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ST
‘fv:‘\
RONE
Uno de 1los principales propositos para la ejecucidn d@
BIBLIOTECA

este estudio investigativo, fuh l|la creaciétn de un signo,
hito, simbolo que da un caracter de idéntidad, orientacidn
y preocupacidn a lo que seria tratar de ser mas
consecuentes con lo que nuestra casa de formacibn deberia
significar para cada uno de sus hijos, y por lo tanto,
contribuir de alguna manera a sentirla mas nuestra y

desear que hallamos contrubuido a su engrandecimiento.

El reloj urbano como servicio publico, es mab5 una sefial
de servicfo que la respuesta a un problema existente. El
gnomdn que se disefard, tratard de dirigir la mirada de
todos hacia ese gran caudal de energia proveniente del
astro rey, abundante en nuestro pais, pero
lamentablemente desaprovechada. Trataremos por lo tanto

de ampliar el campo de |la sefal hacia nuevos objetivos.

Nuestro disefo tratard de introducir un cambio en nuestra

visualizacidn de que la energia solar solo puede ser
utlizada por aquellos que estan al alcance de la
tecnologia en, este campo, mientras que nosotros

proponemos una solucidn al como producir informacidn, sin

pérdida de energia.

E| proyecto gnoménico consta de una serie de volumenes
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interrelacionados y proportionados entre si, no
intentamos ser monumentales, pero 51 emblemdticos,
puablicos y ecuménicos, tratar de traspasar los limites de
nuestra Politécnica, para una identificacibn con frutos
directos para Guayaquil, Ecuador y América. En definitiva
colocar al Sol, como originador de vida, el tiempo como

espacio astrontmico y la sambra como medida natural.

El presente trabajo tratard de cumplir con el objetivo de
ofrecer una metodologia eficaz y de fAcil manejo para el
disefo de relojes de Sol, sean estos verticales, polares,
declinantes u horizontales, ademas incluiremoe la
explicacibn sobre todas las clases de relojes de Sol, quc
han existido a lo largo de la historia; y su construccibn

en base a t

1) Una férmula matemdtica y un proceso geométrico-
descriptivo, para |la obtencidn de relojes de Sol, en
cualquier lugar del mundo, cuyos datos de ingreso son
la situacién geogrdfica del lugar elegido para Ila
construccibn, y el tipo de reloj que se desea

construir.

2) Una maqueta en base a las fédrmulas obtenidas, la que
luego se comprobard y sirvird como base para Ila

construccibn del prototipo.
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3) Se desarrrollard a lo largo de estas pdginas numerosas
explicaciones sobre el origen, desarrollo, metodologia
de construccibn, disefo y ubicacibn de los relojes de
Sol, con sus debidas demostraciones, para hacer de
este trabajo un manual de consulta y apoyo para el

estud Eante .

4) Se construird un prototipo, que quedard en nuestra
Politécnica como simbolo de la utilidad del Sol, y de
que se puede dejar una huella de nuestro paso, por la
institucidn que nos hizo profesionalest es decir que

cuando se quiere se puede.

En otras palabras se desarrollardn y se obtendrdn
objetivos que sequiremos a cabalidad y se llevardn aun
mds alld, en beneficio de una ciencia productfva,
dirigida a elevar el medio de vida de todos, en especial
para los jévenes con anhelos de justicia y constructores
de un mundo de amor, para quienes va dirigido este

trabajo.

La mejor aplicacibn que podemos darle a este sistema
gnoménico seria en |la demostraciodn de que la energia
solar se encuentra a nuestro alcance, debido a que no
estaria supeditado a que existan técnicos extranjeros que

nos desarrollen en ese campo, sino que nosotros mismos
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somos los responsables de nuestro desarrollo, y que los
frutos de la politécnica no son solo tedricos y para

pocos, sino practicos y para todos, como se necesita que

sSea.
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INTRODUCCION

La energia Solar es una de las fuentes de energia mas
antiguas y mds usadasj aun cuando su empleo se remonta a
muchos siglos, no ha sido un factor dominante en el
consumo de energia para el desarrollo de los paises en los
ultimos 50 afos, debido a la abundancia de 1los
combustibles orgdnicos. En loes afos reciente, en que se
estd realizando un suministro 1limitado de estos, ha
surgido la netesidad de desarrollar la energia solar con

moderna tecnologia a gran escala.

Una de las fuentes alternas de energia que puede ser
utilizada en nuestro pais como alternativa energética, es
la proveniente del Sol, que puede ser utilizada
adecuadamente por media de paneles, acumuladores,
calentadoras, sistemas de mediciones§ toda ver que en gran
parte de los 1lugares de la patria se cuenta con este
inagotable y renovable recursoj es asi como en el Litoral
( Costa ) se tiene un gran potencial de rayos solares

originado por la situacién de privilegio que ocupamos.

El presente trabajo tiene por objetivo fatilitar |Ila
construcciones de sistemas gnomédnicos de medicionas
solares a nivel artesanal, para ello se ha desarrollado
una metodologfa para ir encontrando los pardmetros

necesarios para diseldar relojea de Sol en base a las



necesidades vy caracteristicas propias del lugar de

instalacidn.

La necesidad de medir el tiempo est& ligada a la actividad
util, al llamado tiempo de trabajo. Desde |la antiguedad el
hombre sintid la necesidad de poder medir de una forma o
de otra, la lut del sol, y poder de esta mancra, utilizar

para su mejor provecho, las horas del dia.

Puesto que el medir el tiempo esta ligado a la actividad
util, el hombre se fue haciendo dependiente de esta
necesidad, con 1lo que nacid el tiempo de trabajo o
Jornada laboraly el ser humano fue teniendo necesidad de
saber cuanto tiempo habia pasado y por |lo tanto cuanto
guedaba, cuando su jornada no fuera de sol a sol. Fue
hasta entonces que los relojes pasaron a ser un reto a
la habilidad del orfebre y al ingenio mecdnico. EI

trabajo y el hombre eran solares.

En este trabajo nos introdutiremos en el fondo de esta
filosofia, la de poder medir el tiempo, filosofia que
nos ha exclavizado a traves de los siglos sin importar
razas, procedencias, edades, sexo, instruccién, etc. 3
introduciremos el tema desde sus inicios, para luego
establecer sus aplicaciones a nuestra realidad actual, vy

sentirnos vinculados con el Sol, tal y como lo hicieron
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los primeros descubridores, que desarrollaron la ciencia
de las mediciones de tiempo, para esto nos valdremos de
la energia mas limpia y econdmica por el hombre
conocida, presente en gran abundancia para nuestra
situacion geogréafica, para la cual aplicaremos el
calculo y el disefo ingeneril, en su mas pura esencia,
la de un reloj solar en un punto geografico cualquiera

de la Tierra, con sus limitantes por todos conocidas.
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CAPITULO I

MARCO HISTORICO REFERENC AL

NECESIDADES . . .DEQS .PRIMEROS TIEMPOS

Desde la antiguedad el hombre sintid la necesidacd
de poder medir de una forma o de oltra, la luz del
wol, v poder de esta mansra, utilizar para su meior

provechao, las bhoras del dia.

Fueasto gue ol oedir o) tiempo esta ligado a la

fuie haciendo

actividad atil, el hombyre
dependiente de esta necesidad, con lo que nacid el
tiempo de trabajo o jornada laboral; el ser humano
fue teniendo necesidad de saber cuanto tlempo habia
pasado ¥y o por Lo 'ta'n to cuanto guedaba, cuando s
djarnada no fuera de sol a sol. Fue hasta entonces
aque los relojes pasaron a ser un  retop a la
habilidad del orfebre y al dingenio mecAnico. Bl

trabaio v el hoobre eran solares.

Frn easte trabadio nogs introduciremos en el fondo de

ecta filosofia, la de poder medir el tiempo,



filosofia que nos ha exclavizado a traves de los
siglos sin  importar razas., procedencias, edades,
aex0, instruccidon, etc. ¢ introduciremos el tema
decde sus inicios, para luego ecstahlecer sus
aplicaciones a nuestra realidad actual, » sentirnos
vinculados con el Sal, tal v como Lo hicieron los
primeros descoulvidores, e desarral laron la
ciencia de las mediciones de tiempo, para esto nos
valdremos de la energia mas limpia v econdmica por
el hombre conocida, presente en gran abundancia
para nuestra situacidn geografica, para la cocual
aplicaremos el cdloulo v el diselo ingeneril, on su
mas pura esencia, la de un reloj solar en un punto
geogrAfico cualquiera cle 1a Tiherra, Con BLLE

Limitantes por todos conocldas,

1.1 .1 NACIMIENTO DEL RELOJ DE SOL

Fato nos Lleva a la dmportantisima pregunta: Qué es
un relod?, la respuesta  mAds  simple es la  mas
adecuada para nuestros fines, podeiamos decir, que
un reloj, .es un aparato gue sirve para medir el
tiempo. Todos los métodos para estas mediciones se
hasan en  la utilizacidn de algunos  movimientos
regulares, por medio de los cuales la diferenclia de

Liempo se transforma 61 diferencia de espacio



fAacilmente apreciable.

Que es un reloj solar?, al igual que la definicidn
anterior, trataremos de aclararlo de manera muy
simple, relod solar, desde sus  dndcios, es  la
uwtilizacidn de las sombras provectadas por oblietos
iluminados directamente par dicho astro (fig # 1),
eatas cambian de longl tud durante el curso del dia,
hasadas eon  la wvelocidad de la tierra sobre su
propio eje, o en la aparente velocidad de rotacidn

del Sol en torno a la tierra, siendo en realidad

este el movimiento de traslacidn terrestre. Fate
instrumento no se podia wtilizar de noche, o en

tiempo nublado, por lo que los aptiguos recurrian a

1a "Clepsidra".

De dgual manera existieron otros metodos para medir
el tiempo de noche o sin sol, o en interiores, el
hombre tuvo que inventar otros métodos, ¥y entre los
primerns que discurrio figuraban los relojes de
fuego, en los cuales se podia precisar el tiempo en
tardahan én conaumi rae determinada sltstancia
combustible., Solian hacerse arder con este fin
cuaerdas de cafamo qgue Llevaban nudos a intervalos

requlares, bujias marcadas con anilles, o bien,

aceite que se colocaba en lamparas en que se podia



medidr 1la =amticdad de combustible.

1S primeros reloies solares, fueron probablemente,

piedras colofadas @ derredor de un poste vdértical,

marcon@n las posiciones de la sombra de csste

comforom e sol avanzaba em la hdédvEGa Nlecste l.a

ciencio que efsefa a construir los relojes colares
I

o de soi, o Ce cualramntes recibe £1 o0onGre de

Gnoménica.

1.1.Z PRIMERAS VARIEDADES DE LA ANTIGUEDOD Y EOCOOCION

1L reloi de s8l ei un aparato  fundado en 1

vaniable posicitm ©=1 Sel respecto ©s la Tienta

pada cada instaote. v poNd 10 tamto la variacidn
del lugar cle 1a sombira arroiacda sobre una
superficis plana ™ V= cuNv a, por um cueNpo
iluminiado directamente por dicho astio. Do incica
<as Giversas Moras Gl .0 (fig. # 2) Estoc
fueron los primeros NelOojes Empe ados por el
hombre, llamados cuadr=ntes, o piedras horarias,
atribuidad (desconocidndose el RO e ) al
Bahilonlo Berroso(h.l ALCLY,  griemo 1 Llewvd
Brecia, donde fue perf=ccionado po~ +ales de

Miletos Anmaximan@reo y Eudouos.



fungue @sto 56 complementaria COn reloies mdés
antiguos de los que se tiene noticia, siendo estos
claramente de aol vy los primeros conocidos por la
humanidad, los desarrollados en el siglo VIII A.C.
en Judea, para serlos luego en el siglo YILD ALC. en
Rabilonia, de donde PasBArOn a Grecia ¥

posteriormente a Roma (fig. # 3).

Mas o menos éen el siglo VI ALC., Ferecides de Lenos
construyd 1 reloj o nomdn, en la isla de Tenos,
para observar los movimientos solares. Tambien se
atribuve este descubrimiento a su contempordneo
Anaximandro de Mileto, AL e @6 probable  gue
nuevamente en oale CAECY 1a Fuen te frera de
Babilonda, como fued explicado anteriormente,
Anaximandro observd mas adelante como el punto en
que el Sol de medio dia esta en la vértical, se
desplaza continuamente con un movimiento de esplral

cde trapico a trapico.

Entonces algunos historiadores aftirman que el
primer reloi de Sol viene de Judea o de Babilonia
Caproaximad ;3\ mente unos  A00  aWos antes de Cristo),
pero eata comprobado hoy Qe Lo chinos
construyeron 2500 afos antes de la era cristiana

muchos gnomons, esto 05, torvres elevadas que

proyectaban su sombra sobre un circulo graduado



cuyo centro coincidia con el pie del eje

Lenmgd tudinal de la torrve.

uedan aun restos de las grandes pledras horarias
(asi Llamados Loy P dneros realoies olea Bal),
levantados par los astrdlogos Caldeaos., Lo
astrdlogos Caldeos construveron relojes de sal en
Grecia, & siglos antes de Jests, ¥ gque fueron, de
acuerdo a ocitas anteriores, perfecclionados por los
matemdticos griegos Tales de Mileto, Anaximandro y
otros. En el tlercer siglo fueron introducidos los
relojies de Scol en Roma, pero mucho antes lo habian

aldo en EQiplto...

Ahora «i podemeos decir con seguridad, gque el primer
instrumento para medir el tiempo diario data de
hace mas de 2000 afos, vy fue muy problemente el
reloi de Sol chino, aunque no esta muy claro la
diferencia que tuve con la aparicidn del reloi de
Sol egipcio, en lo que algunos historiadores
chifieren, dandole mavor antiguedad a los eglipcioss
1o mds importante ha de ser gue no hubo influencia
alguna entre ambos, por la incomunicacion entre sus
pueblos v pov las diferencias claramente
eatabhlecidas entre los dos modelos. Asi es gue el

fundamento de reloj eqgipcio era el de medir el
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tiempo mediante el movimiento de una sombra a lo
largo de una escala (clave). Estos relojes han de
ser colocados culdadosamente en un cuadrante solar
horirontal, la posicidn correspondiente a las 12
del mediodfia apuntard al norte ¥y en uno de pared,
vérlticalmentes hacia abaio. La introduccidn de estos
relojes egipcios did a conocer en Europa la hora
duadécima. Fl relaoid lleva el nombre de Tutmotis II1X

vy por tanto  tiene wunos 34 siglos de antiguedad.

lLos griegos adoptaron estos relojes mucho despues
de la dépoca de Tutmotis. Entonces es asi que cuando
el movimiento del Sol era la meior forma para saber
La hora, &N el antiguos  Egipto, el prrincipal
artefacto para decirla fue el cuadrante solar.
Adoptd dncontables formass cuadiran tes planas,
cibicos, alobos ahuecados, (il PEO todos
operaban bajo el mismo principio un ohjieto 1lamado
nomdn (que en griego significa "el que sabe".{ fig.
# 41), provecta su sombra en una escala numerada
para sefalar la hora. Fara que la sombra avanoce
uniformemente por el cuadrante, el nomén debera
formar unalpavalela con el eie de la Tierra., Como
el eje de la Tierra apunta hacia la estrella polar
¥y dicha estrella se eleva mads sobre el horizonte en
las regiones del norte. que en  las del swe, el

nomén debia tener una elevacidn de acuerdo con esa
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Tatitud.

l.os astroldgos egipcios tambien emplearon sUS
relojes solares, entre otras cosas, para cdlcular
la duracidn de un affio, la altura de los astros, la
longitud del arco  del me-idiano terrestre, la
posicidn de los puntos equinoecciales, la oblicuwldad

de la eliptica (flig. H & v # 7).

A medida gue transcurrid el tiempo, los modelos se
perfeccionarony los egipcios del siglo VIII A.C.,
ugaran un abdieto horizontal en forma de T, la barra
en craz fue ubicada en una base mirando al sol, v
provectaba su sombra a 1o largo de un vastago que

ealtaba dividido en doce partes (horas)s (fig. # 4).

Los griegos v los romanos tallaron un hemiciclo, o
sea un cuarto de superficie esférica, en piedra,
dividido por lineas que se unian en un punto donde
a6 ubicaban  wn edie o gnomdn que provectaba la
sombra sobre el cuadrante (fig. # 8). El ede gue
provecta la sombra recibe el nombre de estilete. En
especial él reloi de Sol romano era un instrumento
que sefiala las horas mediante un estilo que incide
asobre un cuadrante en el que estan marcadas Las

haoras por  unas  Lineas  llamadas  horarias . E

H
/
/
-
_._,/
" ey
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oot o siempre tiene la direcaion naralela &l ele
de rotacion ter edtres env cambio el cuadrante puede
adoptar difereotbtes | aslciofes, ¥y en cada  Ccaso Son
tamhien diferentes las Lineas horarias I o caldeos
tambien Derfeccionaron su relod dandole la forma de
cuenco, en el que La sombra trazada | ¥1 un estilo o
gomomén, ya nombrados. marcaba las Crcs horas del

dia.

El 1 eloid e il ne s0lo fue  usado por Lo
orie0tS.chinos romacdos  egipcios vy caldeo™:; cimo
tamhrien pn  Los Mayvas. los cuales Jlo wtilizaron
para estudiar al a0l y los  oOoviEmientos de 1
Tiencra Los  Incas se  sErvian de umos Nelojes
felares compueslon tle | viedras colocadas en
cinculo con und® vora eo el centroy la sombNa gue
esta producia era el ird T e of servada por lLos
funcionarios Csctocados pspecialmente, que

dependiay de los colegl s sacerdotales.

