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Presentación

Arq. Luz Stella Peña
Arq. Iván Eraso Ordóñez

Arq. Sergio Perea
Arq. José Daniel Cárdenas

La política de publicación de la Universidad Pilo-
to de Colombia plantea que los diferentes pro-
gramas de educación, como el de Arquitectura, 
desarrollen productos de investigación científica 
y formativa que aporten a la construcción de co-
nocimientos disciplinares, a la formación integral 
con responsabilidad social y ambiental y a la con-
solidación de valores éticos para que los estudian-
tes adquieran competencias profesionales que les 
permitan actuar con fundamento y dominio técni-
co en la realidad.

En el Laboratorio de Ambientes Sostenibles, he-
mos querido hacer un aporte al tema de la edu-
cación ambiental en arquitectura y proponer di-
rectrices para la implementación de herramientas 
de análisis y evaluación ambiental que permitan 
a los estudiantes realizar proyectos eficaces en el 
manejo y la implementación de criterios bioclimá-
ticos, autosuficiencia energética y ecología de los 
asentamientos humanos.
 
Por lo anterior, se han elaborado cuatro cartillas 
que son guías del proceso de aprendizaje en te-
mas como arquitectura bioclimática y sostenibili-
dad, trayectoria solar, viento y ventilación natural 
en arquitectura, manejo y disposición de aguas 
lluvias y aguas residuales y mapa conceptual 
para una didáctica de educación ambiental en 
arquitectura.
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Introducción Para el diseño de edificaciones con criterios de ar-
quitectura bioclimática y sostenibilidad, se debe 
hacer un análisis de los aspectos climatológicos y 
ambientales del sitio donde este se implantará.

Para ello, se debe tener en cuenta:

•	 La latitud en grados, minutos y segundos.
•	 La longitud en grados, minutos y segundos. 
•	 La altura sobre el nivel del mar en metros, la 

cual determina el piso térmico del lugar.
•	 Las temperaturas máxima, media y mínima ex-

presadas en grados centígrados.
•	 La humedad relativa, que está expresada en 

porcentaje (%).
•	 La precipitación que está expresada en milíme-

tros por año.
•	 La rosa de vientos donde se muestra la predo-

minancia de la dirección del viento según los 
puntos cardinales y su velocidad en kilómetros 
por hora (km/h) o metros por segundo (m/s).

•	 El brillo solar expresado en horas por día (h/día).
•	 La radiación solar en megajoule por metro cua-

drado día (MJ/m2 día) o en kilowatt por metro 
cuadrado día (kW/m2 día).

•	 La trayectoria solar, analizando el sitio, en 
cómo el Sol tiene una trayectoria de acuerdo 
con el solsticio de verano, el equinoccio y el 
solsticio de invierno, el cual determina un azi-
mut y una altura del Sol según una hora del día.  
Compete a esta guía poder dar al estudiante un 
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conocimiento en cómo, por medio de un pro-
ceso gráfico secuencial, analizar, paso a paso, 
la trayectoria del Sol para ser eficiente en su 
propuesta de:

•	 Diseño de elementos arquitectónicos de pro-
tección solar pasivos.

•	 Hacer un buen manejo de la luz natural.
•	 Poder ubicar bien un sistema de energías alter-

nativas a partir de paneles solares teniendo en 
cuenta la trayectoria solar.

•	 Estudio de la radiación térmica del lugar para 
el diseño de fachadas, cubiertas y superficies 
perimetrales a la edificación.

•	 Diseño de silvicultura y fitotectura, y según su 
localización, cómo generar sombra sobre su-
perficies verticales y horizontales.

Palabras clave: sol, radiación solar, sombra, carta 
solar, Heliodon. 
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El sol El Sol es nuestra principal fuente de energía para 
la vida y los procesos del planeta. El sistema pla-
netario que orbita alrededor del Sol absorbe su 
energía radiante.

La trayectoria de nuestro planeta Tierra alrede-
dor del Sol se detalla muy pedagógicamente en el 
video La eclíptica y las estaciones, el cual se pue-
de ver en la siguiente dirección web: 
http://www.youtube.com/watch?v=gsZrTYeW0Tw 

La radiación solar llega primero a la atmósfera en 
100 % con unos 1360 W/m2 +/−, 19 % es absorbido 
por las nubes y los gases presentes en la atmósfera 
y 30 % se refleja en el espacio, que es lo que se co-
noce como albedo solar. El albedo es el porcentaje 
de radiación que una superficie refleja en el exte-
rior respecto de la radiación que incide sobre ella.
 
