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RESUMEN
Se desarrolló un procedimiento para modelar sombreros conel fin de poder compararlos en lo referente a su

capacidad como elementos protectores de radiación ultravioleta solar.
Se realizó la validación del procedimiento de modelado desarrollado por comparación con resultados experi-

mentales realizados con un maniquı́ puesto al sol. Una vez realizada la validación, se realizaron las simulaciones
necesarias para poder entender cuáles son las principalesvariables que afectan a la eficiencia de los sombreros y
en qué proporción lo hacen.

Luego de algunos análisis relacionados a la factibilidad económica y técnica de la fabricación de sombreros, se
centró la atención en tres modelos de sombreros: la gorra tradicional, una gorra con solapa lateral y un sombrero
con ala elı́ptica. Finalmente, para cada uno de estos modelos de sombreros se realizaron las simulaciones necesarias
para poder compararlos.

Descriptores:monitoreo, control y seguridad de las radiaciones — aplicaciones interdisciplinarias de la fı́sica

Código(s) PACS:87.52.g, 89.20.a

ABSTRACT
A method to model hats enabling the analysis and comparison of their physical qualities, such as, protection from

UV solar radiation was developed. The modelling method was validated through experimental results obtained
using a mannequin exposed to the sun. Simulations were run tobetter understand which are the main variables that
affect the performance of the hats. After an analysis of the economic and technical feasibility of fabricating the
different hats, three hat designs were chosen for further study and simulations: traditional baseball cap, a cap with
side flaps (wings) and a cap with an elliptic flap.

Subject headings:radiation monitoring, control and safety — interdisciplinary applications of physics

1. CARACTERı́STICAS DEL MODELADO

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 orientación del portador del sombrero. Por lo tanto, en la
mayorı́a de los casos, se consideró que el portador del sombrero
se encontraba quieto y mirando hacia el Norte. Por otro lado,to-
das las simulaciones se realizaron para dı́as completamente des-
pejados.

Puesto que se disponió de un tiempo relativamente limitado
para desarrollar el modelado de los sombreros, el estudio seli-
mitó a modelar la sombra sobre el rostro del individuo que utiliza
el sombrero dejando a un lado el estudio más profundo de la in-
tensidad de la radiación que incide sobre el rostro en función del
mismo sombrero.

2. SELECCÍON DEL SOFTWARE DE MODELADO

La duración del proyecto no permitió desarrollar unsoftware
especı́fico para que realice las tareas de modelado, por lo tanto,
se tenı́a que encontrar unsoftwareadecuado a nuestras necesi-
dades. Elsoftwareque se empleó para realizar el modelado tenı́a
que cumplir con los siguientes requisitos:

a) Permitir un modelado en tres dimensiones.
b) Disponer de algoritmos para manejar las sombras en cuer-

pos de tres dimensiones, considerando la posición geográfica del
modelo.

c) El costo del software tenı́a que ser lo más bajo posible.
d) La disponibilidad delsoftwaredebı́a ser prácticamente in-

mediata.

FIG. 1.— Ejemplos de imágenes generadas con “Google SketchUP”en dife-
rentes horas del dı́a.

FIG. 2.— Ejemplos de archivos de imagen ya procesados con “AdobePhotos-
hop”. Estas imágenes corresponden a las mostradas en la anterior figura.

e) Para evitar demoras para el proyecto, debı́a ser fácil suim-
plementación y el aprendizaje de su uso.

Luego de una búsqueda desoftwareque cumpla con los re-
quisitos planteados se encontró uno que parcialmente resolvı́a el
problema. Se trata de “Google SketchUP”, unsoftwarede uso
libre, que se puede utilizar para crear, modificar y compartir mo-
delos 3D. Es más fácil de aprender que otros programas de mo-
delado 3D. Sin embargo, el mencionadosoftwareno resolvı́a el
problema por completo y fue necesario emplear “Adobe Pho-
toshop” y un programa de conteo de pixeles de un determinado
color que lo desarrollé con elsoftware“Mathematica”.
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FIG. 3.— Tamaño del ala del sombrero para tener una sombra totalsobre el rostro al medio dı́a si se está en dirección norte.Se supone un ala horizontal que se
encuentra a una alturah de 18cmsobre el mentón.

FIG. 4.— En puntos pequeños, se muestran los valores de la radiación ultravioleta durante el año en la ciudad de la Paz (Cota-Cota) y en puntos grandes, se muestra
el tamaño del ala del sombrero para tener una sombra total sobre el rostro al medio dı́a si se está en dirección norte. Las ĺıneas verticales marcan los dı́as seleccionados
para el estudio (DJ: 234 y 295).