La combra del sol groyEcta®o a CioNim, primero pon~
tna barvra v luego  pob obietos tam grandes como
obel Tdooi,  did Lo | dMey O v ol imen tari o
indid:os del naso de las horas,que fe el principia
de la busqus@o de 1n movimierto peErid@ico regular.
La imposibilidad ©= controlar la X nlolalil -1

provectadas por el ial Dara medir pequelios espaclos
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b : . .

; del tiempo, indujo & los antiguos a usar otros
E movimientos naturales constantes para cdichas
5
I

funcliones., Saber, por eliemplo, que hoy estamos &

21 de Enero de 1991, ¥ que en este instante son las
23 horas, S3 minutos y 30 segundos, parece |la cosa
mas natural v facil. Y lo es. FPero, para poder
sabar con preclisidn gue dia y hora es en un momento
determinado, ha habido gque recorrer un  largo
caminog fue precieo establecer un calendario acorde
con las estaciones naturales, aprender a descifear
la hora gque es por la disposicidn o la posicidon del
S0l en el firmamento y a medirla con la ayvuda de

relojes cada dia mds exactos.

Los hombres prehistdricos no sabian determinar la
hora.l.a sucesion de luz v la oscuridad marcaba el

ritmo de su vida.

1.1.3 DE LOS RELOJES DE ABUA A LOS DE CUARZO

L AL RS T Ao L ALY AL

Fera, al observar los cambios de posicidn del Sol
en el firmamento, los hmmhr@ﬁbﬁe dieron cuenta de
que la sémbra de los objetos cambiaba de lugar y
longitud & Lo largo del dia. Gracias a esta
obhservacidn nacleron  en ‘Egiptm y Rabilonia los

reloijes de solr consisti{ian en wua regla o un
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circulos graduados sobre los que se proyectaba la
sombra de una varilla fija que indicaba la hora,
varilla que recibe el nombre de gnoméon (fig. # 3).
Bin embargo, por la noche v en los dias nublados,
la varilla no provectaba sombra alguna vy por tanto
no indicaba la hora. Asi que pronto se pensd en
otro sistema para medir el tiempo en todo momento.
Y asi nacid el relod de agua o clepsidraz un
recipiente de pared graduado y un orificio inferior

por donde se vaciaba el agua.

Cuandao salia el Sol. llenaban el recipientey este
se iba vaciando a lo largo del dia y de la noche, ¥
el nivel del agua al bajar 4ba coincidiendo con
cada una de 1las doce divisiones marcadas en la
pared indicando la hora. como el sistema se basaba
on la division del dia ¥y de la noche en doce partes
iguales, en verano, cuando los dias son mas largos
que laas noches, de dia se hacia mas pequelo el
orificio de salida del agua para que el recipiente
tardara mas en vaciarse, es decir, se alargaban las
"horas"; v por la noche se abria un orificio mavor
para que . se vaclara mas deprisa, ees declr, se
acortaban las "horas". En dinvierno se invertia el

camhio de orificios.

Fara subsanar todas esas inexactitudes. poco a poco
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see fueron perfeccionando los relojes de agua hasta
convertirlos en relojes auvtomdticos. En el siglo
XITI se inventaron los primeros relojes mecanicos
de esfera y aguias: consistian en  un  duego de

ruedas dentadas, acclionado  por el peso  de una

Fero estos grandes relodes medlan el tliempo  ocon
mucha inexactitud. Lo mismo hay que decir de los
primeros relojes de mano, fabricados en el siglo
XWIT, en los que la fusrza de w1 oueldle en espiral
ponia en funcionamiento el sistema. de ruedas

dentadas.

Fué en el siglo XVIl cuando 5e descubrié
mecanismo para que los relojes tuvieran

movimiento regular. Ya Galileo e habia

cuenta de la regularidad del movimiento pendulartﬁinjti;‘
ohae l'vando el balanceo de una Llampala coldgada del
techo en |la catedral de Fisa. Ingpirdndose en las
obheservaciones de este sabio italiano, en 16837 el
halanddés MHuyvgens adaptd el pendulo al mecaniamo del

reloj v construyd un modele de relojes que aan hoy

se llaman de péndulo. Este holandés

inventd un balancin espiral con el que
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reloies de mano muy exactos, dotados de una aguia

suplementaria para indicar los minutos.

Hoy dia los relojes han alcanzado gran perfeccidn.
El reloil de cuérzm, por ejemplo, lleva un oscilador
de cuarzo en  vezr del muelle eapiraly  solo  se
adelanta o atrasa unos pocos segundos cada mes, Con
logs adelantos actuales se llega incluso a medir
fracciones de tiempo inferiores a una

milmillondsima de sequndo.

Todos los calendarios, ideados para fijar la
cronologia de los hechos, se basan en tres
divisiones fundamentaless el afo, @1} dia y el
mes(de origen lunar). Un buen calendario ha de
hasarse, ante todo, en la duracidn exacta del aﬁm
solar, que se determina observando la posicidn de
las estrellas en el firmamento, conocida

actualmente con gran precision.

Los sumerios establecieron, bhbace 5.000 anos, el
primer calendario conocido. Se basaba en el mes
Tunar o lLunacidn.es declir, en ol tiempo que hay
entre el comienzo de dos lunas nuevas consecutivas,
que es algo mas de @9 dias (exactamente 29 dias, 18
horas v 44 minutps). For tanto, el afio —-formado de

12 meses que se componian de 29 ¢ 20 dias,
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alternativamente— era demasiada corto: solo tenia

3%4 dias.

Fronto se vid que este calendario no iba acorde con
el paso de las estaciones. For eiemplo, al cabo de
8 afos, cuande en el calendario era marzo estaba
comenzando todavia la estacidn invernal. Fara que
@l calendario siguiera siendo valido, de wvezx en
cuando habia que “ponerlo al dia" afMadiendo un
décimo tercer ME S . .oy egipcios bhasaron L
calendario en el curso del Sol v no en los cambios
de la Luna. Su afo estaba dividido en 12 meses de
30 dias(total 360 dias), a los qgque se afadian S
dias gque ase consagraban a las ceremonias en honor
de la reaparicion de Sirio. Fero, al cabo de 730
afos, habia un desfase de 6 meses. En el ano 46,
Julio Cesar establecid un calendario que tomd su
nombres el calendario duliano. En este, los meses
eran de 30 ¢ 31 dias, excepto el de febrero que
solo tenia 2. Y para corregir el retraso del

calendario respecto a las estaciones, cada cuatro

afnos el mes de febrero tenia un dia mawss

amvo s llama bisiesto. De este calendario deriva

el nuestro.

En realidad, el afno del calendario juliano era 11
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minutos ¥y 14 segundos mas largo que el afmo natural.
Este pequefio desajuste hizo gque en 18582 la
diferencia fuera ya de 10 dias, Fror eso @l Fapa
Gregorio XIII mandd hacer una reforma de las
fechasy los dias % al 14 de octubre de 1582 no
existieron., Y pPara evitar que eunte problema
volviera a surgir en el futuro decidid que habia
que suprimir 3 dias cada 400 anos (suprimiendo como
tales 7 aflos bisiestos). For el calendario surgido
de esta reforma, el calendario gregoriano,nos
regimos todavia. De hecho, nuestro afio adn es un
poco mas largo que el natural, y por eso alld por

el afio H.000 habrd gue gquitar un dia mads.

Foco a poco, el calendario gregoriano fue siendo
adoptado por la mayvoria de los palses. Sin mhhargm,
Inglaterra no lo adoptd hasta 1752 v Rusia hasta
1218. En Francia dejaron de regirse por el en
1793, fecha en gue entrd en vigor &1l calendario

republicano., FPero volwvild A adoptarse en 1806,

Los musulmanes emplean otro calendario que se basa
en los cambios de la Luna y no guardan relacidn con
la sucesidn de las estacliones. Su numeracidn de los
afios es muy diferente de la nuestra: no consideran
como affio cero el del nacimiento de Cristo, sino el

de la hagira de Mahoma, que ocurrio el dia 16 de
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djulio del &22 de nuestra ora.

El calendario judio arranca del 7 de octubre del
ano ~-3760, fecha de la creaciédn del mundo. Nuestro
afio 1991 corresponde al ano 35751 de 1los judios

(3760 + 1991 = H751).

Coma la Tierra rota de oeste a este, el Sol sale

por el este vy e eleva hasta alcanzar su cenit al
mediodia, descendiendo a continuacion hasta ponerse

por el oeste. Este ciclo se cumple una vez cada

dia.

La alternancia del dia v la noche fue la base para
aatablecer la primera unidad de tiempo. L.os
egipcios divieron el ciclo completo en 24 horas.
Luego, los griegos subdivieron cada una de estas
horas en 60 minutos, disponiendo asi de una unidad

hastante precisa para med:ir el tiernpo.

1 tiempo empleado por la Tierra en dar la vuaelta
completa sobre i misma es un dia solar. Se mide
desde que el Sol pasa por un meridiano hasta que
vuelve a pasar por el mismo. Pero el dia solar
tiene una duracidon variable, pues la drbita de la

Tierra no es circular yv el elde de nuestro planeta
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no es perpendicular al plano de la drbita; por eso
we wtiliza el dia solar medio, oue  tiene  wna
duracion fija de 24 horas (tiempo de los relojes).
Comparando el  tiempo medio del dia solar con el
tiempo verdadero de un dia determinandose obtiene
lo que e Liama la eceacion del tiempo. La
difaerencia madxima entre ambos es de 16 minutos.
Fara obltener una medida del dia mas precisa hay gue
observar las estrellas, mucho  mas  aleijiadas de
nasotros que el Sol. EBEn este caso, la rotacion de
La Tierra se mide como un dia sidéreo, que es el
tiempo transcurrido durante LU & ravoluaclon
{aparente) de una estrella vy gue equivale a 23
haras, 56 minutos v 4 segundos.. A la traslacidn de
nuestro planeta sobre su orbita se debe esta
diferencia entre el dia sidéreo v el dia galar, que
es algo mas lardo qgue aqguel. For eso es por lo que
las estrellas "salen” wunos 4 minutos mas  pronto

cada dia.

11 .4 VEINTICUATRO HUSOS HORARIOS

En tiempos pasados, cada ciudad tenia asu propla
horasera mediodia cuando el Sol estaba en el cénit
(tiempo civil).Fero al viajar de este a oeste, o
viceveraa, habia que cambiar repetidamente la bhora

del reloji. Se dividid, pues, la Tierra en 24
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del relod. Se  dividid, pues, la Tierra en &4
swecciones Limitadas por lineas trazadas desde el
polo Norte al polo  Suar. Estas secciones se
denominan husos horarios. Se tomo como meridiano
de origen el qgue pasa por Greenwich (Inglaterra).
El tiempo civil de Greenwich se considera tiempo
universal (TU). lLLas tierras vy mares que estan
dentro de un mismo  bhuso  tienen la misma  hora
(tiempo legal). Cuando es mediodia en Greenwich
(huso 0), es 1a 1 en Berlin (huso 1), un ahora m
en Moscd (huso @), etodétera. En cierta época de)
amo, algunos pajiees utilizan un horario que no es
el que corresponde a auw huso. Es el horario de
verana, oue consiaste en adelantar una hora respecto
al tiempo legal. La linea de cambio de dia esta
situada hacia el meridiano 180 arados, que
correspande a un huso en @l gque hay pocas tlerras
habitadas. Y en funcién de las entidades politicas
de eastas tierras, 'dicha Linea sucfire algunas

varidacionea.,

La duracidn de una revolucidn completa de la Tierra
en su orbita al rededor del $Sol es olra base para

medir el tiempo. AL observador terrestre le parece

que es 8ol el que desplaza  en
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constelaciones del zodiaco. EL planao de esta
trayectoria aparente del 8ol, Illamada ecliptica,
1lena una iRalinacion de 23 qgrados 3 27 mimatos

respecto A3 ecuador celeste.

El tiempo que el Sol tarda en ocupar dos veces
conasecutivas el miaemo lugar en el firmamento e
llama afio sidéreo y equivale a 360 dias, 6 horas, 9
minutos v .98 seqgundos. Bl punto de la ecliptica
an que el Sol atravieza el ecuador celeste de Sur a
Morte recibe el nombre de punto vernal o equinoccio
de primavera. El punto opuesto de la ecliptica es
el equinoccio de otono. En estos dos momentos del
amo (el 20 & 21 de marzo y el 22 & 23 de
septiembre), el dia ¥ 3a noctie tienen exactamente

1la mlasma duracldn.

La altara del 8Sol reapecto al ecuador celeste 708
BiBLIOTECA

(1lamada declinacidn) es la mdxima (23 grados, 27

segundos) hacia el 20 & 21 de cunio y el 20 6 21 de

diciembre, que son, respectivamente, el solsticio

de invierno y el solsticio de verana. EI| dia del

solsticio de invlierno, 3 Sol estd enclma del

tropico de Cancer (23°27'de latitud Norte), y el

dia del solsticio de verano, encima del trépico de

Capricommim (QE°27 de latitud Sur)., 1L lempo

comprendido entre dos  equinoccios  de  primavera
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consecutivos (365 dias, % horas, 48 minutos v 45,97
sequndoslrecibe el nombre de afio trépico. Este afo
es mas corto que el sidéreo, debido a la precesidn
de los equinoccios. El tiempo de las efemndrides
astrondmicas se basa en la traslacidn de la Tierra
alrededor del Sol . Su unidad es el segqundo, gque se
define como la fraccidén 1/31,.556.925,9747 de la
duracidn del alfo trapico 19200 (que se eliglio como

ano de referencial).

Sin embargo, este tiempo astrondmico no es aun

hastante regular. For eso ae  ha buscado olra
unidad en el tiempo atdmico, gque se basa en un

fendmenao invariable: las vibraciones del AaAtomo de
Cesio. Fate sequndo atdmico @quile@ A

P AP2.631.770 vibraciones de dicho Atomo.

A lo large del afto, mientras la Tierra gira al
rededor del Sol, se suceden las estaciones. En
invierno hace frio y en verano calor, aunque en
ciertos lugares se distinguen méds que por 1la
temperatura como factor primordial, la cantidad de
lluvias presentes en el afo, tal es el caso del
litoral ecuatoriano, pues se denomina invierno a la

temporada anual en gque las  temperaturas son mas

elevadas, mas la fuerte presencia de lluvias, ha
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Llevado a 1lamar a esta estacion del afo como
invernalys otra caracteristica diana de resaltar es
la de que solo se encuentran dos estaciones:
invierno v verano. Que explicacidn tienen estas

va maclones?.,

Ya hemos visto gque la drbita de la Tierra es una

elipse. En realidad la podemos considerar como un
circulo ligeramente deformado, ya que la distan (::ie'fm;z -
del Sol a la Tierra varia muy poco en un afo. Sin
embargo, hay algo gque puede paracer sorprendente:
la Tierra se halla en su perihelio (menor distancia
del Sol) a comienzog de enero, ¥ en su afelio(mayror
distancia del Sol) a comienzos de julio. Ahora
bhien,en el hemisferio HMorte, es en enero  ocuando
hace mas frio. Mientras 1los habitantes de este
hemiasferio tirditan, los del hemisferio Suwr sudan de
calor. Mo  hay, pues, relacion alguna  entre  la

distancia Sol-Tierra ¥y las estaciones.

La sucesion de las estacliones depende, en realidad,

de la dnclinacion  del eie d @ la Tierra en su
drbita. Cbmo el eje de la Tierra esta siempre .7 (45
orientado en la misma direccidn del espacio, las
diversas regiones del globo terrdquee reciben la

luz del Sol de una manera desigual.
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Hacia &) 21 de wmalzo (equinoccio de primavera en el
hemisferio boreal vy de otofo en el hemisferio
austral), los das polos reciben la luz del Sol y
los dias y las noches tienen |la misma duracién. Es

el comienzo de | a primavera \Y% del otofo,.

respectivamente.

Luega, el polo norte va quedando cada ver mas cerca
del 8ol v recibe sus rayos durante selis meses
conusecutivos, mientras el polo suwr va entrando en

una oscuridad que dura tambien sels neses.

Hatcia 1l 21 de dunio (solsticio de verano y de
invierno respectivamente, en el polo norte vy en el
polao sur), las regiones situadas al norte  del
circulo polar Articao(6b6°X3° de latitud norte)
reciben la luz del Sol durante 24 horas. Es lo que
58 llama el Sol de medianoche. Como los dias son
largos v el Sol esta muy alto en el firmamento,
hace calor en el hemisferio MNorte y frio en el
hemisferio Bur, que tiene dias muy cortos y el Sol
esta may balilo en el firmamento. Mas  abaio del
ciroulo polar antdrtico (46°33° de latitud sur), no
brilla el Sol durante al mencs 24 horas del 21 de

Junio.



Hacia el 23 de septiembre, los dias v las noches
vuelven a ser igual de largo de largos. E1 polo
norte se halla orientado hacia el olro lado del Sol
mientras el polo sur empieza a salir de la noche
invernal: comienza el otofo en el hemisferio Norte
Yy la primavera en el henisferio Suwr. Concluyendo
el ciclo, hacia el 21 de diciembre empieza el
invierno en el hemlisferio Norte ¥y el verano en el

hemiasferio Sue.,

Lo esencial solbre... El tiempo y el calendario

Tiempo solar verdadero: tiempo real segcrn | a

posicion del Sol.