A la superficie continental y oceánica llega 25 % 
de forma directa y de forma difusa 26 %, unos 697 
W/m2 en total. 

Según las superficies, estas también pueden ha-
cer reflexión de esa radiación: las arenas tienen 
un albedo de 20 a 30 %, los bosques de 5 a 10 %, 
los pastos de 20 a 25 %, la nieve de 80 a 85 % y el 
agua de océanos y lagos de 50 a 80 % (imagen 1).
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Imagen 1. Efecto de la radiación solar. Fuente: Autor.
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Transferencia 
de calor

Existen unos principios básicos sobre la transfe-
rencia de calor:

•	 Todos los cuerpos según su temperatura emi-
ten energía radiante.

•	 Los cuerpos que tengan una mayor tempera-
tura la irradian por unidad de área más que los 
cuerpos fríos. 

•	 Los cuerpos con mayor temperatura emiten 
un máximo de radiación en longitudes de on-
das cortas.

•	 Los objetos que son buenos receptores de ra-
diación son también buenos conductores.

El Sol puede transferir calor sobre las superficies por:

Radiación
Es la transferencia de energía que se produce de 
forma directa desde el Sol hacia afuera en todas 
sus direcciones, y estas, al impactar sobre una su-
perficie, hacen radiación indirecta hacia el exte-
rior que depende del poder reflexivo o albedo del 
material que lo conforma. 

Conducción
Es la transferencia de energía térmica por medio 
del calor que incide sobre un material que la asimi-
la según su inercia térmica. La inercia térmica es la 
propiedad del material de poder recibir, conducir y 
transmitir energía térmica en el espacio del tiem-
po. Por ejemplo, el concreto estructural es un buen 
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conductor de calor, puesto que lo transmite rápido 
según su geometría. Por el contrario, las maderas 
estructurales son malos conductores de calor, por-
que lo conduce lentamente.

Convección
Es la transferencia de calor por medio del aire 
circundante a la edificación o sus superficies. 
Este, al recibir la radiación directa del Sol y la ra-
diación indirecta de las superficies, incrementa 
su temperatura. El aire puede moverse vertical y 
horizontalmente.

Si el aire al calentarse se mueve verticalmente ha-
cia abajo, se llama subsidencia; y si se mueve en 
sentido horizontal, se llama advección. 

Ambos procesos pueden modificar la temperatura 
de una superficie y esta a su vez conduce el calor 
según la inercia térmica del material (imagen 2).
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Imagen 2. Efecto de la radiación sobre una edificación. 
Fuente: Autor.
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La sombra Las superficies que no quedan expuestas al Sol o 
a una fuente radiante de luz en una hora deter-
minada están en sombra. Esta puede ser sombra 
propia o sombra proyectada.

La sombra propia se puede definir como la super-
ficie real que está sin recibir iluminación directa 
de la fuente radiante de luz. Sea el Sol, sea un ob-
jeto luminoso.

La sombra proyectada es la sombra arrojada por 
el objeto sobre una superficie,  que sufre la distor-
sión de la perspectiva. 

La sombra es muy importante como elemento 
bioclimático en la arquitectura, debido a  que  la 
radiación solar no actúa  de forma directa y la 
temperatura de estas superficies desciende.

Estudio de la trayectoria solar
El estudio de la asoleación en las edificaciones y 
su contexto se basa en el análisis detallado de la 
trayectoria solar. Esta se puede hacer por medio 
de herramientas manuales, software especiali-
zado, como el ECOTEC, el DisegnBuilder, el Sket-
chUp pro, el ArchiCAD 15 y varias aplicaciones 
para teléfonos inteligentes.
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En los primeros semestres del programa de Arqui-
tectura, se trabaja con una herramienta manual 
que es la carta solar. Hace que el estudiante desa-
rrolle un proceso y comprenda pedagógicamente 
el ejercicio en su contexto.

La carta solar es un ábaco que permite a un obser-
vador en cualquier latitud registrar la posición del 
Sol en la cúpula celeste.

La carta solar, con la cual vamos a trabajar, llama-
da también girasol, fue diseñada por el Centro de 
Investigación metodológico de la Escuela de Ar-
quitectura de Nantes (CERMA) (imagen 3).

Una vez realizados los análisis y estudios de la tra-
yectoria solar con la carta solar o girasol, se hacen 
modelaciones con maquetas o prototipos para 
ser llevados al simulador de trayectoria solar He-
liodon. Esta herramienta es un laboratorio para 
determinar fortalezas, debilidades del proyecto y 
procesos por corregir respecto del control de la 
radiación solar.

