COLABORACION

Caleulo de las héras de insolacion de una fachada

Por JOSE TAPIA CONTRERAS

Meteorélogo

Se incluye una versién de este problema por el interés que pueda tener
para algunos de nuestros socios y colaboradores, que asi lo han pedido. Es
cuestién més astronémica que meteorologica; no obstante, su aspecto me-
teorolégico puede resultar de algin valor para quienes se relacionan con
problemas climatolégicos de construccion y de «habitaty.

La versién que se presenta es muy simple y se ha basado en la parte
més elemental de la trigonometria esférica; la resolucién de tridngulos esfé-
ricos rectangulos y rectilateros. Se supone en ella .que la fachada es plana,
vertical y asentada en una Ilanura horizontal.

Representando el movimiento diurno del Sol sobre la esfera celeste (ver
figura 1), el diametro A A’ serd la linea zenit-Nadir; el C C', el eje de
rotacién de la Tierra (eje del mundo); E I, E’, el plano del Ecuador;
H H'. H' H,, el del horizonte, y B, B B’y B’, el plano en que ge mueve el
Sol sobre dicha esfera con velocidad angular constante y cuando su decli-
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nacién es § = B O E. Sea A D B, E, A’ B’, la interseccion del plano de
la fachada con la esfera celeste. Este plano forma con el plano meridiano
el diedro H' A A’ H’. = A, cuyo rectilineo es el angulo H' O ., este es
el azimut del plano de la fachada contado desde el sur «n el senti-
do S W N E o desde el norte en el mismo sentido angular (N E S W). Kl
problema consiste en expresar en tiempo el valor del diedro gue forman los
semidirculos maximos CB’; y C’, pues el sol comienza a incidir en la
fachada cuando en su movimiento ascendente su trayectoria corta al plano
A B, A’ B’; de ésta en el punto B, y deja de incidir sobre ella cuando en su
movimiento descendente corta al mismo plano en el punto B'y. Iiste plan-
teamiento se hace suponiendo que el menor de los diedros H. O Hy H'. O H
que el plano de la fachada forma con el plano meridiano, sea mayor que el
angulo H, O H = H'; O I que los rayos del sol naciente o poniente que se
perciben en O forman con la meridiana. En los casos en que no sea asi, la
solucién del problema es también bastante simple como después se vera.

El diedro B, C C’ B, es uno de los angulos del triangulo esférico isésceles
B, C By, el cual mediante el circulo maximo C D C’ de plano perpendicular
al A B, H, A’ H. B’, de la fachada, queda dividido en dos tridngulos esfé-
ricos rectangulos, el C D B, y el C D B’,. El plano C D C’ es bisector del
diedro B, C ¢’ By, por lo que basta calcular uno de los diedros, el D C C' B,
oel D C C B; para determinar el B, C C' B’,. Llamando « ul valor del
diedro que forman el plano meridiano y el C D C'"; C, al diedro que forman
dicho plano meridiano y el C B, C’, y C, al diedro que forman el planc me-
ridiano y el C B, C’, y

a al arco de circulo maximo C B, y designando por las mayuscu-
7 ‘ 4 < . . 4 N 7 . .
a’ = a al arco de circulo maximo C B, |44 que ocupan los vertices, a

b al arco de circulo maximo C A o | de 1 antes di

d al arco de circulo maximo C D s valores de los restantes die-
c al arco de circulo maximo 1} B, dros de los triangulos rectangu-
e al arco de circulo maximo A D los A D Cy CD B, se tiene:

Tin el triangulo A D C:

cotg A
cos b = cotg A cotg «; tag @« = — — — [1]

cos b

Pentagono de’Neper 1.2)
o8 v = cotg (—-- - —- a) cotp b [2]
2
En el triangulo C D B,:

: aT \

cos (C; — @) = cotga cotg | —— — d) [3]
2
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Pentagono de Neper 2.9)