Tiempo solar medio: Lliempo de low releoies, basado

en el dia solar medio(2d hea),

Ecuacidén del tiempo: tiempo medio menos  tiempo
verdadero, La diferencia

maxima es de 16 minutos.

Tiempo sidéreo: tiempo basado en la situacidon de

Jaa estl'ellas.

Dia sidéreo: ltiempo que emplea la Tierra en dar una

revolucidan completa respecto A tna
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estrella (23 horas, %6 minutos y 4

segundos) .

Afo sidéreos:s tiempo que Sol en volver de

nuevo a S misrna posicion en el
firmamento (365 dias, 4 horas, 9

minutos y 10 = Z65,256365586

ddiam).

Afo trédpico: tiempo que separa dos equinoccios de
primavera consecutivos., Es la base de
los calendarios. Equivale & 360 dias,
5 horas, 48 minutos vy 46 segundos =

F65,2419878 diasg).

Tiempo legal: tiempo de cada huso horario.

Tiempo legal de BGreenwich: tiempo medio local (GTH)

deal meridiano de origen.

Tiempo universal: (TU), tiempo legal de Greenwich
(hasado en la rotacidn de  la

Tierra).

Tiempo de las efemérides: tiempo basado en  la

revoluc:ion de  la  THNerra
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Al rededaol” del Sol.

Sequndo de las efemérides: oo 1/31.5%6.92%,9747 del
afo trdpico 1900, que

fue tomado  come  afo de

referencia.

Segundo atdmico: Pl PELEILLTTO vibraciones cleal,

Atomo de Cesio.

Mes lunar o lunacidn: tiempo que separa dos lunas

nuevas consecutivas,

1.2 INTRODUCCION A LA ENERGIA . SOLAR

La energia proveniente del 8ol es
extraordinariamente pura v practicamente
inagotable. La adecuada utilizacidn de esta fuente
energética sdignifica para los cludadanos »y en forma
mecho mas amplia ma#m logs estados, wn significativo
ahorro econdmico, ®1 useo racional de energia vy una
duracidn mucho mayor de  sus ‘V@m@rvaé energéticas
tradicionales tales como el petrdleo, lefa, carbdn,

el

Los conceptos dicen que la fuente original de todos

Los combustibles fosiles como el petrdleo, carbdn,
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gas, etc. es el Soly podeemos asedqurar gue  la

humanidad ha dependido de la energia solar.,

Energia viene del arieqo en v ercon, que
significans en accidn. Mo es posible una definicidn
matemdtica exacta del término energia, pero si es
aceptable decir que es aquello capaz de producir
trabaio, $i HBe toma en cuenta los fendmenos

relativistas, la energia es iqual A la  masa ..

Ly
multiplicada por el cuadrado de la velocidad de IP@;

j\%
Tuzy energfia ed una de las cantidades fundamentales:

de la fisica ¥y es a menudo convertida de una u Ot“?nggﬁig/

forma, pero no puede ser creada, ni destruida.
Fuede tomar la forma de movimiento, calor o de
campos electromagnéticos o] ser almacenada en
fuerzas de baja tensidn incluyvendo las fuerzas en

los A toamos Yosus n acleos.
1 . 2 - 1 EL SDL ,’ !

Cuando brilla el Sol, no vemos nada mas en

cielo. Solo la Luna muestra a veces su pAlida caera oo
en pleno dia. Sin embargo, los millones, e incluso
miles de millones de cuerpos celestes (estrellas,

planetas,. ete.), estdn siempre en su lugar.
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En realidad, el Saol no es mas que una estrella como
tantas otras, solo gue mucho mas cercana a nosotiros
gque las demds. Sin ella, solo habria frio mor tal vy
noche eterna. La luz vy el calor de nuestra estrella
tardan o= minotor -+ llegor ha=ta no=otros L

Tisrra no intercegt, mas qoo lp contid_d pde it _do?

dos calorias por minuto y por centrimetro cuadrado.
‘_,».‘ .

5]

Fodria creerse que ha sido exactamente calowl ada
pary la vida. Copérnico Uemo=tro s- 15473 que lo

Tierra v loa demas planetas giran al redeor del

!

Gol. Y este se convirtio entonces en el centro de

nuestro Universo.

El Sol forma porte de on  enorme  conjonto da
Lemtt2llam? 1. golaxia. Sique lo= movimipntos
generales de egta La Tierra y log planetbas son
arrastrados con =21, an direccidn a la estralla

Vega, a la ve locidad de @8 bm.  por aegqundo. O sefs

tan luminoso, ) Sol resulta dificil de abservar

Fero, en ocasiones, la LU'I-h. s coloca entrao ol vy \__?'fﬂ,» )
B BLIOTE >
nosotros: entonces =w peodoce un eclipse Ox Sol,
parcial o total. Esto facilita mucho el estudio da
nuestra estrella. Lo eapectrdgrafos permi ten

descomponer la luz de los rayvos _ol.res X anmliz.r

1a rtoanposicidn del So |

Contrariamente a la Tierra, el Sol no es sdlido ks



3

una enorme Masa de gas. Ganto mEs cerca se kalls

B halla el gos Ionclu™o

del cemtro ma®™ comprimido
si pudiese resistir las fantdsticas temperatun a ¥
la enorme atio®elify  del ol (el peao  en  la
st flcl e e 28 veses mayor que e la Tierra),
ningan astronaota podria poner damas el pie en la
supet ficle, pues no existe. El astro del dia parece
encontran=e, a primera vi®ta, a 10 misma di®tancio
que la =umag =0 realifad s=ta umoc 400 vece® ma®
lejo™, a 150 millones de ko @O mosotros. E1 disco
el Scl vy el de la | una tiene una dimension
aparente muy parecida. Sin embargo, esta gigantesca
affera gasecsa es mudcls Oasor: tiene dt Ametro de
L .400.000 km. (109 veces el de la Tierras 1 3ID0O.000
vece® su volumen). g, £1 Sml fuecs um® boOlLM de
futhol, la Tierra seria un granito de arena,
girando a su alrededor a, 2% metros de distancia.

Fero, qué ed este gasd, ) o mayor arte Y8Y es
una mezcla Ge hirégsmo 75%) y O =elio (230) El
20 restante esta formo@o por slemento™ que abundan
em la Tisrnra: carbono, Oitrégeno, oxigemo, etc E1
molio e sncuentrd muy  Faromefte em® 10 Tierrag
fueron 1oi a tranomos Lockyer ¥y Frankland qui Oes,

gy 1868, dedxd o de haberlo kallado en el S0l

Chelin es @)l nombre griego del Sol, > foel a1 yer
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guidn bhautizd con @1, este elemento), prediieran
que se descubriria en nuestro planeta; lo hizo

Flamaay en 189%9%,

La composicidn del Sol no es uniforme, pudiendose
distinguir en &1, cuatro zonas principales.

el exteriol, son estasns

donde el gas esta My rarificado Yy muy
caliente. 8u  espesor puede alcanzar  varias
veces la dimension del Sol: su forma algo
alargada, varia en funcion de la actividad

aolar.,

Cromésfera. (8.000 km. de espesaor) esta
exactamente encima de la superficie visible.
Su temperatura  vardia entre 20,000 y  H5.000
grados. Mo es Lo bastante luminosa como para

poder verla.,

- Fotésfera. corresponde a la superficie
vigible. Es de esta capa fina (Z00km de
eapesor) de donde nos 1leqga 1 luz. l.a
temperatura de esta superficie alcanza unos

B. 500 grados centigrados.
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De estas tres primeras capas salen todas las
radiacibnes que se reciben del Sol: ravos Xy
wltravioletas, luz vigible, infrarroios, ondas
radioeldéctricas.

Una xona dintermedia donde la temperatura aumenta
con la profundidad, dmpide que la energia del
nicleo se escape demasiado rdpidamente. El1 ndcleo
s la parte central del Sol, su caldera; es alli
donde se  crea la energia. Cada segundo el Sol
plerde unos cuatro millones de toneladas, incluso a
este vitmo, ha perdido menos del 1% de su masa

durante los Qltimos 4,500 millones de afos, ¥y aun

le queda @)l mismo tiempo antes de cambiar.

Cuando los sablos observan el $ol, constatan varios
fendmenos: la rotacidn, las manéhass, las
protubsrancias y  las erupciones. Desde luego, el
Sol gira sobre s8i mismo, pero No como un  cusrpo
sadlido: el ecuador gira mas rapidao (25 dias) que
los polos (30 dias). Es la rotacidn diferencial.
Las otros fendmenos son las manifestaciones de la
actividad solar, todavia no  conocemos  hien  su
mec:anismd, peor se sabe gque el campo magnético
influye en ellos decisivamente. For otra parte,
periodos de fuerte actividad parecen reproducirse

de moda mds o menos reqular (en cliclos de 8 a 14
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anos) ., aungque los maximes no alcanzan siempre la

misma intensidad.

mmtronomos chinos habfian observado yva manchas hace

mas de 1.000 afos., pero hasta el. siglo XVIII no se

abservd uan ciclo de 11 anos, embhargo, entre
16445 y 1715 no =e vid ninguna mancha. despues este
ci.clo recomenzd mads 0 menos regularmente, esto fue
confirmade de modo sorprendente por el estudio de

loe circulos concéntricos gue se distinguen en el

corte transversal de los troncos de los drboles

ha wisto qgue estos ciroualos s setrechan Yy e

ensanchan siguiendo el mismo periodo que las
manchas solares. Asi, precisamente, en dArboles muy
wieios, no ha hablido ninguna variacion entre 1A v

B R

l.as protuberancias son enormes puentes de materia
gaseasa que se elevan por encima de la foltdsfera.

Gorn retenidas por e I!.' campo magnético del Sal, estas
protuberancias Llegan a elevarse wvarios cientos de
miles de kildmetros. Fueden permanecer casi igual
de uno a .cien dias. Fueden tambien aparecer como
una erupcidn rapida, v despues desaparecer en unas
horas. A veces, provectan grandes cantidades de
materia v energia. En la Tierra, las comunicaciones

de radiao por ondas cortas pueden ser perturbadas.,
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Estas particulas que nos llegan del 8ol causan

tormentas magnéticas v auwroras polares.

Algo esencial que se debe saber del Sol seria: gue
la distancia media entre el Sol y la Tierra es de
149.6 millones de km, agregando qgque su afelio se
encaentra a 192,11 vy el peribelio a 147,13 el
diadmetro del Sol es de 1.392.000 km.3; su angulo de
diametro aparente visto desde la Tierra es de
159" sy valumen es 1,412%103€ g™ (1,300,000 el
de la Tierra): su composicion es del 754 de
hidrageno, 23% de helio, 2% de gases diversosyg la
masa del Sol es 2%10=° kgrs. (3X3.432 veces la de
la Tierra)s; su densidad media es 1,41 (agua=1)3 la
gravedad es de @7,9 g (Tierra =1)1 1a_t@mpwratura
de la superficie aparente es de 5.507 qgrados
centigradosy asu temperatura central 1% millones de

ey o

grados centigradoss la presion en el centro 221 mil

millones de atmosferass su  clasificacion es de

N

ectrella enana G2V 3 y31 su edad es de 4"é00"000n000;

anos .,

3 80l es una estrella tald como los miles v miles
de estrellas que se ven en el firmamento en una
noche despejada. Fero, qué es una estrella?. Es

una gran masa esférica formada de gas muy caliente
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aque se mantiene agrupado debido a su propia fuerza
de gravedad, brilla incandescente debido a su alta

e elevaddiaimo Nniwvel térmico e

mantiene gracias a que en su centro se sucede un

fendmeno de  fuasidn nuclear en cacena., Fr eate

cansa la energia del Unive VENErQda

Ffandmaeno de
nuclear en el centro de las estrellas. La gran
mayoria de esta energia proviene de la lenta
conversidn de Hidrdgeno en Helio v puesto que la
inmensa mayoria de eastrellas estan compuestas de
Hidrageno, ellas tienen suficiente combustible para

e

miles de millones de afos.

1 Sol tiene aproximadamente 4,500 millones de afos
de edad v se calcula que durard otro tanto mas. Es
una estrella ordinaria ¥ meévss hien precpeiia

caomprandola con atras eatrellas © w0l e del

Universo,

Uina pregunta  hdsica es agquella referente a la
fuente de energia del Sol. Esta puede responderse

en Ldrminos  de  reacciones nucleares. La violenta

actividad, solar de tieopo en tliempo, sin embarqo,
precsenta otro  problema,  pues  parece  deberse  al

fludo de gas en campoes magndtlocos.

La principal fuente de energia del Sol se cree muy
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firmemente es debida a la cadena Frotdn—-protdn, la

e nuclear continuada en donde el

cual es una reacao
hidrdgeno se fusiona transformandose en Helio como
cdiiimeos anteriormente, Fn el Ea cle Yaws
reacciones, das protones se combinan paya dar un
nacleo de deuterio o hidrogeno pesado, el cual a su
ver emite un posiltrdn ¥y un neultrinog ocasionalmente
dos protones v un electrdn se combinan para dar un
niacleo de deuterio y wun neutrino. E| nucleo de
deuterio formado por cualquiera de estos procesos
s combina  luego  con un protdn para formar un

£

nuclea de helio-3 (un disotopo livianao de helio) »

un fotdn. Ery alredeor del 8&8% de las veces el

nacleo de helio-3 ae  combina con otro ndcleo de

helio-3 formando un ntocleo de helio-4 ordinavio con

la liberacidn de dos protones.

Hay otras alternativas en la cadena protdn—protdon
en la cual  se  forman ndcleos de berilio, Litio,

o, eto.

El S0l esta a 150 millones de hkildmetros de
distancia'de la Tierra vy apenas una infinitésima
parte de la energia que libera llega a nuestro
planeta en la forma de radiacidn electromagnética o

energia solar.,
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L.a snergia del Sol ha sido determinada con bastante
exactitud en estas dos ultimas décadas gracias a
los viaies de las sondas  interplanetarias, los
wviades a la luna vy los dltimos adelantos téonidcos

de observacldn ¥y andliais.

La energia liberada en la cadena protdn-protdn de
reaccionmes termonucleares gue  ltoman  lugar en el
nucleo del Sol, llegan gradualmente hasta 1la
fotdsfera gque es la superficie o parte visible.
Esta eneragia es transportada por medio de procesos
radiactivos en los cuales los Atomos son absorvidos
vy la radiacidn es reemitida y dispersada. En oun
lugar alrededor del 80% de camino entre el nhcleo
del Sol, v 1a wuper-ficie, el gas e vuelve
inestable a movimientos & lo largo del radio y la
energia es entonces transportada por conveccion.,
Las ondas de chogue en la zona de conveccidn llevan
energia hasta la cromésfera pasando por la zona de
translcidn vy la corona. Fuy dentro de la estructuwra
del Sol ¥y pasando por la zona convecoltiva, la corona
vy oatn mas alld, estdn los campos magnéticos que dan
lugar a las manchas solares, las prominencias v

daemis acltividad que se observa en el Sol.
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1.2.2 LA _TIERRA
Vistla desde un salélite, la Tierra aparece como una
gran esfera azulada moteada de nubes. Este color
arul sp debe en parte a las propiedades de la
atméefaera, pero sobre todo a los ocdanos, que son

alementos caracteristicos de nuestro planeta.

El cielo ha desempelado siempre un papel imporbante
en la vida de los hombres. Algunos imaginaron el
mundo donde  vivian como un disco plano flotando
sobre el agua:; otros, como un cubo soportado por
pilares, elo. Los griegos fueron los primeros en
auponer gque la Tierra era esféricay vy la situaron
inmavil en el centro del Universo. La Tierra, el
Sol, la Luna, los planetas vy la esfera de las
estrellas gravitaban en ciroulos perfectos: era el
wivtema de Tolomeo. Fara explicar las wisiones
cada vez mas pr"cac:.i'.sass, esta visidn del mundo fue
modificada, pero hudae cpuLe G DE A a  HMicolAs
Copeérnico para que apareciese el sistema
Heliocentricos el Sol ocupa el centro del sistoma
solarg la Tierra y los demas planetas giran al

rededor de &l.

lLa Tierra esta principalmente sometida a dos
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fuerzass la fuerza de gravedad, gque atras la Tierra
hacia el Sol, ¥ wuna fuerza, dirigida en sentido
tangencial, que e debe a la veloclidad de rotacidn
de la Tierra sobre su drbita. Estas dos fuerzas son
exactamente igquales, vy e compensan exactamente v,

en todo momento, este equilibrio mantiene a la

Tierra en auw Arbita.

l.os movimientos de la Tierra que MA CAn la
alternancia de los dias y de las noches vy la vuelta
periddica de las estaciones han servido durante
milenios de base para la medida del tiempo. Fero
estos movimientos son demasiado irregulares para
definir una uniidad de tiempo precisas el estudio de

ciertos corales fosiles ha demostrado que la’

duracidn del dia era de veintiuna horas hace 500

millones de anos.La actividad solar variak{’i;f

perddadicanente, bbruscos aumentos modifican el umﬁﬁ@LK}TELA

magnético terrestre ¥y crean tarmentas magnélicas.

