son
apreciaciones subijetivas, ya que no
fue posible adgquirir. fabricar o
probar el aparato (ref.B8).

Ventaijas:
Un registro permanente trazado en
el terreno.

Desventaijas

El aparate no estd en venta vy
tampoco es de facil construcecibn.

La exactitud del registro depende
de la habilidad del observador vy del
movimiento mecaAnico (se supone que el
tamano reducido de los brazos no
permite gran precisidn).

Se necesita un trlpode tirme para
apoyar el aparato.

M&todo 8. Fotograrla Horizontal

Una totogrartrla

tomada <con una
cAmara sin lente especial solamente
pegistra una proporcidn limitada de la
bbveda celeste. pero una serie
pandramica permite registrar un sector
de hasta 30= de altura. La
travectoria del sol en verano supera
este Angulo, pero la de invierno queda
comprendida dentro del mismo. en
latitudes desde el circulo Artico ©
antArtico hasta 35°. En los casos
donde las obstrucciones no exceden los
30°. wuna serie de totograrlas también
permitiran verificar el asoleamiento
en verano v en latitudes menores.

Ventaias:
El registro permanente es de
comprensidn i1nmediata.



El angulo horizontal de la toma
corresponde a la visién normal.
No require un aparato especial.

besventaijas:

La totograria no proporciona una
evaluacidén directa "in situ”.

Aparecen pequenas inexactitudes
en la unidn de las fotograflas, cuando
el , eije de la cAmara no esta
exactamente en posiciédn horizontal.

La cobertura angular de una
camara normal con lente de 36mm es de
aproximadamente 40° x 30°.

Hétodo 8. Reloi Solar con Espeio.

Efemplo 1. El reflejo del gnomon sobre
las lineas de 10.00 horas en ijunio,
tondo es cielo: se recibe sol directo.

Eiemplo 2. A las
el refleio indica obstrucecicnes: estos
obstaculos arrojan sombras.

11,00 horas, {unio.

Este método, desarrol lado
durante este estudio. utiliza un reloj
solar herizontal delineado sobre un

espeio con un gnomon central. Ubicando
el reloj de sol sobre una superficie
horizontal con su flecha orientada

directamente al norte, el método de
verificacidn es el siguiente:

Se ajusta la visitn en posicidn
tal que la interseccitn de las |lneas
correspondientes a un mes vy una hora
determinada,

NgasE

coincidan con el reflejo,

de la punta del gnomon.

Si detras de &sta se visualiza el
cielo sin obstaculos, el punto
recibira sol en dicho momento: caso
contrario, ias obstrucciones bloguean
el asoleamiento.

L2
Ventaias:

El método es sencillo. de lectura
facil v resultados directos.

El instrumento esportatil.

Tanto la ublicacién del aparato
como su nivelacién ne presentan
Problemas.

Lbesventaias:
La precisidn disminuve cerca del
horizonte debido a las imperfeciones

del espeijo. dobles reflejos vy la
absorcidn del vidrio. En el modelo
prototipo el limite minime es 10°

aproximadamente, apto para latitudes
desde el Ecuador hasta 45° N o S.

El registro fotografico es
puntual, indicandoe la presencia o
ausencia del sol a hora vy mes
determinados.

CONCLUS | ONES

Las caracteristicas vy ventajas de
cada método, indicadas sintéticamente

en la Tabla L. han sido evaluadas
segln las posibles aplicaciones
generales, respondiendo al obijetivo
del estudio: evaluar y desarrcllar
métodos aptos para uso general., como
instrumental de proyectistas,
instaladores de colectores salares,
evaluadores. etec. , ademas de

especialistas e investigadores.

Dos métodos desarrcllados durante
este estudio combinan facilidad de
construccién vy simplicidad de usoc. EI
método 4, Superticie Reflectora Curva
con Travectoria. representa la mejor
alternativa para registros foto-
graricos. La precisitn es suficiente
en un amplio espectro de aplicaciones.
El reflejo del observador no influye

en la wverificacidn de asocleamiento,
salvo al mediodia, en verano, en
latitudes menores de 30°, El otro
método desarrol lado, Reloj Solar ‘econ
Espeijo. resulta mas apto en el centro
y norte del pals, donde la altura
maxima del solsupera los 25° e@n

invierno.

desarrol lado.
con diagrama

El tercer método
Fotografias Panoramicas.
de trayectoria del sol superpuesto a
las mismas, constituve un complemento
util vy resulta el mdtodo mids apto para
presentar las condiciones de asole-
amiento "in situ" cuando la altura del
sol no excede los 30°,
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Tabla 1. Evaluacidn Comparativa de Ref: @ Positiva @ Intermedia

Métodos de
de Asoleamiento

Verificacibn
"in si1tu”.
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