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MODELADO DE SOMBREROS
HAT MODELLING
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RESUMEN

Se desarrollé un procedimiento para modelar sombrerogkbn de poder compararlos en lo referente a su
capacidad como elementos protectores de radiacion iolketey solar.

Se realizb la validacion del procedimiento de modeladsadellado por comparacion con resultados experi-
mentales realizados con un maniqui puesto al sol. Una adizada la validacion, se realizaron las simulaciones
necesarias para poder entender cuéales son las principalables que afectan a la eficiencia de los sombreros y
en qué proporcion lo hacen.

Luego de algunos analisis relacionados a la factibilidamhémica y técnica de la fabricacion de sombreros, se
centrd la atencion en tres modelos de sombreros: la gadaional, una gorra con solapa lateral y un sombrero
con ala eliptica. Finalmente, para cada uno de estos modeombreros se realizaron las simulaciones necesarias
para poder compararlos.

Descriptores: monitoreo, control y seguridad de las radiaciones — apbeess interdisciplinarias de la fisica
Codigo(s) PACS87.52.g, 89.20.a

ABSTRACT

A method to model hats enabling the analysis and comparidbeio physical qualities, such as, protection from
UV solar radiation was developed. The modelling method vadglated through experimental results obtained
using a mannequin exposed to the sun. Simulations were tetter understand which are the main variables that
affect the performance of the hats. After an analysis of t@emic and technical feasibility of fabricating the
different hats, three hat designs were chosen for furthelysind simulations: traditional baseball cap, a cap with
side flaps (wings) and a cap with an elliptic flap.

Subject headingsradiation monitoring, control and safety — interdiscijglig applications of physics

1. CARACTERISTICAS DEL MODELADO - p e e

Se modelaron los sombreros considerando su uso en la ciudad
de La Paz (16.5 Sud y 63.167 Oeste) en situaciones desfavora- '
bles de orientacion del portador del sombrero. Por lo tartda
mayoria de los casos, se consider6 que el portador delrsoonb
se encontraba quieto y mirando hacia el Norte. Por otro kado, . —
das las simulaciones se realizaron para dias completardest  Fic. 1.— Ejemplos de imagenes generadas con “Google SketchRfife-
pejados. rentes horas del dia.

Puesto que se disponid de un tiempo relativamente limitado
para desarrollar el modelado de los sombreros, el estudio se

mitd a modelar la sombra sobre el rostro del individuo qizat . »
el sombrero dejando a un lado el estudio mas profundo de la in
tensidad de la radiacion que incide sobre el rostro en fumndel

mismo sombrero.

- FIG. 2.— Ejemplos de archivos de imagen ya procesados con “Agbbeos-
2. SELECCDN DEL SOFTWARE DE MODELADO hop”. Estas imagenes corresponden a las mostradas ert@afigura.

La duracion del proyecto no permitié desarrollaraaftware
especifico para que realice las tareas de modelado, partty ta e) Para evitar demoras para el proyecto, debia ser fagitsu
se tenia que encontrar goftwareadecuado a nuestras necesiplementacion y el aprendizaje de su uso.
dades. Eboftwareque se empleb para realizar el modelado tenia Luego de una blsqueda deftwareque cumpla con los re-
que cumplir con los siguientes requisitos: quisitos planteados se encontré uno que parcialmentliasb
a) Permitir un modelado en tres dimensiones. problema. Se trata de “Google SketchUP”, softwarede uso
b) Disponer de algoritmos para manejar las sombras en cubbre, que se puede utilizar para crear, modificar y compiaui-
pos de tres dimensiones, considerando la posicion giéoadel delos 3D. Es mas facil de aprender que otros programas ee mo
modelo. delado 3D. Sin embargo, el mencionafidtwareno resolvia el
c) El costo del software tenia que ser lo méas bajo posible. problema por completo y fue necesario emplear “Adobe Pho-
d) La disponibilidad desoftwaredebia ser practicamente in- toshop” y un programa de conteo de pixeles de un determinado
mediata. color que lo desarrollé con sbftware"Mathematica”.
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Tamaidio del ala para tener sombra total sobre el rostro al medio dia
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FiG. 3.— Tamario del ala del sombrero para tener una sombrastitet el rostro al medio dia si se esta en direccion nBeesupone un ala horizontal que se
encuentra a una alturade 18&msobre el menton.
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FIG. 4.— En puntos pequefios, se muestran los valores de |zi@diatravioleta durante el afio en la ciudad de la Pazg@aita) y en puntos grandes, se muestra
el tamafio del ala del sombrero para tener una sombra tdad ebrostro al medio dia si se esta en direccion nortelibaas verticales marcan los dias seleccionados
para el estudio (DJ: 234 y 295).