El planeta Tierra, o simplemente la 'Tierra, hrilla
suspendida en el espacio, en el "ciela" lunar,

parcialmente iluminada por el Sol. La 'Tierra

refleia ha @l 40 por clento de  la  luz que
recibe, en comnparaclidn del 7 por ciento que refleia

la Luna. El poder de reflejar la luz visible se

1iama alhbhedo.
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Frara los primeros astronadtas, gque viaiaran

a hardo de la nave espacial Apolo 8 en drbita lunar
en diciembre de 1968, mientras giraban en torno a
la Luna, la Tierra parecia "elevarse" sobre el
herizonte de la Luna. La luz solar que incide sobre
la Tierra se dispersa por la atmdsfera, de tal modo
gue la lur gue refleia, s ve muy azul. Las manchas
bhlancas son capas de nubesss; el "cielo” en torno a
la Tierra es negro retinto. La Tierra apareceria

como un disco de azul brillante, mirada desde gran

@rLa uUna

disteancia. Deade PFarte, la Tierra pare
eatrella, pero desde los planelas mas lelanos seria
invisible sin telescopio porgue estaria siempre en
La misma parte clexd cielo e el Sal.  Las

fotografias de la Tierra tomadas desde el espacio

son muy Qtiles para los meteordlogos., studiando
lag configuraciones de las capas de nubes se puede
comprender vy predecir medor el clima. El desarrollo

v &1 movimiento de las formaciones nubosas permite

rastrear, predecir y analizar tormentas.,

Las estacipnes: se deben a la inclinacidn del eje
terrestre con respecto al Sol. Cuando el polo
norte se  dinclina hacia el Sol, en el henisferio

norte hay verana y en el sur hay dnvierno, Beis



42

meses despues, la Tierra esta al otro lado del Sol
¥ las estaciones se invierten. Forimavera ¥ otoio
ocurren cuando el eie  de 1a Tierira ne  esta

inclinado reaspecto al Sol.

Estadisticas sobre la Tierra:

Edad: 4400 millones de atos aproximadamente

Masa: cerca de HOOO millones de billones e

toneladas

Didmetro: de polo a polo pasando por el centro de
La Tierra, 12,719 kmg didmetro ecuatorial
pasando por el centro tler lao Tierra,

1. 787 lm.

Circunferencia: pasando por los polos, 40,020 bkm en

taorno al ecuadaor, 40,071 km,

Superficie: Tiervra firme 149,142,560 kn® o sea el
290
(ot [UF JE60.PIL.040 Em? o aea @l FLW

Total 310,074,600 kw2, 100%.

Altitud media de ¢tierra firmer 840 m sobre nivel

del mal.



Profundidad media del

Atmasfera: L.a atmarsfera

envol tura de

trangparente gque

vacio del

del Sol

durante ol

temperaturas descenderian

la de congelacidn.

del planeta,

con la piel de

Escala vida de la Tierra:

oceanos

8 RA .
quemaria

cdia,

Ia
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J79% m pom debalio

nivel mar.

e la Tierra wuna

e

Gases delgada ¥

protege  la  wida del

SBin ella, &1l calor

todo 1o viviente

y o opor  la noche  las

por debaio de

Respecto al wvolumen

atmasfera comparal,le

un melocotdn.,

Si se reduce cada afio de

la vida de la Tierra (que

en total tiene LU O

4,600,000,000 de afos) a

un segundo, la tabla que

sigue diria ocuanto hace

gue han ocurrido grandes
E35A

acontecimientos, 2

encala.



HRCE

114 ARos

Entre 90 vy

18 afios

18 afios

11 afos

& afos

1 aflo

2 semanas

146 horas

5 1/2 horas

2 X/4 horas

1 1/4 horas

33 minutos

RCONTECIMIENTO

Formacion de la Tierra.
Vida primitiva: hongos,
algas marinas y animales
marinos invertebrados.
Faponias, QuUsanos ¥
medusEas .
Reptiles peimi tivos,
insectos glgantes.
Dinosaurios, primeros
mamd feras, ¥y aves.
Frimeros antropoides
congeidos.
Frimeros verdaderos

hombires .

Hombre actual
(Homo sapiena).
Fin del ultimo periodo
glacial.
Comienzos de la
civilizacidn.
Construccion piramides
de Egipto.

Macimiento de Cristo.
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13 minutos Conquista de Inglaterra
poar los NMormandos.

B8 minutos Coldn descubre América.

3 minutos Hazafnas de George
Washington v Napoledn.

28 regundos Finaliza la IL Guerra

Plandial .

Composicitin quimica de la Tierra.

(por clento de la masa total)

Oxigeno dé6 .6
Silicio 27.7
Aluminio £2.1
Hierro 3.0
Calcio 3.6
Sodio 2.8
Fratasda Sad
Magnesio | 2.

Otros elementos 1.5

1.2 .2.1 NUESTRA SITUACION GEOGRAFICA

e

Fouador estado de américa del Suwry el mas pequeio
de los paises de andinos, tiene una superficie de
D0LE70 km?, situado en el noroeste del continente.

Los Andes atraviezan el padis de norte a sur. A



pie de la cordillera Occidental se extiende la
region de la Costa, aArea de bajas mesetas vy
depresiones, como la cuenca del Guayas, que alocanza
la anchura maxima de 15O by al norte  de

Guavaquil. Ecuador cuenta con &40 km. de litoral,

em los que aparecen alaunas entrantes.

For su latitud, Ecuador pertenece a la rona de

clima tdrrido pero la presencia de los ondes vy La
influencia mardtima introducen uotahl@méifu .
variaciones. Aqul pueden advertirse las tres zonas . 14
climAdticas caracteristicas de los Andes: tierras
calientes, tierras templadas y tierras frias., que
vieneri determinadas no solo par su altitud, sino

tambien por la humedad y por la orientacidn.

El régimen de 1l1lluvias se caracteriza por dos
M&ximos, en enera y mavo, o lluvias cenitales. L&
eatacion seca va desde los meses que corresponden
de julio a noviembre, debienda affiadirse un periodo

seco que slgue al solsticio de invierno. *

l.a Tierra se divide por medio de meridianos,
velinticuatro husos iguales, Llamadaos husos

. . : RO - 11 - \ IR e
haorarios, v se numeran hacia oriente de O al Ha?*ﬁﬁ

A

meridiano de Greenwich pasa por el centro del huso
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O, de acuerdo con estos bhusos horarios cada paia

ha elegido como hora oficial o legal la del centro &

del huso al que pertenece, con 1o que se congsigue
aque los paises situados en el mismo huso tengan la A
- L4

misma hora y que la diferencia entre horas, de 105%&%4QT&;

diferentes paises Sea un mMmimero exacto de horas.

La hora legal adaoptada en BEouador es la referida al

merdidiano P48, v difiere a la hora de Greenwich en %

horag.,

En Fouador por eijiemplo, el meridiano 79 que marca
la hora civil (a excepcidn de las Islas Galapaqos,
que se encuentran en el meridiano 90 de longitud

NDeste ), cuando son las doce horas solares en el

meridiano 7%, son las doce horas civiles en Eouado
continental aungue, no son las doce horas solarg

en ningdin otro punto del pads. Q\Q“}QJ

Guayvagquil, capital de la provincia del Guavas, en
@l 1itoral ecuatoriana, HBe encuen tra
aproximadamente a 2° de latitud sur v 79 de
logitud oeste, puesto aque se encuentra bajo la
Linea del ecuador vy  al QOeste del meridiano de

Greenwich.

E muay importante para  nosotros  determinar  la
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ubicacidn exacta del nuevo Campus de la Escuela
Superior Folitéonica del Litoral, la latitud del
lugar ("altura de polo", segun el tratado de Arfe),
s determind sobre cartografia de Guayaquil,
tomando como referencia el hito situado en el cerro
colindante a la hacienda f.a Frosperina
(paritoneciente a nuestra guerida  institucidn la
Escuela Superior Folitécnica del Litoral, y mas
eapecli ficamente su Muevo  Campus Undverasitario),
punto mas  cercano de latitud exactamente conocida.
E1l resultado fue de 279 51.3", de latitud Suary vy
79°55°51.6", de longitud Oeste, datos facilitados
por el Instituto Neeanogrifico de la  Armada
(INOCAR). Es esta entonces la posicidn geografica
deseada, aunqgue 1) podria afadir los wvalores
correspondientes en P.760,740 uUTH al Norte v

H1E,. 880 al Easlte.,
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CAPITULO IXI

PRINCIPIOS .FUNDAMENTALES

El comportamiento del Sol, es fundamental en todo
tipo de experimentacion con energia solar vy es por
aesto que comenzamos  con experimentos  tendientes a

determinar la posicidn del Sol en el firmamento.

Bl aparente movimiento del $Sol se debe a la rotacidn
de la Tierra alrededor de su ejie, puesto que el Sol
realmente no se mueve alrededor de ella. Es posible
tambidn que Ud. hava observado que el Sol no siempre
sale por el miamo sitio en el horizonte oriental
tampoco se oculta en el mismo punto en el occidente,
durante todo el afog esto es mas notorio por su
efecto en la combra provectada por los cusrpos en la
Tierra, 1la cual varia seqgun el dia del afo. Este
cambio nmrf@wmur aparente del 8ol se debe a la
inclinacidn del eie terrestre y a su traslacidon al
redador del Sol dandole una vuelta completa una ver

cada amo. En figuwras puede verse la trayectoria del



Sol relativa a sitios sobre la linea equinoccial, o
sobre el Ecuador. En figuras puede verse
t myectolias pala observadores localizados en el
hemisferio norte. Para observadores que estan e€n
lugares del iemisfe Lo sul las trayectolias ae

inclinan hAacia la derecha.

l.as sombras provectadas por wuna barra o poste
vartical tambilen son graficadas y nos permiten ver
la diferencla para abaservadores colocados en
diferentes latitudes sobre la  Tierra, sae  puede
aobservar tambien gque en cualguier dia a las 12200 en
manto, la sombra es Lo mas corta posible v esta
alineada hacia el norte para diciembre 21, hacia el
sur para Junio 21, para observadores ecuatoriales y
siempre hbacia el norte para observadores en ese
hemiaferioy esto  puede  comprobarse comparando el
alineamiento con La eatrella polar on e

obuwervaclidn nocturna o con bhrddula durante el dia.

Es notorio tambien el efecto sobre |la temperatura
del ambiente, l|la misma gue es menor cuando el Sol
esta bajo en el horizonte y ma5 elevada cuando el
Sol esta arriba de nuestra cabeza. Esto se debe a

que hay mayor energia por unidad de area cuando los

rayos dnciden asobre la superficie &N fo Ima
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pernendicul.ar a ella, es decir 90 arados, que cuando

los angulos a0y mayores o menor

CuanGcs 1o™ ravos llegan a 10a superficie dada con
un angulo de 0 grados, me ®L'M cue el ANGLSO DE
TMCTIDEMCTIA ES  CERD;  esto we debe a qua e Ia
cinvenl o internacitoalmente (=l el andlisia
cientifico., a medir los angulos respacto a la normal
(perpendicular) a la superficie. De aduerdo Ci eate
convenio smt Mces e1 =fecto de osmleomientO O
frms®laciay, es decir de la radiacidn solar que 1lega
a uma superficie, e® maximo cuomdo el Angulc ©=
imcidencia es cero decheciendo sste efecto = medida
U e e eoate anguloy oA ddo @l angulo de

inciGencia e®™ 90 grados, la rodiOcion absorvi@= por

[y saperficie es CERQD. de acuerdo con i tlo podemos

decir artonces que la intensidad de la radiacidn
aolar incidiendo sOhre WA sy e ftocd e varia
directamente con el cldeno del dngulo de incidencia.
Fie: nooexplica 1 importard a gqoue  ttere la
inclinacion de cualquier aparato solar puesto gue su

efectividad dependeEn0o Ce S alineami=nto e

inclinacion reaspecto del $cl

Mas adelante en eate  misno trabaio  analizaoremnos
estudios que aclararan aun mas la importancia de la

inclinacion de los aparatos e trabaian Con
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respecto del Sol, como es el caso que dustifica este

prayvecto de graduacion.

El angulo que forma la horizontal con una linea Sol
~obhaservador se Llama ALTITUD solarg os decir es la
altura del Sol sobre el horizonte. For otra parte se
define el arimut solar como el angulo formado por
wna linea trazada entre el observador-suar verdadero
y por la linea que va desde el observador y pasa por
un punto directamente debajo del 501 sobre el
horizonte. Los cartdgrafos vy navegantes definen el
azimut a partir de una linea que pasa por el norte
verdadero, en direccidn del movimiento de las

manecillas del relod.

L.as definiciones del azimut solar vy  del azimut
navegacional difieren en 180 grados exactamenle y no

mrovacan problema alguno en los c&dloulos,

Far-a del Sol, mnmm

valdremos de un sencillo experimento, para el ocual
necest taremos los siguientes materialesa:

- Tranéportador - Martillo - Escalimetro
Miwvel - Faocuadea - Glavos de 3"

Feegla - Fapeal Milimetrado

Flancha de plywood (SO0R30%XL oms.)
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Como indicamos antes. la altitud del Sol no es otra

cosa gue el Angulo vértical que forman los ravos

solares con una linea horizontal sobre la superficie

e

la Tierra.

mrocedimiento para determinar este angulo es el

siguien te -

a)

)

Trace una linea en el centro de la plancha de
plywood y ponga un clavo sabre esta linea a unos
5.0 cm.  de uno de los extremos. Bl clavo no debe
tener cabeza. Chequee que el clavn este

perpendicular a la plancha.

Cologue 1a plancha sobre una super-ficio
perfectamente nivelada y exactamente a las 12200
del dia alinee la plancha de tal manera que la
linea trazada sobre ella coincida con la linea
norte-sur de la Tierra. El clavo debera estar al
sur sl se encuentra en el hemisferio norte y
debera estar al norte i se encuentra  en el
hemisferio suw. La sombra que provecta el clavo
debe caer sobre la linea que divide en dos el
pedazo de plywood. Aseqgure la plancha de tal
manera que no se mueva y que lodas las lecturas

aean hechas con esta orientacidn,.
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La determinacion precisa HSe la linea norte-sur
verdadera requishe O uma correccidn a la hora
del relod L)) 4 minutos por castla grado  de
O-TereMcia de longitud sntne £1 punto ©=
obse~vacitn v 1 centro @ 10 zona de tiempo E1L
Ecuadar 1o eiead o exta #=impendido @y la zona
ve @8 decir B horat de atrazo con sespecto a la
Vot a ayr el FMeridiay de Greeowich 121 meridiano
tnozado a 7% grados ceste es aguel que cruza por
el =entro de la zona de tiempo y es 1especto a
elte! que debemos bacey  la correccion dndb £ada.
I o ejiemplo., i esta hacdl anfo la abservacidn en
1oa locolidad ubicada em la longitud 77 grados
peste, =1 8ol debera cruzar su meridiano =
minute = despues G qte couzd el msriCimmo 75 que
e el central emn H5ozona SMe tlempog €i hafe la
observacién sn um punto a 70 graGos G 10titud
oeste, la correccion sera de 4 minutos, es decir
gre es 501 ==tOra sobre su merifiano a las 11:56
gM punto En figura= postesiores, s podri® ver
Las zonas de tiempo en el muando. Ademds de la
cai e ci dn indi dada anteriormente  es  necesario
hace~ atra correccitn pos =1 hecho de que la
Tisnva 0o mamtiens una veElocidad congtamte

alredeOo~ d=sl SOl =@shido a que la dnbita Mo =s
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exactamente circular, lo cual hace aparecer al
S0l "adelantado” unas vedds y un tants at asado!
otra™ respecto ©=1 reloj; e=ta variacidn puede
ll=ega~ a =e~ como O= +16 oinuto=, o ha=ta C= -14
minutos La scuacidm de Heono sstard orhaficaCa
=n figuras que =e presentardn afslante la cual
L indicard cual es la correlcidy apropiada. 11l
métodao pradctico mucho mas w10 e o5 el de
obhservar el alineamiento de la somba cuardo esta

== miMmima, emn =e momem to sera exactamente

1]

Medioddia en asu localidad.

Usardo la regla milimetracda oida cin la mayor
exactitud posiblz.  la altura del olave y la
longitu® ©= la sombra proyecta@a posr este. Con
las medides  tomadas es poiible determinar  la
altitull del Gol, a didia Dora Duesto que el
Angulo formado poN  la Ho=a gque caorecta =1
extremo =1 clavo con la punta de la sombra y =1
plamo ©=1 p=Cazo O= plywoo® == la altk u® =olon~.
121 Angulo puede determinarlo usando trigonometria

o media te el transportador.

i oecesa Lo repetir b tas medl clodes vardas
vece®™ al Gia para tems~ um buem Gato =obre 1a

altitud del Sol du amte toda el ATIO o

~ecomes Cables hadse~ las mediciomes= a la P00



12:00 ys3 X200 p.m. el 21 de cada mes, o maximo,
L 6 2 dias antes o despues de easlte dia, que oo
aguel en e colncidiran los solaticios v
equinoccios, temas aue deapeiamos <COn

anterioridad en este mismo trabajio.

Al dgual gue la determinacidn de la altitud del Sol,
sequiremos un procedimiento, lo mas claro posible,
tratando de qgue quede totalmente claro, en  un
procedimiento paszo a paso, la determinacidn  del

Arimut solar 2

@) Anate la fecha de la observacidn, hora y dia.
N
h) Cada wvezr que mida 1a altitud, en el citado
experimento anterior, midca tambien el angulo
harizontal gque hace la sombra con la Linea norte-
sur marcada en el pedazo de plywood, ya qgue este
detarmina el agimut aolar  como  ae  dinddad en

figuras pasadas.

o) Sobre L papel cuadriculado o  milimetrado
constfuya las lineas con los Aangulos medidos.
Trace una linea recta gue represente el meridiano
gue cruza pov =1} punto de observacidng a

continuacian trace otra linea gue intersecte a la
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linea anterior, con un angulo igual al que forma
La sombra con la lLinea norte-sur. La interseccidn
indica 1la posicidn sobre la superficie de la
Tierra en  la cual fue hecha la observacidn.