El procedimiento de simulación tiene los siguientes pasos:
a) Con ayuda de “Google SketchUP” se desarrolla el sombrero

y modelo a simular en tres dimensiones.
b) Se referencia el modelo para la posición geográfica de in-

terés (latitud y longitud).
c) Se realizan variaciones de la hora. Para cada hora de interés

se genera un archivo de imagen capturando la pantalla.
d) Se utiliza “Adobe Photoshop” para recortar sólo los rostros

en los archivos de imagen.
e) Con ayuda delsoftwaredesarrollado en “Mathematica”, se

lee los archivos gráficos y se realiza un conteo de los pixeles con
un color que corresponde a sombra. Como resultado del análisis,
se tiene el porcentaje de sombra sobre el rostro para cada unade
las simulaciones realizadas.

Es evidente que el procedimiento descrito para evaluar la som-
bra sobre el rostro es una aproximación, ya que al momento de
contar los pixeles con un determinado color sólo se toma en
cuenta imágenes bidimensionales.

3. SIMULACIONES

3.1. Tamãno del ala del sombrero para obtener una sombra
total sobre el rostro al medio dı́a

Con el fin de estudiar el efecto del tamaño del ala de un som-
brero respecto a la eficiencia del mismo, se procedió a modelar
el tamaño de ala necesario, considerando que el ala del som-
brero está completamente horizontal y además que se encuentra
a 18cmsobre el mentón, para lograr que una persona que mira
hacia el norte al medio dı́a (12:00 local) tenga sombra totalsobre
su rostro. Es importante mencionar que aproximadamente al me-
dio dı́a se registran los valores mayores de radiación ultravioleta
solar.

Los resultados de esta simulación se muestran en la Fig. 3.
Como era de esperar existe una dependencia con el dı́a del año.
Afortunadamente, esta dependencia permite que el tamaño del
ala necesario para cubrir el rostro sea menor en las épocas en
las que el ı́ndice de radiación ultravioleta es mayor y viceversa.
Es interesante comparar los meses de invierno, donde se necesita
un ala de hasta 15cmpara tener la sombra total sobre el rostro al
medio dı́a, con los de verano, que en virtud de la altura del sol,
se llega a necesitar un ala de sólo 2cmpara el mismo objetivo.

Haciendo un análisis del ı́ndice de radiación ultravioleta a lo
largo del año (incluyendo la nubosidad) se eligieron dos d´ıas de
particular interés para nuestro estudio (ver Fig. 4). Primero, el
21 de agosto (dı́a juliano 234), por estar aproximadamente cen-
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a) 21 de agosto b) 21 de octubre

FIG. 5.— Porcentaje de sombra sobre un rostro que mira en todo momento en dirección norte, empleando sombreros cuya ala var´ıa desde 4cm hasta 15cm para
a) el 21 de agosto y b) el 21 de octubre.

FIG. 6.— Tamaño del ala del sombrero para lograr 100% de sombra sobre el
rostro al medio dı́a en función de la profundidad del ala respecto el mentón y del
dı́a del año. Para la simulación se supuso que el individuoestá mirando hacia el
norte.

trado entre el máximo y mı́nimo de radiación, y estar adem´as,
centrado entre el ala mayor y menor para tener la sombra total
sobre el rostro al medio dı́a. El segundo dı́a elegido fue el 21 de
octubre (dı́a juliano 295), donde la radiación ultravioleta es rela-
tivamente alta (del orden de los 90mW/m2) y la nubosidad aun
no es demasiado elevada.

3.2. Modelado del porcentaje de sombra sobre el rostro para
diferentes horas de un determinado dı́a del ãno

considerando diferentes tamaños del ala del sombrero

Se simuló la influencia del tamaño del ala del sombrero so-
bre el porcentaje de sombra que el mismo proporciona sobre el
rostro. Para la simulación se consideró:

a) El individuo portador del sombrero en todo momento ve en
dirección norte.

b) El ala del sombrero simulado es horizontal y se encuentra a
18.5cmsobre el mentón.

Con estas consideraciones, se realizó la simulación, para los
dı́as 21 de agosto y 21 de octubre, desde las siete de la mañana
hasta las seis de la tarde, para sombreros con alas que van desde
los 4cm hasta los 15cm. Los resultados de las simulaciones se
pueden ver en la Fig. 5. Es interesante resaltar lo siguiente:

a) A medida que nos acercamos al verano se necesitan alas
más pequeñas para lograr una sombra del 100% sobre el rostro.
En efecto, en la Fig. 5b todos los sombreros logran una sombra
del 100% al medio dı́a.

b) En todos los casos, como era de esperar, mientras más
grande es el tamaño del ala, mayor es la sombra que genera sobre
el rostro.