T
Eliminando cotg (——4 d) entre (2] y [3]
2

cos (C; — a) = cos (C; + &) = cotg a tang b cos w

Puesto que:

w m
= —— —8;b=———2
2 2
con § = declinacién del sol para el dia en que se efectia el célculo y
A = latitud del lugar, es preciso comenzar por determinar el valor del para-

metro auxiliar « por la formula [1], que equivale a:
cotg A
tang ¢ = —— (5]
sen A

y llevar este valor a la [4] que equivale a
cos (C; — @) = cos (C; + «) = tang § cotg X cos « [6]

Obtenido del [6] el valor de:
Ci—a=0C + a

expresado en grados, el tiempo ¢ de insolacién sera:

C, + Cq 2 (Cl - (1)
t=—— = - [7], expresado en horas.
15 15

En esta determinacién se ha supuesto que el menor de los diedros que la
fachada forma con el plano meridiano (cuyos rectilineos son H, O H y
H’. O H) es mayor que el angulo g = H, O H = H’, O H que forman con
la meridiana O H los rayos del sol naciente o poniente que llegan a 0.
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Este angulo B es facil de determinar conocidos N y &, a partir del
triangulo rectilatero A C H,. Llamando en este 8 al diedro en A = T, O H,
C. al diedro en C y F al diedro en H,, el pentdgono de Neper 3.2) nos da:

2

T
cos « = sen b sen (——ﬁﬁ)zsenbeosﬁ

y de aqui:

cos a sen §

Il

cos 8 =

[9]

sen b CcoS A

En el caso que 8 resulte tal que alguno de los angulos H, O H e H', O I1
de la fachada con la meridiana fuese menor que 8, por ejemplo, el H, O H
se calcularia el angulo C, correspondiente a la insolacién de la fachada, a
partir del mediodia en adelante por las formulas [5] y [6] y el Ci, corres-
pondiente a la insolacion desde la salida por el horizonte hasta ¢l mediodia,
por la férmula:

cos (7 — Cy) = cotg a cotg b = tang § tang A [10]
deducida del pentidgono de Neper [8] anterior y ¢ seria:

G+ G
15

Si ambos angulos H, O H y H’. O H fuesen menores que 8, ¢l tiempo de
insolacién de la fachada es igual al de duracién del sol sobre el horizonte, que
vale:

2 G

15

en cuyo caso C, se calcula por la férmula [10].

En todos los casos, es preciso disponer del valor de )\ (latitud del lugar) y
de 8 (declinacién del sol), dato este dltimo que varia desde 232 27’ aproxi-
madamente, que alcanza cuando tiene su méaximo valor positivo hacia el 21
de junio (solsticio de verano) hasta -—23° —27" a que alcanza su maximo
valor negativo hacia el 22 de diciembre (solsticio de invierno), pasando por
el valor O en los equinoccios de otofio (hacia el 21 de septiembre) y prima-
vera (hacia el 21 de marzo). En cuanto precede, se ha supuesto que la cara
de la fachada esta orientada al syr. Quedan al ingenio del lector las corres-
pondientes determinaciones angulares, caso de que la cara de la fachada mi-
rase a otra direccidn.
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RESOLUCION GRAFICA

Kl problema anterior admite siempre una sencilla soluciéon grafica basada
en la construccién del rectilineo del diedro B, CC" B’; de la figura 1 scbre
el circulo menor B B, B’ B; de la trayectoria diurna del sol, o del rectilineo
del diedro H, C C’ B’ de la figura 2 sobre el mismo circulo menor, si, como
ocurre en el caso expuesto en esta segunda figura, la semirecta O H, de la
intersecciéon de la fachada con el plano del horizonte queda dentro del an-
gulo H, O H’; formado por los rayos de sol que en su salida y puesta llegan
a O. Por esta ultima circunstancia, se desarrolla la construccion para este
segundo caso, en apariencia més complejo.