Obhservese que  la  sombra  es  por aid misma, la

proveccidon horizontal de la linea de vista sobre

el papel.

Dibuie esta linea de la sombra y prolédnguela a
través del punto de observacion hacia la posicidn
del Sol. Eata prolongacidn e 1a proyeccidn
horizontal de la 1linea de vista al Sol v el
angulo que forma con s meridiano

es el AZIMUT solar.

La sombhra cae al oeste del meridiano durante la
mafana, s declr cuando el S0l esta en la seccion
ariental del cielo. Existe uwuna pogsicidn Sol-
somhra correspondiente en la tarde vy gue forma el
mismo dngulo con la linea norte-sur dando lugar
entonces a dos azimuts  durante el dia: para un

azimut de 18 grados  por edemplo, exiaste  una
posicion en  la maWana v obtra en la tarde. En
general lo que sucede en la mafana, sucede en la

tarde exactamente, en la misma forma gque con la

imagen en un espeio.
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Anote la latitud solar v la hora de la
obhaarvac:itn .

En  los equinoccios, es decir en PMarzo 20 v
Septiembre 21 el S0l sale exactamente por el este
y se aoculta por el oceste del punto de
aobhservacidn. Fa decir que el azioul solar darante
estas fechas e de FO grados. Fara las
localidades en el hemiaferio norte gue tienen las
cuatro estaciones, se observa que durante los
equinoccios de primavera (marzo 21) y de otoRo
(septiembre 21), las sombras de temprano en la
mariana ¥ del final de la tarde caen al suwr de una
linea este-oeste puesto que el Sol =sale vy se
oculta al norte de wuna  linea este-oeste. El

azimut se mide relativo a la parte norte de la

Linea norte-swr  en  estas  ocasioness por eate
moativo es necesario llevar anotaciones cuidadosas
respecto de las lineas de referencia que se usan
para determinar los aximuts., Fara el Eouador
tendremos sombras al sur de una linea este-oeste
cdurante una parte del aivo y sombras al norte de
wuna liﬁ@a este-oeste durante otra parte del ano
para aguellos observadores dusto en la  linea
equinoccial. l.as sombras variaran de acuerdo en

que seccion del pais nos encontramos vy pueden ser
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fAacilmente observadas siguiendo las indicaciones

del experimento que s esta realirando.

22 TIPOS DE GNOMONS

LLos relojes de Sol, reciben distintos nombres segun
ST T
la posicién respecto de los planos del Ecuador v el

Meridiano de la superficie sobre la que se Lraces

- Relojes Horizontales : estan trazados sobre un
plano horizontal formando el
gnomén un  Angulo igual a la
latitud,

- Verticales: estan trazados sobre un plano

vartical, perfectamente orientado al
Sur o Norte geografico v por tanto, la
superflicie tiene la direccidon Fste-
Oeste. EIl gnomédn esta contenido en un
plano perpendicular al reloj y forma

con la superficie un anguleo igual a la

latitud., Las lineas 0N adme bt
respecto a las de las 12 horas

marca la hora solar).

- Verticales Declinantesr el plano del releoi es
véprtical ., pero Forma 111

cierto anqgulo con I a
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direccidn Eate-Oeste que se
denaomina declinacidn., He
reconacen fAcllmente porgue
el plano del gnomédn no es
perpendicular al reloj v
las lineas horarias no son
asimdtricas respectao a  las

12 horas.

— Laterales: eatan situados en un plano vértical que
tiene la direccidn Norte-Sur v por
tanto, paralelo al plano del HMeridiano
del lugar. FElL  gnomdn  es  paralelao  al
plano del reloj v se reconoce por tener
sus lineas bhorarias paralelas. Solo dan
la hora medio dia: la mafana, los que
miran al Estes yi la tarde, los que lo

hacen al Qeste.

- Ecuatoriales: el plana del reloj e5 paralelo al
del Ecuadol” v, por ello perpendicular
al canomdn ., Las lineas horarias distan
entre il 15 arados, ¥ la lectuwra de la
hora se realiza en inviernp sobre el
plano Sur, v en verano sobre el plano

Morte (en nuestro medio).
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— Armillares: HON reloies ecuatoriales, REro
asubstituyen 1 planc por un cilindro
sobre el e He trazan las  horat,

egquidistantes 1% grados.

= Polares: ol vreloi se traza sobre uan plano que es

perpendicular ald y aul

El gnomén am

las | s0n par-alelas entre

i1

— Inclinados: el plano del reloil no es vértical, ni
horizontal, no paolar, ni ecuatorial.

L tacdo de la

L.as lineas horarias son re
interseccidn con la superficie de los
planos correspondientes, v o @l anomdn

eata situado en el plano meridiano.

2.3 CONVENIOS, DE GNOMONICA

Tratado de gnomdnica o arte de construir relojes de
Sol, nos lleva a una pequefa explicacidn esta parte
del provecto es sumamente importante, puesto que
deberemos de entenderla para la correcta asimilacidn
de pste provecto, ademds de comprender lo que

Llamaremos Los principales circulos de la esfera .
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Fara delinear Jos reylodes e fHol, e €N 1a
antiguedad solian construirse de aro vy plata, v que
son los hordzontales, cilindros ¥ anulares,
presentaréd con brevedad posible, los nombres de los
prrincipales circulos de la eafeara, para que

sirviendo de preliminar, NS facllite @l

entendimiento de lo gue trataremos mas adelante.

Egafera es wuna revolucion de un medio circulo . al
rededor de su didmetro: formase practicamente en un
cirowlo, ¥ la trazaremos oblicua, sequn la tenemos
ean las ciudades cuyo horizonte es oblicuo respecto
del eje sobre que se considera moverse o girar la
Tierra. En este circulo se da un didmetro AR, el
cual representa 2l horizonte, v de alli arriba es 1o
gquer vemos de clelo, ¥y el otro semicirculo interior
es lo gque se nos esconde y ocullta a nuestra vista,
come Lo observamos cuandoa estando en un canpo  raso
OGS PAKrECe terminarae e cielo P toda la
circunferencia que avistamos., Este mismo circulo se
divide en cuatro partes & B C D, y el punto €, es el
cendit, que es el que corresponde perpendicularmente
sobhre ru.u-:-ass's. tras cabezas, y el punto D, su opuesto, es
el nadir, que cae perpendicularmente bajo nuestros
pies. Del horizonte R, al cénit €, que es una cuarta

parts del ociroculo, se cuentan noventa grados ¥y por
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condiguiente en todo el circulo tenemos trescientos
mesenta grados: ¥y cada une de estos grados se divide
en sesenta minutos. El polo, o la direccidn que
tieme 1 c£je ©Gel ounlc, respecto de  ruestro
horizonte en  Guavaguil, es el punto B, »y esta
elevado sobre el, wun nduero gque determinaremos  mas
adelante de grados desde B o a F. Bste punto B es el
que llamamos norte, desde el cual, tirando una linea
que pase por el centro Z, seVala en el lado opuesto,
el otro polo, gque llamamos Swre, ¥ as el punto F, oy
aata Linea FF, es el eie de la esfera o del mundod
hecha esta linea se tira GH, gque corta el eie por el
medio en  dngulos recltos, ¥y representa el  ciroddo
equinoccial sobre el que camina el Sol, al principio
de primavera y otofio, y tiene altura sobre nuestro
horizoonts Buarefta v ocllo graos G O en GF tdmamss
despues con el compds desde el punto B veinte y tres
grados vy medio, ¥y esta distancia se pone a un lado y
otro d= G 0 1 v em k. vy tambiem a ambos lados G K
en M v L. Dada una linea de I a M paralela a la
equinoccial, sefala el trdépico de Capricornio, por
cuyo circulo camina el Sol, a principio del estio,
aque es cuando  le  tenemos mas  inmediato vy mas
perpendicular sobre nuestro  horizonte, ¥  de  gue
provieoe la mayo~ Guracién Gl Gia e  aguella
estacidn, por estar en su maxima altura ALy ¥y tirada

sivta el Lrdpid

ta linea, K. repre

o de CAncer, por
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cuye circulo gira el Sol de principio de dinvierno,
que es cuando le tenemos mas distante, v el dia mas
chico de todo el afo, despues se tira una linea de I
A Ly 1la cual se llama eclipltica, ¥y en ella desde X
se toman selis grados a cada lado hasta N y 0, lo
misame desde L oa P v Oy v btirando las paralelas »
N, sefalan el zodiaco., gue es sitio de los doce
sigrnos por donde pasa el $Sol, entrando cada mes on
el suvo. Tomanse despues con el compas veinte vy
tres arados v medio, vy se pone desde el polo E a
amhos lados hasta los puntos R oy §, desde los cuales
se tira una linea RS, que representa el circulo
Artico; v desde el polo F se hace lo mismo, vy se
traza la linea TV, qgue denota el circulo antarticog
y hecho e bor, G ha cle entender e la
circunferencia es uno de los circulos coluros qgue
pasa por los trépicos de céncer y de capricornio, vy
otro es el que representa el de los polos EF, que
corta en angulos rectos al otro GH, que es el de la
equinoccial, v pasa por los principios de aries. El
circulo de Capricornio IM dista de la equinoccial
veinte v tres qrados y mediog vy cuando el Sol anda
en &1, sai.e por el horizonte en el punto X, y llega
hasta I al medio dia, baciendo, como hemos dicho, el
dia mayvor del afo por irv elevado setenta y un grados

y medio sobre nuestro horizonte, vy es en 22 de
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Diciembhre. For el ocirculo de CaAncer, que 1L laman
hrumal, camina el &Sol saliendo por 1 punto Y, vy
Llega hasta K al mediodia, haciendo el dia menor del
aria, ¥y es en 22 de Juniop y cuando el Sol camina por
el circulo equinoccial saliendo por Z, llega a G al
mexdio dia, ¥y es el dia tan largo como la noches esto
ee on 21 de Marzo v en 23 de Septiembre. Los puntos

S v T muestran los polos del zodiaco, lo cual basta

para gque en adelante se entienda 1o que trataremos.

E1L cuadrante 6 el instrumen to fundamental ¥
universal sobre que estriba la construccion de todo
género de relodies de Sol, tanto horizontales, Comno
mural, etc., HAcese en wun cuarto de oirculo partido
en noventa grados, dividiendose primero  en  bres
partes, cada una de estas tres en seis, cada una de
las diez v ocho gue resultan en cincog ¥y hecho esto,
se sefalan por los puntos de divisidn los grados de
N en une, ¥y o de cinco en cinco, cono se Ve en Los
graficos al final de esta tesis. La linea AR
representa el horizonte; 1a linea AC el circulo
vértical, que sefiala el cenit; v la que va de A a 0
representa 1 perno de la equinoccial vy eje del
mundo, que esta elevado cuarenta v dos grados sobre
nuestiro horizonte on Guavaguil., segun que diremos, v
de otros lugares del mundo, que pondremos  mas

adelante.
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su construcoion s tan

son  los ogue La dignorang

log demds, para los cuales

de bhase v fundamento, 1a

Fara dar comienzo a la

on el

HE
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AR 1o gque se quieres v

hasta B, esta distancia AF

CpLLe hiciera.
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s dice linea horizontal.
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reloi s una
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67

seis partes dguales, y hacentada la regla en el
centro B, 6 tiran lineas P Los puntos de
cliviaitn, que todas paran en la Linea CD. Deaspues oo
toma en el cuadrante siguiente, la linea AE, v se
pone en el reloj desde G a H, v desde este punto se
traza el circulo borizontal GKEDy v todas las lineas
que se dieron desde el centro E hasta la linea de la
contingencia CD, se vuelven de alli al  centro M,
trasladando este clrouwlo, al otro lado de G, las
mismas lLineas con las distancias respectivas de uanas
a otras, poniendo en los espacios de enlre ellas las
horas, segun que S muestran en figuras mas
adelante. El triangulo AEF que se hizo en el
cuadrante, s el gnomdn o veletlta, ctya sombra sefiala
lag horas en el relodi, e el ocual  se asiente
poeniendo el angulo A sobre H, ¥ el angulo B sobre G,
v estando derechamente sentado en angulos rectos

asobre la superficie del relod.

Sabiendo hacer el reloj te la forma que he
euplicado, si se hubiera de asentar en alguna parte
en gque hava de estar fiio, ha de ser el asiento a
nivel, v se ha de buscar la linea meridiana, o
determinar o)l punto adonde esta el 8Sol, al medio
dia, de esta manera. Frocurese antes de cualquier
cosa, que la parte en donde se ha de asentar este a

nivel, como hemos dicho, vy oclavese en el medio un
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perno o varilla igualmente delgada, que por todos
los lados este en angulos rectos con la superficie,

comprabandole con la escuadra, cuyo asiento sera el

punto A, vy mire

cdonde Llega la  sombra  de la
varilla a una hora determinada. como por ejemplo, a

las diez de la mafana ., sefialada por un buen reloj.

n

sea este mecanico, electrico, electronico o de Solg
y oauponiendo  gue  lLlegaba  al  punto B, se sefalara
este punto, v quitando la varilla se sentard un pie
del compas en el punto A, ¥ con el otro se trazard
un circulo que pase por el punto B, Despues se
wolver a clavar en la forma dicha en el punto &, ¥
ae obasarvard donde  llega obtra sombra  dgualmente
distante de las doce o medio dia. como lo estan las
diez v las dos de la tarde o las catorce horasg
quitando la varilla, y sefalando el punto., gque se
supone sera G, se centrara el compas sucesivamente
en oy B, v ae trazaran dos arcos BD oy CD, que se
crucen en D, desde ouyo punto a A, e tirard la
Tinea Aabd, que serd  la  verdadera gque  muestra el
mediodia, en cuyo derecho se asienta la meridiana

del reloj, v se asienta el gnomon para que apunte

1as horas.

Si se hubiere de poner aguja. se ha mirar cuanto

el

nardestea en @1l lugar donde e bhubiere de hacer
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reloj. Nordestea se llama lo que se desvia de la
Linea meridiana hacia el norteg ¥y conforme a los
arados qgue nordesteare, ¢ ha de bacer la seldal de
Ta aguia, e&n la caiuela donde e pone, para e
puesta en aqguel derecho, este el reloi al mediodia,
v setale el gnomon las horas cilertas. FPara todo esto
se@ ha de hacer el cuadrante ARC, dividido en noventa
gradoss y en la linea meridiana, que ha de ser o un
lado CA del cuadrante, se pone la aguia sobre una
puntilla muy sutil, vy luego ella se desvia poco o
mucho hacia el nortey de manera qgue de dicho se
supone que =i se pone la aguia en el punto A, vy
nordestea cinco grados, s ha de dar una Linea hastla
A, que pase adelante, ¥y que serd oculta de puntos,

que ella se sefalara la aguia, como hemos dicho.

De los relojes cilindricos: Fara formayr los
cilindros v anulos es necesario poner las tablas de
Las diferentes alltuwras de polo. de las lugares mas

notables que se de

(2 ety CONOQCEr , Q0 en los Cpuey e

estaria interesado en poner o instalar este nuestro
tipo de reloj de sol cilindrico; para gque sirvan en
el lugar que quisiesen, ya diiimos en la figuwra de
la easfera, que cada uno tenia sesenta minutos, vy asi
e ha dispuesto poner en las  tablas  los minutos.
Tambien se ha dispuesto poner los  lugares en los

grados en gque estan en todo su paralelo, gque es lo
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gque tienen de altura de grado en aradao, sin los

minutos que tuvieres: quiero decir, gue s un Lugar
estuviere a treinta vy ocho grados y treinta minutos
de altura de polo, se tomara la tabla de treinta v
nueve gradeos, porque medio grado mas o0 meENos No
causa sensible diferencia. Tgualmente se tomaran en
cuenta las  casillas de  las  horas, lLas grados y
minutos, pero no asi los medios, tercions v cuartos,
porgque son de mucha confusidn para aguellos que no
SO My e aados GI3) 1las matemdticas avanzadasy
ademas gque los relodes se trazan con mas pun tualddad
y seguridad por grados v minutos gue por tercios,
medios v cuartos:; los cuales equivalen, el tercio a
veinte minutoss el medio a treintaz vy el cuarto a

quince; cuyo modo utilizaron los antiguos

matemdticos como Tolomeo ¥ otros.