Todo proyecto de arquitectura bioclimática con 
criterios de sostenibilidad debe hacer un estudio, 
análisis y conclusiones de la trayectoria solar y 
aplicar al proyecto los resultados de ese estudio.
Esto nace de un proceso, el cual tiene unos proce-
dimientos para llegar a un producto. 
El primer proceso es conocer la carta solar. 
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Imagen 3. Carta solar o girasol.
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Componentes 
de la carta  

solar 

La carta solar es un ábaco rotativo compuesto por 
dos láminas: una mate y una transparente, que se 
sobreponen y giran sobre un eje.

La lámina mate está conformada por cuatro 
segmentos circulares contenidos dentro de un 
círculo (imagen 4).

El diámetro del círculo corresponde a la línea del 
ecuador. El norte queda perpendicular al diámetro.

Dos segmentos circulares a la derecha marcados 
de 0º a 90º corresponden a la latitud norte to-
mando la línea del ecuador hacia el norte y latitud 
sur de la línea del ecuador hacia el sur. 

Dos segmentos circulares a la izquierda marcados 
de 0º a 90º tomando el 0 desde el norte y el sur 
hacia la línea del ecuador corresponden al regis-
tro de la altura del Sol.

Al dividir los segmentos circulares de la altura 
del Sol y la latitud aparece registrado de 0º a 
180º el azimut . El azimut es el ángulo de arco 
medido sobre el horizonte celeste que forman el 
punto cardinal norte y la proyección vertical del 
astro sobre el horizonte del observador situado 
en alguna latitud. 
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Imagen 4. Lámina mate de la carta solar.
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En la lámina transparente (acetato), aparecen unas 
líneas curveadas que registran unas fechas exac-
tas: día y mes, partiendo del 22 de junio que corres-
ponde al inicio del solsticio de verano (imagen 5).

En la línea central está registrado el 21 de marzo 
y el 23 de septiembre, que es el equinoccio. So-
bre esta línea a la derecha aparece una flecha que 
debe rotarse sobre la latitud del sitio geográfico 
por trabajar.

Al final, en la parte inferior, está registrado el 22 
de diciembre que corresponde al inicio del solsti-
cio de invierno.

“Perpendicular” a las líneas de las fechas, de de-
recha a izquierda aparecen unas líneas curvas que 
registran horas, están en formato militar y van de 
0 a 12 horas en la parte inferior y de 13 a 24 horas 
en la parte superior. Por ejemplo: las 9 horas  de 
la mañana tienen los mismos valores de azimut y 
altura del Sol que a las  3 de la tarde (15 horas). 
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Imagen 5. Lámina transparente de la carta solar.
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Aplicación de 
la carta  

solar

Para este caso, se va a tomar como ejemplo una 
ciudad de Colombia: Buenaventura (departamen-
to del Valle del Cauca).

Obtener la latitud del sitio/lote del proyecto. Esta 
se consigue por Google Earth. En el mapa satelital 
en la parte inferior después de la fecha a la dere-
cha se registra la latitud en la medida en que se 
mueve el cursor. Latitud de Buenaventura: 3º 53´́  
norte (imagen 6).

•	 Se ubica la flecha del componente transparen-
te de la carta solar en 0º y se lleva a 3º 53´́  nor-
te. El norte debe quedar hacia la parte superior.

•	 Se ubica la latitud, el componente transpa-
rente se debe fijar y no permitir su rotación. A 
partir de este momento, se empiezan a hacer 
las lecturas de hora, día y mes con su azimut y 
altura del Sol (imagen 7).

•	 Se deben fijar unas fechas: inicio del solsticio 
de invierno, 22 de diciembre; equinoccio, 21 de 
marzo-23 de septiembre, e inicio del solsticio 
de verano, 22 de junio.

•	 Las horas se determinan según el estudio de 
trayectoria solar para el cual se desarrolla el 
ejercicio. En este caso, se trata de analizar las 
horas y las superficies que van a estar más im-
pactadas por radiación solar y poder diseñar 
unos aleros de control de la radiación. Se to-
man desde las 10 h hasta las 15 h.
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Imagen 6. Carta solar registrado datos para Buenaventura.
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S

Or.
N

Oc.

AZIMUT
45°

ANGULO
DE ALTURA

DEL SOL
50°

PROYECCIÓN EN PLANTA

Imagen 7. Proyección sobre un plano de la altura del sol y 
azimut. Fuente: Laboratorio de ambientes sostenibles.
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•	 Se hace una tabla de registro de las fechas y se 
van introduciendo los datos:

FECHA HORA AZIMUT ANGULO h.