FIG. 7.— Tipos de sombreros seleccionados para el estudio de simulación:
A) Gorra tradicional, B) Gorra con solapa lateral y C) Sombrero con ala eĺıptica.

c) Existe, como era de esperar, una simetrı́a mañana–tarde.
d) En el 21 de agosto, el porcentaje inicial y final de sombra

está alrededor del 45%, mientras que para el 21 de octubre este
valor es de aproximadamente 60%.

3.3. Altura del ala del sombrero (respecto al mentón) necesaria
para obtener una sombra total sobre el rostro al medio dı́a

para diferenteśepocas del ãno

La eficiencia de un determinado sombrero varı́a de una época
del año a otra. Por ejemplo, durante agosto, no todos los som-
breros simulados muestran una sombra del 100% sobre el rostro
al medio dı́a, mientras que durante el mes de octubre, todos los
sombrero estudiados tendrı́an, en cuanto a la radiación solar di-
recta se refiere, una protección al medio dı́a del 100%.

La posición del sombrero en la cabeza es un factor que influye
fuertemente sobre la cantidad de radiación solar que llegaal ros-
tro de la persona, por lo tanto, se simuló, para cada mes del año,
la eficiencia del sombrero en función de la profundidad del ala
del mismo respecto al mentón de la persona. Los resultados de
la mencionada simulación se pueden apreciar en la Fig. 6.

3.4. Modelado de distintos tipos de sombreros

Luego de un análisis preliminar realizado en el laboratorio de
Fı́sica de la Atmósfera se decidió comparar la eficiencia de los
tres tipos de sombreros siguientes:

A) Gorra tradicional.
B) Gorra con solapa lateral.
C) Sombrero con ala elı́ptica.
Estos sombreros fueron modelados en escala 1:1 y en tres di-

mensiones con ayuda del programa “Google SketchUP”. En la
Fig. 7 se puede apreciar una imagen que muestra estos sombre-
ros.

La simulación para comparar estos tres modelos de sombreros
se la realizó para el dı́a 21 de agosto desde las siete de la mañana
hasta las seis de la tarde. Por otro lado, el ala de los sombreros
empleada para la simulación fue de 7cm. La selección de este
tamaño de ala responde a la idea de acercarnos (no completa-
mente) a tener una sombra total sobre el rostro al medio dı́a del
21 de agosto. Para cada uno de los tres sombreros se realizó una
simulación con:
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FIG. 8.— Tipos de sombreros seleccionados para el estudio de simulación y las curvas de simulación obtenidas. A) Gorra tradicional, B) Gorra con solapa lateral y
C) Sombrero con ala eĺıptica.

FIG. 9.— En A se ve la fotografı́a del maniquı́ tomada en la terraza del labo-
ratorio para una determinada fecha y hora. En B se muestra la imagen corres-
pondiente al maniquı́ ya procesada con “Adobe Photoshop”. En C se muestra
la simulación correspondiente a la misma fecha y hora y parala misma ala de
sombrero realizada con “Google SketchUP”. En D se muestra laimagen corres-
pondiente a la simulación ya procesada con “Adobe Photoshop”.

• El individuo con el rostro de frente al norte (curvas con cru-
ces en la Fig. 8).
• Con el perfil izquierdo en dirección al norte (curvas con cua-

drados en la Fig. 8).
• Con el perfil derecho en dirección al norte (curvas con

cı́rculos en la Fig. 8).
Como se puede apreciar en la Fig. 8, la simetrı́a de la som-

bra sobre el rostro alrededor del medio dı́a es evidente en las
curvas con cruces, mientras que las curvas con cuadrados y
cı́rculos muestran, como era de esperarse, una clara dependen-
cia mañana–tarde.

El análisis comparativo de los resultados de estas simulaciones
nos permite realizar los siguientes comentarios:

a) Los tres sombreros seleccionados se comportan de modo
similar cuando uno está de frente al sol (lı́neas con crucesen la
Fig. 8). Sin embargo, el sombrero “C” tiene una pequeña ventaja
al inicio de la mañana y al finalizar la tarde, ventaja que no es
relevante debido a los bajos niveles de radiación ultravioleta a
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FIG. 10.— A la derecha se tiene la comparación, para el dı́a 4 de agosto de 2008, entre los datos de sombra medidos experimentalmente con un maniquı́ (puntos)
y lo modelado a través de nuestro procedimiento de modelación (cruces). A la izquierda se puede ver la diferencia porcentual entre lo medido y lo modelado para
diferentes horas del dı́a. Para fines de comparar ambas situaciones fue necesario normalizar el número de pixeles a las 12:30.