Fara hacer los relojes cilindros o anillos es,

necasario conocer  los doce caracteres  con que se
representan Los slonos e donde pasa el S%ﬂ.
caminando por el zodiaco, los cuales se colqg%ﬁ
muchas veces cuando el tamafo del reloj lo permite,
v oOpara (UE S COonnzcan, pondremos  en nuestra Lista
de graficos uno de los signos del rodiaco, colocando
al lada derecho las primeras letras de los doce

e el ama. en  los  cuales entra ol Sol en el

[

L
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signo correspondiente en esta  forma: en 22 de
Diciembre entra en Capricornio, que es primero, v
hace @l dia mas largo por estar Lo mas cerca de
nosotros; en 20 de Enerao entra en Acuario; el 19 de
Febrero en Fiscis: el 221 de Marzo en Aries, vy en
esle empiezan los nomnbres de  los signos, por ser
primero de los septentrionales, vy en @l son los dias
v las noches igualest a 21 de Abril entra en Tauro:s
a 21 de Mayvo entra en Géminis: a 22 de Junio entra
en Cancer, y hace el dia menor de todo el ado, por
estar lo mas distante de nosotrosy; a 23 de Julio
entra en Leosr a 23 de Agosto entra en Virgos a 23 de
Septiembre entra en Librag v agqui vuelven a igualar
Lo dias v las nochesy a 23 de Octubre entra en

Facorpidong v a 22 de Moviembre en Sagitario, con que

da toda la suw vuelta,

Fara formar este reloi, se hace un cuadrante ARG
partido en noventa grados, y se da una linea
perpendicular desde A Despues e toma en el
cuadrante la linea meridiana en setenta y un grados
y treinta minutos, que es lo que sube el Sol, en el
trépico de Cancer. Esta linea se toma puesto el
canto de la regla desde el centro C por los setenta
v un grados v treinta minutos, hasta encontrar la
AD, en cuyo punto D sera dusto el largo de la sombra
2

al medio dia en de Juniog y el vuaelo o salida del
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nomon o veleta que causa la sombra sefalando la
hora, ha de ser como uno de los lados del cuadrante
cder A& hasta C. Los setenta ¥y un grados vy treinta
minutos o weivalan G la Tinea A, HEGLIN
manifestaremos en graficos mas adelante. Despues s
tira otra linea EF, distante lo gue se quiera de AD,

y oo cierran arviba y abaio. La linea EA rvepresenla

@)l hordizonte, esto es, para tomar las horas, Como se
dira adelante. Este instrumento se hace redondo o g

cilindrico en toda su altura, vy su horizonte se!

1 @;’!BUOTF L2

divide en doce partes lguales, para expreosar
doce meses del afin, v cada una de eass partes se
divide en sels para sedalar los dias del mes de
cinco en  cinco, porque en estos dias es casi

insensible la mudanza o diferencia que el SGol

muerstra éen las sombras.

Como en la forma cilindrica no pueden mostrarse
proporcionalmente ni, todas las divisiones de los
meses nid dias, nos valdremos por esto de tender la
circunferencia 6 en largo, trazdndola vy en su parté

‘

alta AR, qgue representa el  horizonte, las  do

3 3

R \'f, EL N o
. ) . - TN S

partes dichas de los doce meses del avo, ¥ en mmha%hﬁ&

uno de estos espacios otros seis para los dias de

mes, por ser lo mismo que Si se hiciera en su forma

redonda o cilindrica, cnmn columna tan ancha de
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arriba come de abhajo, Yy en la parte inferior

poncdremaos las letras de los mes con los sianos gue
les corresponden, advirtiendo que las dos letras
primera v Gltima sirven para una divisidn o mes
and. oo, porgue sus Lineas son la unidn de la figura
volviendola en redondo. Los doce signos empiezan en
Capricaornio, que corresponde  a  Diciembre, » van
pracediencdo hasta Sagitario, e pertenece &
Hoviembhre, segun  manifestaremos en una  figuwra gue

presentaremos mas adelante en la seccidn de los

ar&fic

Fara determinar v trazar las lineas de las horas en
el cilindro es necesario tener presentes, v valerse
e la flgura antes mencionada, ¥ la tabla de la
altura segun el polo, para nuestro caso especifico,
gque es la ciudad de Guayaguil, »y para esto se mira
cuantos grados tiene en la casilla para Junio en la
primera casa, v se halla gue son una cantidad de
grados determinada,'y tomandolos con compAs desde A
hacia D. prepararemos otra figura, construidas con
las miamads dim@nﬁimnméy y swe sienta en la linea de
Junio desde el horizonte hasta H sefialando este
punto. Vuelvese luego a la  tabla y  ase mivan los
aracdos gque tienen Mayvo ¥ Julio, que son determinados
e dlguales, tomandolos en la primera figura desde A

hacia D, se trasladardan a la siguiente figura a las



Tingas de Mave y Julio, desde ) horizonte Fasta
donde alcance el con & Vuelvese luego a la tabla,

v ose mira  losg  grados gue tienen Maydil v ©ges to,
detorminandose tambieh sus valo el dgualds, e toman

o la figura loidial pasandn luego o La figulentes
figura a las linea®™ de ®Mbr~il vy Agosto des@s =1
horizronte hasta donde em sllas alcance el compasi v

de esta manera, sedalando en las demas Liheas de Loy
otros meses, las digtancias gue en la figura prim@rmf:
huhieren determinado los grados y o ominutos gque para ;*;
cada mes se hallan en la tabla, se describiria 13~‘“-
linea curva gque se demeitra en la figura altima con
las letras k™I que es la que sedala la S0M b0
causada 1 M1 @l S0l ay todos los megies del ato a la

hora de |as dooce.

Geralada esta cuwrva, se procede Dara determinay la
de las once ¥ la uma de e» ta manaras se Laweicard en

La tahla cuantos grados tiene Junio, para las onge ¥

an

la una, Hue st tna cantidad lista a determina

los cuales se tomaran con =1 coMdpas s la prihéra;
figura y luego la traslade 4 il asiguiente griafico en
la linea e Junio desde el horizonte hosta la una vy
Tas oncey clexs] w e iz volverd a  la tahla, »y se
miraran lms grados que tienen Mayo y Julio en la

misma hora, o casilla de lac once Yy la umas vy



75

tomandelos en la figura uwuno desde A hacia D, se
pasardn a la otra figura trasladandose a las lineas
de Mayo y Julio desde el horizonte hasta donde
alcance el compds  en  dichas lineasy ¥y  de esta
manera, procediendo hasta Diciembre vy buscando las
cantidades de estos, que la tabla se®Mala para cada
hora, vy tomandolos en la figura primera, se
trasladardn a la  siguiente colocandolas en  las
lineas de los meses v quedaran trazadas las
diferentes curvas gue manifiesta la misma figura a
para horas del dia que en ellas estan anotadas.
Advirtiendo para esto que la linea de las siete de
la mavana fenece eeon 14 de Escorpion, que sera 6 de
Moviembre, los veinte vy tres de la entrada del signo
v los catorce del signo. La linea de las seis fenece
an principio de Libra, a 23 de Septiembre, ¥y 1a
Linea de las cinco fenece en 16 de Leo, que s a 8
de Agosta, ¥y por esta cuenta se pone a la parte K,
guitando con la pluma los angulos que hacen las
Lineas de punto A ' punto, Yy  asi 1) hard con

cualguiera de' las tablas.

Este instrumento o reloj se hace, segun hemos dicho
anteriaormente, cilindrico, esto es, igual, tan ancho
o grueso prooarviba como por abajo, y se le adorna
Con s hasa 8] remate. Fate remate ae  hace

e

movibhle.que venga tan justo con el cafon que pueda
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moverse jgualmente, dando vuelta por todos los meses
sobre el horizonte, ¥y en &l ha de estar clavado el
gnomon o veletaque causa la sombra, o con un
pasador, para levarlo guardado cuando =X lo

necesl tase .

Frara ver las horas, despues de hecho el dinstrumento,
a6 saca la veleta fuera, y se pone por los dias de
los meses en el dia que =Y gquiera mirarsg
interpretandolo, si se quiere mirar la hora el 8 de
Marzo, se ha de contar en el horizonte del cilindro,
donde estan los dias partidos de cinco en cinco eén
el miamo mes, ¥y pasado el espacio que hace los cinco
primeros dias, se la colocara en el segundo espacio
algo mas adelante del medio., que se entienda que es

sta suerte de un cordan el

algo masy ¥y colgado de ¢
ingtrumento, seqin se podrd ver en las figuras, como
caiga sombra al plomo, se mitra en gque linea para, v
por la linea donde para se va a las horas, y alli se
wver que hora es, bien gue las medias ¥y los cuartos
harn de interferir un poco mas o menos, porgue en

instrumentos PEQIENOS O S6E DU den mostear con mas

precisidon, descontando actualmente aquellas unidades

que no funcionan por medios mecAnicos, sino mas bien

por el adelanto tecnoldgico de la humanidad.
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De los relojes anulos: estos son los relojes que se
Llaman anulares, puesto gque en ellos  se forman
anillos, se hacen tambien, las horas cilindricas, v
para ir sucesivamente las trazaremos en este reloj,
en funcidn de la tabla de altura del polo, del sitio
al cual nos estariamos refiriendo. Este reloi se
hace de  wuna  chapa, cuves  lados  sean  paralelos,
farmando angulos rectos ARCD, » todo lo largo se
divide por el medio con la linea EF. Deapues deasde
los puantos  CD como  centros, ocon la  abertura de
compds CA o DB, se trazan dos cuadrantes de ci
irculo, de los cuales se dividen cada uno en tres
partes, v por las divisiones 1, % v 2.4; se tiraran
lineas, v cada espacio de los tres en que se han
dividido los cuadrantes, se divide en otros tres,
que hacen en cada wno nueve, vy son  los noventa

arados del cuadrante partidos de diex en diex.

Hecho esto se abre el compas en la figura desde D
hasta F que es el medio de la sortija, v en este
largo se hace la tabla de noventa grados de diez en
dier, despues de dos en dos, por ser  corta la
distancia, ¥ mirando en la tabla de la altura
correspondiente de polo, cuantos tiene Junio en la
casilla de las doce, que son log que s tomardn
ectos con el compAds desde 1 hacia D, v se pondran a

un lado ¥y a otro de la Llinea EF, sedalando los
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puntos GH, desde los cuales se Liran perpendiculares

GI vy HK, que representan el horizonte, v en ellas se
sefalaran los cuadran tes que HE pusieron  enlre

Fa.=By ¥ el otro entre Jla.a0.

Despues de esto, se pasa a hacer otra figura de las
mismas dimensiones, la cual se hace para evitar
confusiones, que resultarian de tirar en aquella las
nuevas lineas, que se tirardn en la nuevag ¥y se ha
de advertir que en todas las alturas de polo, se han
de poner los horizontes por este orden. Tomando los
grados de La mayor altura, que es en 22 de Junio, en
tablas y son sgetenta grados y treinte minutos, se
ponen desde el medio a ambos lados, porque si la
meridiana tiene sesenta grados ¥y  treinta minutos,
gque s complemento a los noventa grados, todos los
puntos v cuartas del circulo no sirven mas que para
quedar formados los horizontes en sus  lugares, ¥
divididas en ellos las doce casas de los signos.  En
el horizonte Gl se ponen los seis meses de invierna
y otofo desde Septiembre hasta HMarzo, ¥y en el
horizonte Hk se escriban los seis meses de verano y
esto es de Marzo a Septiembre, v en estos mismos
horizontes se apuntan los dias de cada mes de diex
en diezy o de seis en seis puntos en cada espacio de

las paralelas, como 56 manifestara en figuras
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posteriores.

Fuesta la figura en la forma que hemos dicho, para
asafialar las lineas horarias se va a la tabla de
cuarenta v tres grados de altura de polo, y s& mira
cuantos grados tiene junio en la caszilla de las
doce, que SON sesenta y treinta minutos, los cuales
me toman en el compds de la figura anterior, ¥
trasladan a la figura actual desde M, ¥y llegan hag

el medio justamente, cuyo punto se sefalay y ae

de Junio, ¥ se ve que tiene sesenta y seids grados
cincuenta vy cuatro minutos, los cuales se tomaran
con el compds en la figura anterior y se trasladardn
a la actual, poniendoleo desde H hasta donde alcance
ol compda, Yy alll pe sedala otro puntoy y asi
procediendo se determinan las demas horas desde las
siete a las clnco, que acabanl @1 18 de Leo, que [erd
14 de Agosto. Dezpues de esto se va a la misma
tabhla de altura de polo y casilla de Marzo a
Qeptiembre, ¥y «e mirvan los grados que tienen las
horas de las doces ¥y asi se prosigue con las demas
horas a un lado v a otro, sefalando sus puntos hasta
las seis. que acaban en la primera de libra, que es
a 22 de Septiembre a la kK, v al otro lado gue acaba

en cinco v siete a doce de escorbic‘.\n, que serda a

cuatro de noviembre. Despues ze va a la tabla misma
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de cuarente v tres grados de altura, y se miran los
qgrados que tiene diciembre a la hora de las doce,
haciendo uso del compas, pasando de la figura
anterior a la actual, en métodos similares a los va
utilizados, se determinardn esta y las demas horasg
dadas estas lineas despues de punto &  punto, ¥y
escritas las horas., se vuelve la chapa formando una
aortiia. dedando estas lineas a la parte de adentro.
En los puntos FO, que estan en la Jduntuwra de la
chapa, se hace un aguiero pequefio para poner un
corddns y en el horizonte 61, entre Septiembre y
Octubre, se hace otro aguiero, y entre Marzo y Abril

otro, ¥y por ellos entra el Sol a seWalar las horas.

Fas necesario que cuando se elraren las horas en este
relois se ha de colocar de suerte que entre el Sol
en el paralelo del mes que se mirare, y al derecho
del dia de los que estan sefalados de diezr en diez o
de seis en seis en los horizontes. Fero esto se
entiende mirando con cuidado, como se ha de hacer
astos relojes cilindros vy anulares por las altuwras
que quisieren en el lugar que correspondan. Hay

otras maneras de reloijes, pero  nosotros  hemos

hablado de los que se hacian de metal.

Una adician a los tratados de gnomdnica, en lo gue
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se deja tratado anteriormente en orden al modo de
formar los relojes de Sl horizontales, e dijo
tambien que habia otros murales, de los cuales me ha
parecido conveniente tratar en esta tesis, para que
el lector sepa en esta materia algo de la que se
debe par-a construir tndo género de relojes. Estos
relojes murales se 1laman asi. porgue cominmente se
hacen en los muroas, taplias 0 paredes de cualquier
fabwica o edificio donde da el Sol, y se Lllaman
verticales, porque na estan asentados de plano en
alguna superficile come los horizontales, sino

vueltos de Lado y como pegados A la pared.

De estos unos son verticales meridionales, y son los
que estan en  un auro  que mira  derechamente al
mediodia, ¥ otros son verticales declinantes, porgue
estan sentados en un muro que no mira al mediodia
derechamente, sino que se inclina algo hacia el
levante o poniente, » otros hay tambien verticales
laterales, los cuales son los que se construyen en
una pared que aira derechamente a poniente o a
levante, por lo cual se llaman en el caso lateral
oriental, ¥y en @)l otro caso lateral ococidental. De
todos estos  trataremos con la  mayor  olavidad y
brevedad que nos sea posible; pero antes nos ha
parecido conveniente tratar del reloj horizontal,

ensefando otro modo més fAcil y mas seguro gue el
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Tratado anteviormente, ¥y es del modo que sigue.

Reloj Horizontals

Ante todas  law cosas trdcese  un
cuadrante ARC, el cual se dividird en noventa grados
de dier en diez, y Jluego dividanse eslas nueve
partes que resultan, cada una en otras diez, con lo
que quedarad exactamente el cuadrante en |lo que se
necesita. Despues tirese la linea ED paralela a AC,
desde el centro A tirense radios, gue pasen por 1los
quince qradns, por los treinta y por- los cuarenta y
cinco grados, hasta encontrar la linea ED, en cuyos
puntos se seflalaran las tiaras como manifiesta wna

proxima fligura.

>

Hecho e?fyo s pasarad a delinear el reloj de esta
maneras tirese la recta CD, ¥ perpendicdlarmente a

2Y 104

eata tirese la linea CS, tdmese

deaspues el compds, ¥
con una  abertwra dgual a DR, esto es, con un radio
igual al de la cuarta del circulo en que estéan
medidos los grados, trdcese el ocuadrante CHD, con lo
cual tendremos va con la linea CS las doce del dia.
Fara forma? o apuntar las demas horas es necesario
conocer la altura de polo, o lo gue es lo mismo, la

altura a la que se encuentra al  Sol  sobre el

horizonte en el lugar en que nos hallamos, o se
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construye el reloi, entonces al saber los grados, se
tomardan estos en la cuarta de circulo de la figura
anterior, ¥y s podrdn en la cuarta del circulo CDH
de la figura siguiente desde H a M, ¥ por este punto
M se tirard la linea FN perpendicular a CD, la cual
sarvird para apuntar  las  horas seffaladas en la

figura, gue se ba de hacer de la siguiente manera.

Desde @l punto B, «e tomaran las distancias de lag
horas, ¥y e podrdn en la linea FMN de la figura, esto
es, poniendo la distancia de B a la linea de las
siete, v la una desde F a X la distancia de B a la
Linea de las ocho, ¥y las dos desde Poa 2, ¥y la
thistancia de B a la linea de las nueve, y las tres
deade F a KM, con lo que tendremos en X las siete, en

e

Z las ocho ¥y en M lasg nueve de la maWana. Despues,
para sefalar las diez ¥ las once, s tirard desde el
punto D, extremo del cuadrante, la perpendicular DR
hasta encontrar la linea de las nueve, tirada desde
el centro C por el punto N, vy desde el punto de
contacto R se tirara la linea RS perpendicular a €8,
y en ella se pondrd la distancia de B a la linea de
las slete, ¥ la una en la figura para las once, ¥y la
distancia de B a la linea de las ocho, v las dos
para las diez desde 8 a T vy desde 8 a B. Despues

desde el centro C se tiraran lineas que pasen por

los puntos hallados para las horas hasta tocar en la
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eaxtremidad del relod, BEA cuadrado, achavado o
redondo, v en la dicha extremidad se pintardn las
haoras de 1a mafana, vy si Se quisiere poner las
cinco, no hay que hacer mas que alargar mas con el
compds la cuarta del clroulo COH, ¥y poner en 2lla la
distancia que hay desde el punto D a la linea de las
siete, v tirar por alli una linea desde el centro C
hasta el extremo del reloi, como manifestaremos en

una figuira.