22 de diciembre 10 45º 53º

22 de diciembre 11 26º 60º

22 de diciembre 13 26º 60º

22 de diciembre 14 45º 53º

22 de diciembre 15 56º 40º

21marzo/23 sept. 10 87º 62º

21marzo/23 sept. 11 84º 76º

21marzo/23 sept. 13 84º 62º

21marzo/23 sept. 14 87º 76º

21marzo/23 sept. 15 89º 47º

22 de junio 10 128º 56º

22 de junio 11 146º 67º

22 de junio 13 146º 67º

22 de junio 14 128º 56º

22 de junio 15 120º 43º

En el figura de referencia a continuación solo se 
ubicarán los datos del solsticio de verano e invier-
no para su comprensión gráfica (imagen 8, 9, 10, 
11, 12).

Del registro de fechas se puede llegar a unas 
conclusiones:
•	 En el solsticio de invierno el sol está hacia el 

cuadrante sur, en el equinoccio está al centro y 
en el solsticio de verano está hacia el cuadran-
te norte.

•	 Esto determina que la edificación va recibir en 
una misma hora el Sol en distintos ángulos de 
azimut e inclinación según la fecha.

•	 El Sol está más perpendicular sobre esta lati-
tud en el equinoccio.

Proceso de graficación y análisis.

•	 Ubicamos el volumen de la edificación por ana-
lizar con su norte respectivo.

•	 Una vez ubicado, trazamos un círculo sobre el 
volumen en planta.

•	 En este círculo, ubicamos los puntos cardinales 
respectivos.

•	 Se empiezan a localizar los grados de azimut, 
o sea, el punto del observador para esa fecha.

•	 Se ubica el azimut solar, tomando como ángu-
lo 0º el sur. Del sur a la derecha se ubican las 
horas de la mañana y del sur a la izquierda las 
horas de la tarde.

•	 Se analizan cuáles son las fachadas más ex-
puestas del volumen.

•	 Luego se procede a ubicar la altura del Sol y 
verlo con su azimut 

•	 Tomamos una fecha y hora para sacar la som-
bra de ese volumen.

•	 Se referencia las 10 horas del 22 de junio.
•	 Se ubica una línea paralela al azimut de la hora 

que estamos trabajando. Esta va ser la línea 
de tierra. 
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Imagen 8. Referencia de horas con  asimut para un volumen 
en latitud de Buenaventura. Fuente: autor.
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Imagen 9. Carta solar 10 horas - 22 de junio. Fuente: autor.
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circulo

Imagen 10. Carta solar 11 horas - 22 de junio. Fuente: autor.



Laboratorio de Ambientes Sostenibles Nº1

26

Imagen 11. Carta solar 10 horas - 22 de diciembre.  
Fuente: autor.
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Imagen 12. Carta solar 10 horas - 22 de diciembre.  
Fuente: autor.
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•	 Se marcan las letras de los vértices del volumen.
•	 Se proyectan los vértices del volumen sobre la 

línea de tierra y se levantan en altura real.
•	 Se ubica la altura del Sol con su ángulo respec-

tivo y se proyectan desde la altura del edificio 
a la línea de tierra.

Se bajan las líneas de proyección de sombras, y 
donde se cortan con las líneas del vértice del edi-
ficio paralelas al azimut, se demarca la sombra 
respectiva. (imagen 14-15)

Imagen 14. Graficacion de sombras  por geometría descripti-
va para el 22 de junio a las  10 horas. Fuente: Autor.

Imagen 15. Imagen 15: graficacion de sombras para el dise-
ño de un alero de protección solar para el 22 de junio a las 
10:00 horas. Fuente: Autor.
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Simulador de 
trayectoria 

solar :  
Heliodon

Esta herramienta práctica permite visualizar el 
comportamiento de la trayectoria solar en un mo-
delo o maqueta a escala. Esta puede ser urbana o 
arquitectónica.

El Heliodon del Laboratorio de Ambientes Soste-
nibles consta de dos componentes (imagen 16):

•	 Una base circular con sus puntos cardinales 
marcada en grados que corresponden a la ubi-
cación según el azimut; esta base es rotativa y 
es donde se ubican los modelos por analizar.

•	 Un arco en aluminio que asimila la trayectoria 
del Sol, con sus medidas cada 5º que brindan 
el ángulo de altura, según los datos obtenidos 
de la carta solar. El arco cuenta en el extremo 
occidental con un medidor en grados, el cual re-
gistra su inclinación según la latitud norte o sur.