esas horas.
b) En el caso de exponer el perfil derecho (lı́neas con cı́rculos

en la Fig. 8), el comportamiento de los tres sombreros es similar
por la mañana. Al medio dı́a, el sombrero tipo “C” tiene un poco
de ventaja (llega a aproximadamente 95% de sombra sobre el
rostro) respecto a los otros sombreros. Luego del medio dı́ay
a lo largo de toda la tarde, el sombrero “B” muestra una clara
ventaja relativa. En efecto, en ningún momento el sombrero“B”
tiene valores de sombra sobre el rostro por debajo del 30%.

c) La situación al exponer el perfil izquierdo es, como era de
esperarse, completamente análoga a la del perfil derecho (ver
lı́neas con cuadrados en la Fig. 8). Durante toda la mañana hasta
llegar al medio dı́a, el sombrero “B” tiene una clara ventajares-
pecto a los otros sombreros. Al medio dı́a, el sombrero “C” tiene
una ligera ventaja relativa. Durante la tarde prácticamente los
tres sombreros se comportan igual.

3.5. Comparacíon de los resultados obtenidos
experimentalmente con los modelados

Con el fin de validar el protocolo de simulación desarrollado
en el presente trabajo, se procedió a comparar las sombras sobre
el rostro de un maniquı́, con un sombrero horizontal de ala de
8cm, y durante un dı́a con cielo despejado (4 de agosto de 2008)
con lo modelado para la misma situación. En la Fig. 9 se puede
observar parte del procedimiento de comparación.

La comparación realizada entre lo modelado y lo medido con
el maniquı́ muestra que nuestra técnica de modelado es satisfac-
toria (ver Fig. 10).

4. CRITERIOS PARA LA SELECCÍON DEL SOMBRERO
A SER FABRICADO

Sobre la base de las simulaciones y análisis realizados se
puede llegar a las siguientes conclusiones:

a) Mientras más grande es el ala del sombrero, mejor es la pro-
tección. Sin embargo, un análisis de las simulaciones descritas
en§3.3, ver Fig. 6, nos muestra que a partir de un determinado
tamaño de ala y en una determinada época del año, se logra obte-
ner la totalidad de sombra sobre el rostro. Por lo tanto, si sehacen
sombreros con alas más grandes de lo necesario se malgastarı́a
material.

Por lo comentado anteriormente y teniendo en cuenta las
épocas del año en las cuales la radiación ultravioleta esmás
fuerte, un análisis de las simulaciones descritas en§3.3 nos per-

mite concluir que el ala del sombrero deberı́a cumplir con lasi-
guiente recomendación:

Tamaño del ala recomendado (cm) > 10cm.

Con esta recomendación se tiene, por ejemplo, que para el d´ıa
21 de agosto se logre una sombra total sobre el rostro al medio
dı́a con cualquiera de los sombreros estudiados (ver Fig. 3).

b) Sin importar cuál de los sombreros se elija, se debe reco-
mendar el uso apropiado del mismo. En la Fig. 6 se puede apre-
ciar que la eficiencia del sombrero tiene una clara dependencia
con la posición respecto al mentón.

Se recomienda un uso adecuado del sombrero.

c) El análisis realizado en las simulaciones del punto§3.4 nos
permite concluir que el uso de la gorra tradicional es inadecuado
en la mayorı́a de los escenarios posibles, teniendo utilidad sola-
mente cuando el sol esta de frente y nos acercamos al medio dı́a.
Por lo descrito anteriormente, esta opción queda descartada.

d) El sombrero tipo “C” muestra caracterı́sticas muy buenas
prácticamente a lo largo de las horas de mayor riesgo (10:00am
a 15:00). Sin embargo, fuera del rango mencionado, no tiene un
buen comportamiento cuando uno no está de frente al sol. Por
otro lado, la confección de este tipo de sombrero resulta m´as
cara que la de los otros dos.

e) El tipo de sombrero “B”, gorra con solapa lateral, es la re-
comendación de este trabajo.

Las simulaciones realizadas muestran que el comportamiento
de este tipo de sombrero es bueno a lo largo de todo el dı́a. Por
ejemplo, para el dı́a 21 de agosto (ver Fig. 8) se tiene una so-
bra sobre el rostro mayor al 30% para todo el dı́a y, la sombra al
medio dı́a, con un ala de 7cm( que es menor al tamaño recomen-
dado por este trabajo) es mayor al 75% en todas las situaciones
estudiadas.

Tipo de sombrero recomendado: Gorra con solapa
lateral.

f) El tamaño de la solapa lateral guarda una directa relaci´on
con la eficiencia y la estética del sombrero. La recomendación
del presente trabajo es hacer el sombrero con la solapa lateral lo
más grande posible sin comprometer demasiado la estética.