Fara formar las horas de la tarde, no hay mas que
trazar otro medio relold como el gue gqueda explicado,
o abierto el compds con la abertura CH, acabar desde
el punto C el semicirculo vy trasladar a &1 las
mismas distancias de las bhoras, con o gque se verd
que en la linea CD caen las seis de la tarde, en la
CX las cinco, en la CZ las cuatro, en la CN las
tres, en la CR las dos. v en la CT la dna, y si se
continuase el semicirculo, como e hizo para las
cinco de la mafana, serd la linea de las siete de la

tarde.

El nomén de este reloj es el triangulo CLM, el cual
a6 corta con 3a punta de uma navala o con unas
tijeras, por las lineas CM y LM, despues se dobla

"

sobre la C., y deiandole a plomo o en angulos rectos
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sobre la linea (£S5 desde el centro C, sefalara las
horas v o servira para plantilla o r@qi%tfu de filiar
&l nomon © cortarle €n plancha de hierro ol
cualquier otro metal. Fero si en lugar del nomon se
quisiese poner varilla, esta se debe colocar en
angulos rectos en el punto Li y aungue puede ser tan
larga como se quisiere, 1o meior @ que no S8 mas
que de L. a ", guardando la proporaion  del

semiciroulo segun su tamaio.

Fate relol asi trazado HE aentard sobre 1La
merdidiana, que HE haya hallado por me todos
anteriores, de modo qgque la linea de las dooce caiga
sobre la meridiana, y las doce caigan a la parte del

asetentrion.

Fara simplificar la construccion de log reloldies de

Sal, se admiten las hipdtesls siguientess

1. Los rayos de Sol qgque llegan a nosobros se

consideran paralelos entre af.

2. EL 80l describe cada dia en la esfera celeste un
ciroulo (paralelo diurne), de plano perpendicular al
eie polar, cuyo centro situado siempre sobre dicho

ein, varia de posicidn cada dia.
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Z.~ La duracion de este recorrido diurpo gque se

describe, es de 24 horas.

4., A una misma hora, durante todos 1los dias del
ana, el centro del disco solar se encuentra sobre un
plano que pasa sobre el eie polar (plano horariol,
el eual, a las 12 del dia (hora solar verdadera),
coincide con el rneridiano del lugar. De acuerdo con
estel Altima condlaion, a las 12 deld dia. el Sol se

encontrard sobre el meridiano superior en un arco de

circuwlo mdximo o curva horaria de las 12

2.4 GNOMONS.EN GUAYAQUII

El principio del reloi de Sol, se debe a la
participacion de dos elementos fundamentales, como
e ha venido tratando a lo largo de toda esta Tesis.
Fatos elementos fundamentales son @)l gnomdn y el

cuadrante.,

B anomdn (3} aqguel que produce sombra, y el
cuadrante es aquel que la recibe, marcando asi el
paso del fiempm" Qerd necesario resaltar que de los
dos elemen t.tm el mas importante es el gnomdn, puesta
que el cuadrante podra teniendo una escala graduada

toner poacos  limitantes en cuanto a dimensiones vy
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formasy =2n cant o el gnomdn deberd tener condi clones
capedclales ¥ particulares ce velioacidy,

orientacion > ubicacidn.

Su imclimocillm deberd M=r tol que quede p'rolelo al
eje polar terNre=trs, poN tounto BL orientacion s=ra
Morte-Sur, para gque [a docdd dencia de este sobre el
cuadrante sea uniforme y donstante, variando solo en
s lorwgitod ¥y s torcel pusdan  ser [edida:. 1les horas

durante todo el afo.

Debera Wer fundamentol el Q0= =1 gmomm poss0 e"tas
cart acterisiti<as., pueateo que @®  caso contrario, e
decir que o  posea  las caracter i tican o tadas,
ntomces solo hoGran ser leddas con exactitu® un O
al afo, debido a que la proyecoidn de  la soddna
sobre el cuadrante variard tanto en 1mngitu@ coma en

toclinacl g,

Fars tanto, debemos enfrentar dos problemas para el

e

diseno y cdlculo del reloi de Sols

1) Orientar el gnomén €O 1" dirsc ism  Norte-Sur

501", tambien 11%o"d® meridima, ©+%icoil a ™

Mor te-8ur maget] ca, ¥y para su obtencion se deberd

realizar un estudio de campo.



88

2)Y Hallar la dinclinacidn del anomon de tal forma gue

este paralelo al ele polar.

Fara un punto cualguiera de la Tierra, la vértical,
la rneridiana, o0 direcciédon Norte-8Sur solar, y la
paralela al eje polar estan situadas sobre la
perpendlocular al  plane sobre @l que e encuentra

cdicho punto.

Easto nos permite enunciar que la paralela al eje
palar forma con el hordzonte y  con la vértical
angulos reaspectivamente iguales a 1a latitud v
colatitud del lugar, y su proveccidn ortogonal sobre

el hordzonte coincide con la linea meridiana.

Ea por  tanto que el dato dindiaspensable para La
colocacidn del gnomdn paralelo al edfie polar, es el
de la latitud, o colatitud exacta, lo mas cercana
posible del  lugar vdmnd@ va  a ser dimplantado el
reloi. dependiendo de este dato la exactitud del

M same .

De esnta forma cada relod de Sol ez dnico y solamente

vadlido para un punto geografico determinado.,

La latitud del 1lugar ("Altura del Folo" segun
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tratado de Arfe), se determinard sobre cartografia
de Guayaquil, tomando como referencia algun hitos
o dtuado 1o mas cerca del lugar determinado para la
colocacitdn del reloj . punto mas cercano de latitud
exvactamente conncida. EI| resultado sera en grados,
minutos v segundos de latitud Sury v grados,

minutos vy segundos de longitud 0Oeste, datos que

nbtendremos en investigacidn regpectiva en el
Tnetituto Qeeanografico de 3a Armada.

2.4. 1 INVESTIGACION DE CAMPO

Fara hallar la aorientaclidn Mor te-—-Sur polar o
meridiana del gnomon  es  necesaria una  sensdlla
investigacion de campo, basada esencialmente en el
conocimiento del movimiento simétrico del Sol
{estudio Geocentrico), como va hemos visto, el Sol
nace en el FEste y muere en el Oeste, pero su
recorrido en la bhdveda celeste varia veinte y tres
grados vy medio. tanto al Morte como al $Sur, siendo
s eie de simetria el medio dia (12 horas solares) o
linea meridiana, entonces el proceso para hallar la

mexridiana, en cualquier punto del planeta esn

1) Determinacidn de un punto A cualgquiera en un

plano horizontal (a nivel).
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6)

iy

un
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Colocacion de una plomada sobre el punto A, que

aord{ia la linea vertics

Sohre la vértical colocamos tn punto ol
referencia B, el cual proyectara una sombra al
plano harizontal By, permitiendonos las

correspondientes lecturas.

Siendo las doce horas solares, nuestro eldie de
simetria (Linea meridiana) se deberdn tomar en
hovras simétricas a esta, verhigracia, Llam con

Lpmg 10am con 2pmy Pam con 3pm, eto.

Con centro en A y tomando como radio la distanoia
desde A hasta la primera muestra de R ge trazard
un arco. Y cuando la sombra de B, o0 segunda
muestra corte al arco nuevamente obtendremos el

arco de circunferencia B, W1,

amww directriz,

asalar.

posteriores investigaciones deberemos probar con
teodolito cual es la variacidon del norte sclar

el  norte  magnético, pues siendo el norte
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magnético un valor variable, mientras gque el norte
molar es permanente y constante & 1o largao de todo

el ano.

Asl Mismo foe inchepen ah le el de terminar 1a
situacion geogr&f ¢ exac a < nuestro gnomon  pues
Bs por ejo qoe el d.to indispensable para 1la
colocacidon del (noman paralelo al ele polar, es el
de la jatitocl o co ktitod exacta fas cercana posibh e
del lugar donds va a ser instalado el relod.

dependienc de este dato la exactitud del m k.

le eeta forma cada  gnamon g anico Yy =0 lamente

VAlido para un punto geogrdfico determinado.

Lo 1 titucl del  Rkyar (Maltura ce polot, seqgun el
tr.tad: de orfe), se determind sobre c.rtografia de
Gwavaquil, tomando como —eferencia el tito .ituado
oy @l cerro colindante a la hadgienda Lo Fioaparina
(perteneclente a nuestr a Cpel LR institucion  la
Fscuela Superior Folitémica  del Litoral, Xx mas
especificamente su Muewvao Campas, Universitario).
pintz. mps. cercano de latitud eyactamente conoctida.
£l resoltado  fue de dos  grados  nueve m Inutoas ¥y
cinco-ta v oon .egundoar de latitod Sor; v?# .etenta
y nueve grados cincuenta y cinco minotos y cincuenta

vy on segundos, de longitud Weste, datos facilitados
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por el Instituto Uceanografico de la Armada
CINOCARY . La longited geogréafica nos servira para
hallar la ecuacién de tiempo para BGuayvaquil. Y la
latitud para trabhajar con valores del hemisfet-io

Sur.

2.4.2 ECUACION DE TIEMPO.

cntiguamente v bhasta la universalizacidn del tiempo,
en cada lugar, pueblo o ciudad habia una hora local
cdistinta a la de los lugares aledafios, ¥y se basaba
sienpre en el Sol. Cuando este se hallaba en su
Cenit o punto culminante de eu trayvectoria diarviag

eran lLas doce o mediodia,

e llama mediadia verdadero el instante en que el
centiro del disco solar pasa por el meridiano. En
dicho momento son las doce horas  del dia solar
{(tiempo verdadero), y cuando el Sol pasa por el

v

meridiano opuesto, las cero horas.

Observando el paso del Sol par el meridiano durante
una serie de dias con un buen crondmetro,
comprobaremos que |la duracidn del dia solar no es
constante v que el ol tampoco pasa por el meridiano

a la miasma hora.
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Frara compensar tales irregularidades ¥ ante  la
imposibilidad de adaptar los relaodies  al  tiempo
verdadero, por no ser este uniforme, ha bhabido la
necesidad de imaginar un Sl ficticio., llamado $Sol
medio que prasa (lalig @l metidiano con LGOS a
puntualidad ¥y conserva invariable la duwracidn del

dia medio.

El tdempo ¥ dia referido al $Sol medio, e llama
tiempo medio y dia medio, y el correspondiente al
meridiane de wuna localidad, tiempoe medio Jlocal.
Tomando como origen del dia para dicha localidad, el
paso del Sol medio, por su meridiano  opuesto a
aquella (medianaoche media), se tiene tiempo civil
local, es decir la hora local.

El tiempo medio civil en Greenwich, es el llamado

tiempo universal.

Fara evitar las complicaciones que traeria consiago
el gque cada comarca o rFeglon ultilizase su propia
hora local, las diversas naciones del aqglobo ban
adoptado Lo que hemos dado  por llamar  la  hora
oficial o legal, que es la cual por la que se yvige

wna nacidn.



Fara ello la Tierra se divide por medio de
meridianos, en veinticuatro husos dguales, Llamados
husos horarios, ¥y se numeran hacia oriente de O al
23, Bl meridiano de Greenwich pasa por el centro del
husa 0, con Lo que en  cada  huso, su meridiano
central tendrd una hora local que diferirad de la de

Greenwich en un ntdmero entero de horas.

De acuerdo con esteos husos horarios, cada pais ha
elegido como hora oficial o legal, la del centro del
huso al gue pertenece, con lo que se consigue que
lLos paises ailtuados en el aismo huso tengan la misma
hora v que la diferencia entre horas, de los

diferentes paises sea un nmero exacto de horas.

l.La_ hora legal adoptada &n Ecuador es la referida al
meridiano 78, v difierc a la hoara de Greenwich en 5

4

hovas.,

En Ecuador por eiemplo, el meridiano 7% gue marca la
hora civil (a excepcidn de las Islas Galapagos, que
e encuentran en el meridiano 90 de longltud Deste),
cuando son las doce horas solares en el meridiano
73, son las doce horas civiles en Ecuador
continental aunqgue, no son las doce horas solares en

ningun otro punto del padis.
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1L relod de Sol se basa en los movimientos de este vy
marca la hora solar, es por tanto que traerd un
desfase entre la hora civil en el Ecuador y la hora
solar en Guayaguil . Ya o que cuando @l Bol  se
encuentre en su cenit en Buayaquil, ya han pasado
veinte minutos desde que el Sal Past por el
meridiano 7%, a la altura el ceni t en el
firmamento, entonces un reloj de Sol en Guavaquil
marcaria las horas con L adelanto de

aproximadamente veinte minutos.

Fara conocer exactamente el valor del desfase entre
la hora civil Vi 1a hora solar en  un punto
cualquiera, respecto a su huso horario, nos valemos
de la ecuacion del tiempo.que es la cantidad que hay
que sumar o restar al sol medio para obtener el sol
verdadero, para Lo que nos servimos de las tablas de

converaldn de arcos solares a tiempo.

Sabiendo que la longitud de Guayaguil es de
POORGBLL,6" del Oeste. y haciendo  los caloutlos

respectivos resulta una variacion de 19711 65",

Faor tanto en  Guayaguil cuando un reloid  de Sol,
marcara las 12, debemos esperar 197 11,6%", hasta que

el Sol se encuentre en su cenlt o punto maximo, ©




mediodia solar en Guayagquil.
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Cabe resaltar la importancia de este desfase para el

calculo de un reloi solar gue

indigue

la

haora

civil.



mediadia solar en Guayaguil .

Cabe

revea) bagr

caloulo de un

la

impoartancia de este desfase

reloi solar gue indigque la hora

Para

96

el

ciwvil.,



CAPITULO 111

DETERMINACION DE NUESTRO MODELD

DETERMINACION GEOMETRICO DESCRIPTIVA

ElL método descriptivo,.el reloi horizontal basado en
el ecuatorial, esto es, con horas  divididas  en
angulos dguales de LD grados. varia al provectarlo a
cualquier otro plano. En el plano horizontal, que es
el gue  alrve  como  génesis  de  los  demas reloies
solares, a excepcidn de los polares, en geometria

descriptiva.

Fara construir un reloidi de Sol  horizontal  por el
procedimiento de la geometrda deccriptiva,
frrdomesramen be aituaremos la traza T del anomon  donde
nos convenga y dibujaremos su proveccion ortogonal

TG gque ha de coincidir con la meridiana del lugear.

Abatienda ahora el plano provectante  del  gnomdn

. _ A
(plano meridiano) sobre el horizontal, g el

ahatimiento g del gnomdn formara con la charnelaQTC

;
un danguldo dgual a la latitud del lugar. De aqui\}a‘

P

LY
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cons-truceidn.,

Trazar una recta o gue forme con TC uan &ngulo &
digual a la latitud « Sobre ella tomar 1a Longi tud
T(E)L el abatimiento g del gnomdn. TE1 es la
proveccidn ortogonal  del  agnomdn, tambien lLlamada
subestilar v la longitud E1 (E)i=h, la altura sobre

el aswelo de su extremo E.

Tracemos ahora por el xtremo E. el plano
ecuatorial, para Lo cual se trazara por (EXL, la
normal a o, gue corte en G, a TC., La normal t a TG,
por 2, @ la traza del plano ecuatorial ecuatorial
(EY el ahatimiento de E sobre el horizontal,
habiendose obtenido este abatimiento tomando sobre
la prolongacidn de T la longdtuad G, (E)Ys==C (YL,

Moo gueda s Cue Loz ar LA circunferencia
arbitraria de centro (E). (circulo horario
equinoccial abatido) v dividirla en 2 partes
iguales, a partir de su interseccion XIT con la
prolongacidn de TC, numerandolas como muestro en el

ar&fico.

L.ass rectas gue unen @)l centro con los  puntos de
divisidn son los abatimientos de las rectas

horarias, »y sus interseccionea C, T, H, B ocon t
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unidas con T las s Ay olel gnomdn en ki chas

horas.

Ta solo faltardia fijar las dimensiones vy forma

cuadirante (rectanguly eon Ja figura), o trasladar

angulos obtenidos a otro cuadrante.

3.2 DETERMINACION DE UN MODELO MTEMOTICO _OMPLETO

E 1 metodo tridigonométrico-matemdtico, reauelve

[531
2

reloi de w1 en e a  gnAa cdeduceidn t k2

progresian prméonica on los angolor resvulgantes

marcan Lat ho s ¥ ST led dvi i tney &N

del

lows

la

quis.

cuadrante Es una spcuencia de nimemos Feciprocor a

la forma de la progresidn ari tmética.

La fadrmula estd en funcidn ta dos datos basicos qgue

s0n 81 v a. &1 ps 2l valwr de la scoacidn de tiempo

ern Guavagquil, estw s, 19 mintdos 11.8% sequindos,

equivalente a 4,931 grados v a 25 el Angulo formado

entre el gnomdn vy e | cuadrante al cral provecta

sombira. wna V. 4 obtenidos los resul tados

“LL

del

cdlculo del reloj mdiante el métode descriptivo

(exivltentes en los watados de gnoemdnjca) ¥ cekido a

log movimientos simétricos del sS0l, se deduce

eston wva lores  debian ey rdden a  algun i o

que

de

Felacidn ., proporcidn o preiresiaon matemdticas. Esto
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me llevo a la investigacidon y de alli a la deduccidn
de una férmula matemdtico—trigonométrica, valida
para el cAlculo de un relod de Sol, con solo ablener
sU posicidn geogrdfica totalmente determinada. es
daecitr conociendose su latitud v longitud lo mas
aproximadas posible, exceptuandose de esta fdarmula
los valores polares, por no tener este Angulos entre

aus Lineas horarias.