El procedimiento de simulacion tiene los siguientes pasos  Con el fin de estudiar el efecto del tamafo del ala de un som-

a) Con ayuda de “Google SketchUP” se desarrolla el sombréboero respecto a la eficiencia del mismo, se procedi6 a rapdel
y modelo a simular en tres dimensiones. el tamafio de ala necesario, considerando que el ala del som-

b) Se referencia el modelo para la posicion geograficade ibrero esta completamente horizontal y ademas que serngue
terés (latitud y longitud). a 18cmsobre el mentbn, para lograr que una persona que mira

¢) Se realizan variaciones de la hora. Para cada hora désntehnacia el norte al medio dia (12:00 local) tenga sombra sofate
se genera un archivo de imagen capturando la pantalla. su rostro. Es importante mencionar que aproximadamente-al m

d) Se utiliza “Adobe Photoshop” para recortar s6lo losrasst  dio dia se registran los valores mayores de radiacidavidieta
en los archivos de imagen. solar.

e) Con ayuda ddoftwaredesarrollado en “Mathematica”, se Los resultados de esta simulacibn se muestran en la Fig. 3.
lee los archivos graficos y se realiza un conteo de los Ex®gla Como era de esperar existe una dependencia con el diaalel ai
un color que corresponde a sombra. Como resultado dekamali Afortunadamente, esta dependencia permite que el tamelfio d
se tiene el porcentaje de sombra sobre el rostro para cadieunala necesario para cubrir el rostro sea menor en las épacas e
las simulaciones realizadas. las que el indice de radiacion ultravioleta es mayor ywecsa.

Es evidente que el procedimiento descrito para evaluania soEs interesante comparar los meses de invierno, donde sstaece
bra sobre el rostro es una aproximacion, ya que al momento de ala de hasta I¥npara tener la sombra total sobre el rostro al
contar los pixeles con un determinado color sélo se toma emedio dia, con los de verano, que en virtud de la altura del so
cuenta imagenes bidimensionales. se llega a necesitar un ala de solm®para el mismo objetivo.
Haciendo un analisis del indice de radiacion ultravake lo

3. SIMULACIONES largo del afio (incluyendo la nubosidad) se eligieron das de
3.1. Tamdio del ala del sombrero para obtener una sombra particular interés para nuestro estudio (ver Fig. 4). Branel
total sobre el rostro al medioid 21 de agosto (dia juliano 234), por estar aproximadameante c
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Porcentaje de sombra sobre el rostro, mirando al Porcentaje de sombra sobre el rostro, mirando al
norte, para el 21 de agosto norte, para el 21 de octubre
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FiG. 5.— Porcentaje de sombra sobre un rostro que mira en todcentoren direccion norte, empleando sombreros cuya ala dasde 4m hasta 1&m para
a) el 21 de agosto y b) el 21 de octubre.
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FIG. 7.— Tipos de sombreros seleccionados para el estudio deesiion:
A) Gorra tradicional, B) Gorra con solapa lateral y C) Sombon ala eliptica.

c) Existe, como era de esperar, una simetria mafiana-tarde

d) En el 21 de agosto, el porcentaje inicial y final de sombra
esta alrededor del 45%, mientras que para el 21 de octutere es
valor es de aproximadamente 60%.

Tamafo del ala (cm)

3.3. Altura del ala del sombrero (respecto al ménj necesaria
para obtener una sombra total sobre el rostro al medim d

FiG. 6.— Tamafo del ala del sombrero para lograr 100% de soncire I para diferentespocas del Bo
rostro al medio dia en funcion de la profundidad del alpeet el menton y del La eficiencia de un determinado sombrero varia de una época
dia del afio. Para la simulacion se supuso que el indiviht® mirando hacia el qe| afio a otra. Por ejemplo, durante agosto, no todos los som
norte. breros simulados muestran una sombra del 100% sobre @ rostr
trado entre el maximo y minimo de radiacion, y estar a&m’al medio dia, mientras que durante el mes de octubre, togos |
centrado entre el ala mayor y menor para tener la sombra to@mbrero estudiados tendrian, en cuanto a la radiaclandie
sobre el rostro al medio dia. El segundo dia elegido fud €le2 recta se refiere, una proteccion al medio dia del 100%.
octubre (dia juliano 295), donde la radiacion ultraviales rela-  La posicion del sombrero en la cabeza es un factor que influye
tivamente alta (del orden de los ®W/nP) y la nubosidad aun fuertemente sobre la cantidad de radiacion solar que deges-
no es demasiado elevada. tro de la persona, por lo tanto, se simulb, para cada mesidel a
la eficiencia del sombrero en funcién de la profundidad tel a
3.2. Modelado del porcentaje de sombra sobre el rostro para del mismo respecto al menton de la persona. Los resultaglos d