La proyeccion vertical del circulo menor B B’, H', B’ H, sobre el plano
del horizonte H H, H, H' H', es la elipse H, B. B, H', B, siendo B la
proyeccion de B y B, la de B’ (figura 2). Los puntos H, y H’, son proyeccién

Fig. 2




de si mismos, y la elipse citada serd tangente en ellos al circulo maximo que
representa al horizonte. Abatiendo el referido circulo menor B B’ H' B’
B, H, alrededor de un eje perpendicular al plano meridiano A H A" H' que
pase por el centro O’ hasta quedar dicho circulo menor paralelo al horizonte
con su diametro B B’ en la posiciéon J Ji, y proyectandolo luego sobre el
plano del horizonte, se obtiene este circulo menor dibujado sobre el plano del
horizonte en la posicion B’y B’y By, correspondiendo estos tres puntos antes
citados a los B B’y B’. Este circulo asi dibujado y la elipse antes citada son
figuras afines. El eje mayor de la elipse es igual al radio del circulo y el eje

o

menor es igual a dicho radio multiplicado por el cos (—— A ) = gen \.
2

Los puntos B, y B’. By y By y By B’y de ambas figuras se corresponden en la

afinidad. En la lamina 3, hecho con la misma notacién, ambas figuras

estan dibujadas sobre el plano del horizonte y en la lamina 4 se ha represen-

tado una construccién auxiliar para hacer el abatimiento y la proyeccion,

H
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empledndose la misma referencia para los puntos comunes a los graficos 2,
3 y 4. Los elementos de esta ultima construccién, en la.que A = 402, § ~ 13
grados, son:

T
Sobre uno de los lados del angulo L O N = — - + \ se toma una longi-

. 2
tud arbitraria O L. que representara el radio del circulo menor que describe
el sol sobre la esfera celeste. La interseccién O de O O, normal a O 1. en O,
y L O’ que forma con O L un dngulo 8§, da L O’ radio de la esfera celeste y
O O’ distancia del centro de dicha esfera al centro del circulo menor, pues
O’ L cos § = O Ly ademas O" L gen § = O O’. Trazando por &/ una para-
lela a O L, su interseccion con O N da O’ con O’ O’” distancia del centro
del repetido circulo menor a la recta H, H’x. Y la proyeccién de O’ sobre
O N es 0”. La distancia 21 centro de la esfera celeste del centro comin de
la elipse en que se proyecta el circulo menor y de la reproduccién del mismo
al abatirlo y proyectarlo después sobre el plano del horizonte en la forma
antes indicada, es O 0”. O L seréa el eje mayor de la elipse y L M = O L sen A
el eje menor (con O M normal a O N y L M paralela a O N} y, por
altimo, trazando con centro de O”" un arco con radio O L corta a« O O’ en

Fig, 4
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T, de forma que el angulo O O” T = 7 — C,; es el rectilineo del diedro
H, C C’" B’, pues como se ve la figura 2:

: Or O/// O/ O/”
zos (m— Cy) = cos O’ 0" H', = — = ]
0" H', OL

Con log elementos asi determinados en la figura 3 se dibujan el plano del
horizonte H’ H, H H’, el abatimiento citado de la trayectoria del sol
(circulo B', B’y B’y) y la elipse, proyeccion de la misma B, B, H, By H.. En
los puntos H, H’; deben ser tangentes la elipse y el plano del horizonte, ade-

mas de coincidir el angulo H, O” I = 5 — G, con el determinado en la fi-
gura 4.
Seguidamente se traza P P’ tal que H" O P = A, angulo de la fachada

con la meridiana. Esta cortarda a la elipse en By, y Q. B, B';; paralela a H

H’, corta al circulo menor abatido en B’s. B’y G” es uno de los lados del

angulo solucién. El otro lado es, en este caso, (" M, pues el sol comienza a

dar en la fachada en el momento de su salida por H,. Si x es el valor en gra-
x

dos del angulo H, O” B t = —— es el tiempo de insolacion de la
15 '

fachada.
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