Para la demostración, colocamos un modelo de 
cuatro viviendas localizadas en Buenaventura (Va-
lle del Cauca). 

•	 Se coloca en 0º la base con el norte perpendi-
cular al arco de trayectoria solar.

•	 Colocar en latitud 0º el arco.
•	 Obtener la latitud de Buenaventura: 3º 53´́  

norte (imagen 17).
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Imagen 16. Heliodon del programa de Arquitectura.  
Fuente: Autor.

Imagen 17. Registro de ángulo de latitud de Buenaventura. 
Fuente: Autor.
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•	 Se gira el arco hacia el norte hasta que marque 
la latitud 3º 53´́  norte.

•	 La maqueta arquitectónica se coloca según el 
norte respectivo.

•	 De acuerdo con los registros de la carta solar 
se procede, hora por hora, a hacer el ejercicio. 
Para las 10 y 11 de la mañana los grados de azi-
mut solar se marcan del sur a la derecha.

FECHA HORA AZIMUT 
ANGULO 
ALTURA 

22 de junio 10 128º 56º

22 de junio 11 146º 67º

22 de junio 13 146º 67º

22 de junio 14 128º 56º

22 de junio 15 120º 43º

•	 Para las 13, 14 y 15 horas se marcan del sur a 
la izquierda

•	 (imagen 18, 19, 20, 21, 22, 23).
•	 Para las 10 horas se gira la base hacia la dere-

cha hasta 128º de azimut. La maqueta debe 
quedar con su norte original, se reubica ya que 
el norte no se gira.

•	 Se lleva el azimut de 128º hacia la parte de la 
luminaria que representa el Sol. La luminaria 
debe quedar en 56º de altura en el costado 
oriental.

•	 Se coloca debajo del arco centrada la maqueta 
y esa es la trayectoria solar de esa fecha y hora. 

•	 Se deben hacer registros fotográficos: una 
toma en planta con el norte visible y tomas 
que registren en corte perspectivo las sombras 
de los planos más importantes. El laboratorio 
cuenta con un formato que los estudiantes de-
ben elaborar como análisis de su proyecto des-
de la observación en el Heliodon. (Imagen 24)
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Imagen 18. Altura del sol 56º. Fuente: autor.

Imagen 19. Vista en planta de la sombra a las 10 horas. 
Fuente: Autor.

Imagen 20. Vista panorámica de la sombra en un modelo de 
vivienda a las 10 horas. Fuente: Autor.



Laboratorio de Ambientes Sostenibles Nº1

33

Imagen 21. Vista panorámica  de la sombra a las 13 horas. 
Fuente: Autor.

Imagen 22. Vista en planta  de la sombra a las 14 horas. 
Fuente: Autor.

Imagen 23. Vista panorámica  de la sombra sobre vivienda a 
las 14 horas. Fuente: Autor.
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Imagen 24. Formato uso del Heliodon.

USO DEL HELIODON

CONCLUSIONES ANÀLISIS DE SIMULACIÒN SOLAR:

PLANTA CORTE / PERSPECTIVA

CIUDAD / POBLACIÒN:

DEPARTAMENTO / ESTADO:

PAÌS:

LATITUD: LONGITUD:

PISO TÈRMICO:

IMPLANTACIÒN GRAFICA

LABORATORIO DE AMBIENTES SOSTENIBLES

Asignatura:
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  Del	
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Cálido	
  Húmedo	
  

Colombia	
  
30	
  88	
   770	
  	
  07	
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Conclusiones •	 Es importante desarrollar en los talleres de dise-
ño de los primeros semestres de Arquitectura el 
ejercicio manual de trayectoria solar como fun-
damento para una propuesta bioclimática que 
responda al contexto en el cual se implantará. 

•	 Ese proceso debe llevarse a una modelación/
maqueta para que por medio del simulador de 
trayectoria solar Heliodon se verifique que el 
volumen y el contexto del edificio cumple con 
criterios para el control de la radiación solar. 

•	 Para un adecuado estudio de trayectoria solar, 
se deben trabajar como mínimo tres fechas 
con cinco horas mínimas por cada una para ha-
cer un buen análisis.

•	 Este ejercicio debe quedar registrado en las 
memorias del proceso de diseño, ya que son 
ejercicios teórico-prácticos para generar crite-
rios de diseño bioclimático y sostenible . Para 
ello, se debe hacer el registro en el formato di-
señado desde el laboratorio para el Heliodon.
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