diferentes horas de un determinada del &io la mencionada simulacion se pueden apreciar en la Fig. 6.
considerando diferentes tarfias del ala del sombrero
Se simuld la influencia del tamafio del ala del sombrero so- 3.4. Modelado de distintos tipos de sombreros
bre el porcentaje de sombra que el mismo proporciona sobre eLuego de un analisis preliminar realizado en el laboratde
rostro. Para la simulacion se considero: Fisica de la Atmobsfera se decidid comparar la eficieneitod
a) Elindividuo portador del sombrero en todo momento ve efnes tipos de sombreros siguientes:
direccion norte. A) Gorra tradicional.
b) El ala del sombrero simulado es horizontal y se encuentra aB) Gorra con solapa lateral.
18.5cmsobre el menton. C) Sombrero con ala eliptica.

Con estas consideraciones, se realiz6 la simulaciom, lpar  Estos sombreros fueron modelados en escala 1:1 y en tres di-
dias 21 de agosto y 21 de octubre, desde las siete de la enafiarensiones con ayuda del programa “Google SketchUP”. En la
hasta las seis de la tarde, para sombreros con alas que & dé€3g. 7 se puede apreciar una imagen que muestra estos sombre-
los 4cm hasta los 16m Los resultados de las simulaciones se&os.
pueden ver en la Fig. 5. Es interesante resaltar lo siguiente La simulaciébn para comparar estos tres modelos de sonsbrero

a) A medida que nos acercamos al verano se necesitan aada realiz6 para el dia 21 de agosto desde las siete ddinima
mas pequefias para lograr una sombra del 100% sobre @l.roskrasta las seis de la tarde. Por otro lado, el ala de los soosbrer
En efecto, en la Fig. 5b todos los sombreros logran una sombampleada para la simulacion fue deni La seleccion de este
del 100% al medio dia. tamafo de ala responde a la idea de acercarnos (no completa-

b) En todos los casos, como era de esperar, mientras nmagnte) a tener una sombra total sobre el rostro al medioadia d
grande es el tamafio del ala, mayor es la sombra que geneea s@i de agosto. Para cada uno de los tres sombreros se ra@izd u
el rostro. simulacion con:
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Porcentaje de sombra sobre el rostro par sombrero tipo gorra
tradicional para el 21 de agosto
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Porcentaje de sombra sobre el rostro par sombrero tipo Gorra con
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solapa lateral para el 21 de agosto
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Porcentaje de sombra sobre el rostro par sombrero tipo sombrero
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FIG. 9.— En A se ve la fotografia del maniqui tomada en la terda labo-
ratorio para una determinada fecha y hora. En B se muestradgen corres-
pondiente al maniqui ya procesada con “Adobe Photoshap™CEe muestra
la simulacion correspondiente a la misma fecha y hora y lpanaisma ala de
sombrero realizada con “Google SketchUP”. En D se muestradgen corres-
pondiente a la simulacion ya procesada con “Adobe Phopdsho

con ala eliptica

————%
T e et
// / \\\ —e— perfil der.
/ AR
ya N
~N
7 9 11 13 15 17

Hora Local

—e— perfil der.

7% 7k e WY
% 2 dd
& }/;MXA‘:M:

FiG. 8.— Tipos de sombreros seleccionados para el estudio deesiidn y las curvas de simulacion obtenidas. A) Gorrditianal, B) Gorra con solapa lateral y
C) Sombrero con ala eliptica.

e El individuo con el rostro de frente al norte (curvas con cru-
ces en la Fig. 8).

e Con el perfil izquierdo en direccion al norte (curvas concua
drados en la Fig. 8).

e Con el perfil derecho en direcciobn al norte (curvas con
circulos en la Fig. 8).

Como se puede apreciar en la Fig. 8, la simetria de la som-
bra sobre el rostro alrededor del medio dia es evidentesen la
curvas con cruces, mientras que las curvas con cuadrados y
circulos muestran, como era de esperarse, una clara depend
cia mafana—tarde.

El analisis comparativo de los resultados de estas sinonies
nos permite realizar los siguientes comentarios:

a) Los tres sombreros seleccionados se comportan de modo
similar cuando uno esta de frente al sol (lineas con crenda
Fig. 8). Sin embargo, el sombrero “C” tiene una pequefiaajant
al inicio de la mafana y al finalizar la tarde, ventaja que $10 e
relevante debido a los bajos niveles de radiacion ulttetaca
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Porcentaje de sombra en el roastro para el 4 de agosto
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FIG. 10.— A la derecha se tiene la comparacion, para el dia 4dgt@de 2008, entre los datos de sombra medidos experimenta con un maniqui (puntos)
y lo modelado a través de nuestro procedimiento de modeldcruces). A la izquierda se puede ver la diferencia paoeg entre lo medido y lo modelado para
diferentes horas del dia. Para fines de comparar ambasisitea fue necesario normalizar el nUmero de pixeles &21&91

esas horas. mite concluir que el ala del sombrero deberia cumplir cosi-la
b) En el caso de exponer el perfil derecho (lineas con cisculguiente recomendacion:
en la Fig. 8), el comportamiento de los tres sombreros esagimi
por la mafana. Al medio dia, el sombrero tipo “C” tiene ungo Tamafio del ala recomendadmr) > 10cm
de ventaja (llega a aproximadamente 95% de sombra sobre el
rostro) respecto a los otros sombreros. Luego del mediy dia Con esta recomendacion se tiene, por ejemplo, que para el d’
a lo largo de toda la tarde, el sombrero “B” muestra una clal de agosto se logre una sombra total sobre el rostro al medio
ventaja relativa. En efecto, en ninglin momento el somii&to  dia con cualquiera de los sombreros estudiados (ver Fig. 3)
tiene valores de sombra sobre el rostro por debajo del 30%. b) Sin importar cual de los sombreros se elija, se debe reco-
c) La situacion al exponer el perfil izquierdo es, como era d@endar el uso apropiado del mismo. En la Fig. 6 se puede apre-
esperarse, completamente analoga a la del perfil dereeno (giar que la eficiencia del sombrero tiene una clara depemenc
lineas con cuadrados en la Fig. 8). Durante toda la maf&sta h con la posicion respecto al menton.
llegar al medio dia, el sombrero “B” tiene una clara ventaeg@

pecto a los otros sombreros. Al medio dia, el sombrero ‘€idi Se recomienda un uso adecuado del sombrero.
una ligera ventaja relativa. Durante la tarde practicamérs
tres sombreros se comportan igual. c) El analisis realizado en las simulaciones del p§8td nos
, . permite concluir que el uso de la gorra tradicional es inadéo
3.5. Comparacbn de los resultados obtenidos en la mayoria de los escenarios posibles, teniendo utidéa-
experimentalmente con los modelados mente cuando el sol esta de frente y nos acercamos al medio di

Con el fin de validar el protocolo de simulacion desarraladPor lo descrito anteriormente, esta opcion queda desiearta
en el presente trabajo, se procedit a comparar las sondimaes s d) El sombrero tipo “C” muestra caracteristicas muy buenas
el rostro de un maniqui, con un sombrero horizontal de ala geécticamente a lo largo de las horas de mayor riesgo (Er00
8cm y durante un dia con cielo despejado (4 de agosto de 20G815:00). Sin embargo, fuera del rango mencionado, no tiene u
con lo modelado para la misma situacion. En la Fig. 9 se puetieen comportamiento cuando uno no esta de frente al sol. Por
observar parte del procedimiento de comparacion. otro lado, la confeccibn de este tipo de sombrero resuéia m’
La comparacion realizada entre lo modelado y lo medido carara que la de los otros dos.
el maniqui muestra que nuestra técnica de modelado sfasati  €) El tipo de sombrero “B”, gorra con solapa lateral, es la re-

toria (ver Fig. 10). comendacion de este trabajo.
Las simulaciones realizadas muestran que el comportamient
4. CRITERIOS PARA LA SELECODN DEL SOMBRERO de este tipo de sombrero es bueno a lo largo de todo el dia. Por
A SER FABRICADO ejemplo, para el dia 21 de agosto (ver Fig. 8) se tiene una so-
Sobre la base de las simulaciones y analisis realizados @ sobre el rostro mayor al 30% para todo el dia y, la sonibra a
puede llegar a las siguientes conclusiones: medio dia, con un ala deci( que es menor al tamafio recomen-

a) Mientras mas grande es el ala del sombrero, mejor es4a pfdo por este trabajo) es mayor al 75% en todas las situacione
teccion. Sin embargo, un analisis de las simulacionesries ~€studiadas.
en §3.3, ver Fig. 6, nos muestra que a partir de un determinado

tamafio de alay en una determinada época del afio, se lotgra o Tipo de sombrero recomendado: Gorra con solapa

ner latotalidad de sombra sobre el rostro. Por lo tanto,lshsen lateral.

sombreros con alas mas grandes de lo necesario se mdkastar

material. f) El tamafio de la solapa lateral guarda una directa m@aci”

Por lo comentado anteriormente y teniendo en cuenta lasn la eficiencia y la estética del sombrero. La recomeidaci
épocas del afio en las cuales la radiacion ultravioletm&s del presente trabajo es hacer el sombrero con la solapall&ater
fuerte, un anélisis de las simulaciones descritag3eBinos per- mas grande posible sin comprometer demasiado la estética