Fara la obtencidn de angulos, podriamos ver algunos
ejemplos, como poniendo el, caso de nuestro reloj
cuyva cuadrante tiene una inclinacidn de 90° respecto
a la horizontal, v el gnomon con una inclinacidn de
45° con respecto a la horizontal, el angulo seria

entonces de $0° - 447, dando como resultado 452,

3.2.1 CALCULOS REPRESENTATIVOS

Ohtencidn de X,

(Y-Ta) = bt o (X-Xy)

treamplaza




tenemos
F1-(lt+asena)l 1, (X-0)
G 48 T, (X))
pera O, oa el angulo indcial
v a partir de este comienza
el decrecimianto,

seoin s

d = 15%* c/hora

o = LR ¢/ a=zhora

o = JLAET ¢/ asahora

i mtonces s E
merian

SEna

Xa == =
tada
s
X:-,z"“.—.... MMMMM —
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R eV LY

ta@a

angulo resul tante

tgo = X
o Aare -l(' (X3
reemplazandos

Dy TOAYC

1 (X )

send

tQ(©,-2d)

tg—* (sena)

ey ==

tgfe_d(n-1)
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de dondes

SHeNda

tg [Oa-dn~-13)71

Sabemos que el angulo 6., o angulo inicial es igual
a 4,931 grados (ecuacion de tiempo), entonces siendo

1a fohrmulas

HENT
e = otgTd -

talOa~d(n-1)1

entonces, como ya vimos que el recorrido del Sol at
rededor de la Tierra es de 15 grados por hora,

e

entonces sel'ia de 7.% grados por cada medla hora y
de 3.7% grados por CAda cuarto de hOra. EL valor d

representa este recol'rido,

El valor n obedece al ndmero del angulo que gueremnos
hallar. Por edtemplo si queremos hallar gue Angulo
formaria la sombra del gnomdn en el cuadrante de las
ocho de la madana, vy siendo las ocho el tercer

angulo ignoto, el resultado serdias

¢y oum LB
O = 4,931° & J05,069°

d = valor tomado cada hora (152



N 3w Angulo

e 45%°

OY o D e 'l‘,(;r'"l

gl 388,069 163101

3.3 TABLAS DE DATOS Y RESULTADOS.

HORAS

6

2 9 -26.2
= 10 40,08 °

11 ~8b6.51°

[
kJ
H
~
n
-a

s

o
!J J
|
34
A
o
H
°
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3.4 MODELO.DIGNO - . -BlALlJ ZAR

El modelo del gue hablamas, reprezenta un reloj que
s@ conserva en el museo de Berlin. Por |a mafana el
travesano AN e ponia de cara al este vy su sombra
caia sobre el brazo BE, en el punto gue indica la
figura, marcando asi la hora primera. Al levantarse
el Sol se iba acortando la sombra y su sitio en el
brazo divido en 6, la sombra sefialaba la hora hasta
Liegar al mediodia. AL mediodia el travesaho OA se
volvia hacia el oceste, vy se media entonces en el

brazo BB la sombra gque se alargaba.

Fate reloi  llevd el pombre de  Tutmesis  TI0. E1L
travesano AA ha sido restaurado seqgun Borchardt. Se
compone de  una  varilla llamada estilo vy de una
superficie plana sobre la qgue aquella arroja su
sombra, pero colocadas ambas de tal manera que en
todas las épocas d@l afpo.  la sombra del estilo
arrojada sobre la superficie pase a la misma hora

exactamente por los mismos puntos.

De otro punto de  observacidn  se nos  indica que
cuando br-illa el Sol, un palao clavado en el suelo
provecta una sombra que se mueve girando alrededor

derl palo en el lado opuesto al Sol, por la mafana la
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awombra es larga. A mediodia la sombra es cortag y
por la tarde la sombra vuelve a ser larga. Cuando se
descubrid que la sombra se mueve siempre a la misma
velocidad, comenzd a wsarse entonces el relod de

Sal, para medic el tiempo.

¥ 1. El reloj de Sol,es una varilla que provecta la
sombra sobre una esfera de reloj en la que estén

marcados los nimeros de las horas.

¥ 2. A mediodla el. S0l estd en N, punto mds alto

el dia. La

de la varilla se provecta sobre las 1.2.

¥ Z. La sombra de la varilla recorre los nimeros al

cambiar de posicidn el Sol en el cielo.

3.3 DISERO . IDEAL .PARA .NUESTRA SITUACION.ACTUAL «

hacian de una manera tosca vy por tantecos, se hace
por medio de la Descriptiva. Como en estos relodies
no se necestta una precisidon astrondmica, se admite:
1) Gue el movimiento del Sol es uniforme sobre un

mismo paralelos
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23 Que el Sol, al moverse, describe cada dia un
circulo normal al eje de los polos, vy cuvo centro
estando sliempre sobre dichoe ede, varia de posicidn

para cada diag

Z) Dada la pequefiez de nuestro planeta, comparado
con cuanlo le rodea, se admite tambidén gue cualguier
recta que pase por el polo celeste v un punto de 1la

Tierra, se confunde con el elie polars

4) Se consideran paralelos entre los rayos que del
Sol llegan hasta nosotros. Admitido esto. tracemos
una recta, que tomaremos como estilo gue pase por el
punto de la Tierra donde queremos colocar el reloi wv
el polo celeste e hemisferio correspondiente,
hagamoes pasar P dicha recta 12 planos
aquidistantes entre i, wuno de los cuales coincide
con el meridiano del lugar, ¥y otro normal a los
mismos pasando por el punto considerado. El paso de
la sombra del estilo pov cada una de las
intersecciones de este Gltimo plano con aguellos que
nos da 15% howas, siando 1a cdel maediodia  la
interseccidn con el plano meridiano. Estos relojes
Llamados ecuatoriales o He sensld blemente

paralelos al ecuador celeste, en la prdctica no se
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arientacion nec

aria, empleandose so ) amen te Los
l1lamados CUADRANTE HORIZONTAL Y CUADRANTE VERTICAL
NGO DECLINANTE, calificados asi porque en ambos se
traza el reloj sobre el plano vértical; pero el
primero, e@ste es normal al meridiano, y el segundo

tiene una orientacidn cualesquiera.

En el ecuador donde la estrella polar esta muy baja
eon el horizonte, el nomdn debera ser inclinado a 45°
para sefalar la direcclidn correctas al subir bacia
el norte, el nomdn deberd irse elevando; en el polo
su posicidn es vértical v 1la mas alta. El cuadrante
aolar aijiuvustado a la Tatitud respechtiva (23}
notablemente exacto, al grado de que durante siglos
ae ompleo para correqir los errores en los reloles
mecAnicos. 8in emnbargo, para las noarnss amodernas el
ingtrumento no es muy precisoi; el cuadrante solar

ordinario da la hora con minutos de diferencia.

Relojes de acuerdo a su posicién con el plano del
cuadra, o:los relojes de Sol, por la posicién que

tiene el plano del cuadro, se clas:ifican enas

1.) Ecuatorial: aquel cuvo plano del cuadro es

paralelo al ecuador.



2.) Horizontal: =i el plano del cuadro

horixontal.,
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3.) Meridianos: si el plano del cuadro coincide cnn

el meltidiana del lugar.

4.) Orientales u occidentales: zequn la cara del

plang sobre el

eatan consltrudidos

que

mire respectivamente

al este 0 al oeste.

5.) Verticales: construdidos sabre el plana  del

cuadro que son verticales .

6.) Vértical sin declinaciéan: si el vértical,
pe I'pendiculal’ al
deld meIidiano

lugar.

3.5.1 JUSTIFICACION DEL DISERNO

El disefo v justificacion formal de este ele
anamonmico podria  ser  presentado de  la  siqu

manera, uno de los principales propositos par

ams el
plano

del

mento
iente

-a la

eiccucion de este estudio investigativeo, fué  la

creacidn de  un  signo, hito, simbole gque da un
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caraclter de iddntidad, orvientacion y preocupacion a
lo gue serdfia tratar de ser mds consecuentes con lo
que nuestra casa de formacidon deberia significar
para cada uno de sus hijos, v potr 1o tanto,
contribuir de alguna manera a sentirla mas nuestra y
deasear ue hallamos contrubuico a AN

engrandecimiento.

£l reloj urbano como servicio pdblico, es8 mas una
sefal de servicio que la respuesta a un problema
inexistente. El1  anomdn gue disefdo & continuacidn,
tratard de divigir la mirada de todos hacla ese gran
caudal de energla proveniente del astro Y .
abundante en nuestero pads, pero lamentablemente
desaprovechada. Trataremos por lo tanto de ampliar

el campo de la sefal hacia nuevos obietivos.

Nuestro disefio tratara de introducir un cambio en
nuestra mentalidad estrecha de que la energia solar
solo puede ser utlizada por aguellos que estan al
alcance de la tecnologia en este campo, oientras que
nosotros proponemos  una  solucidn al  come producis

informacidn, ain pérdida de energia.

E1 provecto gnomdnidco consta de  una serie de

valumenes interrelacionados vy  proporcionados entre
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=i, no intentamos 5er monumentales, pero si
emblemAticos, publicos y ecuménicos, tratar de

tt-aspasar- los limites de nuestra Folitécnica, para
una ldentiflcac:idn con frutos directos PAa KA
Guayaquiil . Ecuador y América. En definitiva colocar
al Sol, como originadar de vida, el tiempo como

eapacia astrondmico y la sombra como medida natural.

3.5.2 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO Y SUS PARTES.

L.as caracteristicas principales de este provecto
gnoménico, son las de tener por coordenadas
geagrdficas: 27927 51.3" de latitud Surg y FPOUH7HL.L6"

de Longdtud Qeste.

Fuata definido por un estilo de 2,249 metroa de altura
y una superficie de 9.60 metros cuadrados, vy lo

COMPONneen s

~~~~~ 1 reloj solar- vértical ecuatorial, de 2Z.00 % 2.80
metros con una superficie de lectura de 3.60 m*=,
que marca la hora civil y el signo del zodiaco en
el que se realiza la lectura, mediante las lineas
de declinacidén solar correspondientes a cada

#HILONQ.

- 1 reloj solar horizontal circular, de 1.3 m® de



177

superficie (1.4 m de radio) que marca 1la hora

solar civil.

1 relod solar polar ecuatorial armillav, de 0.8%5 m
de radio, con wna superficie de lectura de 0,375
m=?, que marca la hora solar civil, dividido en

intervalos de quince minutos.

1 reloid vertical declinante, de 0.7 o (1L.4 m de
radio v declinacidn semicircular), orientado al

S gque marca la hora solar legal..

For lo tanto nuestro proyecto gnoménico tiene una
superficie delectura de 8.65% m?, gque puede ser ledfdo
por todos  los  estudiantes de  las  facultades de
Ingenieria v ciclo basico, siendo este proyecto el
mAs completo del Ecuador, proporcionando la hora con
precisién casi absoluta por la variedad de relojes,

vistas y perspectivas que ofrece.

3.5.3 DETERMINACION DE LA UBICACION MAS CONVENIENTE

Luego de analizar las diferentes alterpativas que
existian, encontramos entre el autor de esta tesis,
el director de la misma v el decano de la facul tad

Fa

de Ingenieria HMecAnicas la ubicacidn mas adecuada
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prara lows requerimientos cle aambréay lectura,
recepcion de los rayvos  solares el mayvor biempo

posible, dimensiones » estética.

1 lugar escoiido fue una posicidn Limitante entre
la5 facultades de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
que puede sewr divisada desde ambas secretarias de
facultads pero por la necesidad de orientar el
cuadrante nacia el Sur, la lectura del sistema
anomdnico, la realizaran las personas que van desde
los terrenos de la facultad de Ingenirie Eléctrica,

hacia la de MecdAnica.

For sus dimensiones, puede aser visto, al idgual gue
determinada la hora, desde mucha distancia, esto es
desde la hiblioteca, el ciclo bdsico de Ingenierias,

La via de salida, ¥y otros.

Fresentada la dustificacion de la eleccidn del sitio
mas adecuado, poddriamos decir que la utilidad de
@mt@_r@lﬂj serd ilimitada, pues prestard informacidn
a miles de estudiantes, sin pérdida  de @nevﬁia
alguna y Jdos pondrd a pensar en las bondades de la

enrgia solar y su wtilidad para nuestro pais.
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3.5.4 CALCULOS ADECUADOS Y REVISION.DEL TERREND

terreno fue adecuadamente revisado, es terreno
pedregoso, base de cerro, poar esto tiene buenas
cimentaciones, pero el sitio elegido lastimosamente

ancontraba a desnivel, po 1o qQue fue

indispensable el rellenc vy nivelacidn del terreno,
Lo que se hizo con material delgado de cascaio.

Fue necsario la construccidn de una pequelia base a
nivel, para Jlos cdlculos de la meridiana y  la
obtencidn de el narte-suwr solar, para la orientacion

del anomon o estilo que debld ser exacta.,

Con la avuda de un teodolito, facilitado por el
director de eala tesia, pudimos comprrobar la
direccidn norte-sur solar v verdadera, v S
deasviacidn para este afo sequn los tratados solares,
v una  ver determinadas estas  lineas se  podrian

congtrulr los cuadrantes y el estilo, base para la

orientacion del gnomon.
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CAP ITULO 1V

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZARSE

El método para construir el reloj de sol o gnomon

iario gue se dividan las necesidades de

hace nece

Fovd

materiales v equipos a lo que se podria sefalar como
las diferentes etapas gue nos llevaron a la
construccidn en aif, Y e HEF AN fACLlmente

determinables en el procedimiento seguido durante la

construccion del citado sistema gnomdnico.

B o
¥ i
Y

Fara la etapa previa, se necesitd de mano de obra 3
g

; . . i BLIOTEG.
capacitada, por lo que fud necesario la contratacion

de un maestro alba®il, un albawil y un avudante para
estos. Luego de la elecciédn del 1lugar ideal,
necesitamos de material de relleno, ¥ fue comprado
un metro cabico, luego fue nivelado, para es0 se

wtilizd palas, pico, tiras de madera y un nivel.

Luego para la construccldn de una  bhase pequeia

nivelada, tambien se necesitd de dos sacos de
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cemento, uno de piedra, varias tiras de madera,
ademas de un flexdmetro, baileios, paletas y demas
elementos wtilizados tradicionalmente € la

e

albamileria.

Luego fue NeCesario determinar 1a direccddon
norte-asur aolar, prara lo gue wtilizamos L
teodolito, e)l cual estd provisto de niveles y de una
briajula, con una navaja dejamos marcados los puntos
indispensables en el piso, estos fueron los

elementos previos a la construcocidn.

Mo podemos deiar de resaltar la construcacidn de unas
maquetas para comprobar el buen funcionamiento de
los calculos tedricos, en lo que seria el prototipo
para la construccidn de estas maquetas se utilizd

halsa ¥y pancacoa, cartulina ¥y papel bhond.

Fara la construccidon del prototipo, se ultilizaron
aproximadamente unos treinta v cinco sacos de
cemento, mas de clen blogues, wunos quince sacos de
piedra, varillas de hievrro, ladrillos, tiras de
madera, piywond, tiza, pintura v dos placas
recordatorias. Cabe resaltar gque en la pintura del
prototipo se trataron de eleqir colores armédnicos

-

con el medio.
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4.2 PROCEDIMIENTO EXFERIMENTAL

Frodrdiamos dividiy este procedimiento experimental en
pasos secuenciales pra la construccidn del sistema
gnomonico, o como un cronograma de construccién que
tendria como unidad la semana, ¥ que me parece seria
lo mas adecuado para dar  al lector una ddea del

tiempo empleado en cada parte.

I semana: construceion cle las maciue tas, Y
dimensionamiento de sus partes, teniendo ana escala
adecuada por lo que podrdia construlr uan prototipo,

de las dimensiones gue quislera.

I1 semana: Revisamos el terreno vy determinamos el
lugar mas adecuado, limite entre la facultad de
ingenieria mecanica v eléctrica, este por
encontrarase a desnivel, debid rellenarse y nivelarse
Lo cual se hizo en dos dias, wsandose para este
efecto un metro cubico de cascajo liviano. Al
aiguiente dia se construyo una base perfectamente
nivelada, para realizar las maediciones de las

direcciones norte sur selar v la meridiana, mediante

ol huso de un teodolito ¥y una brdciula,

111 semana: lLuego se amplio la base para las

dimensiones adecuadas, es decir de unos diez metros
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cuadrados, claro estd perfectamente nivelada. Al
segundo dia se comenzd la  construccién de los
cuadrantes v del gnomon, lo gue se alargo toda la

EEMATIA .

IV semana: se realizd la construccidn de los anexos
a los cuadrantes, que son elementos estéticos que

forman pasrte del conjfunto del sistema gnomdnico.

V semanar e construyveron los reloies solar polar,

vaertical declinante v horizontal.

VI semana: e colocaron en alto relieve las lineas
correspondientea a la posicidn del ol en el rzodiaco

y de cada una de las horas.

VII semana: en alto relieve igualmente se colocaron
los simbolos correspondientes  a los  signos del
rodiace ¥y de los ndmeros desde las seis de la maWana

hasta las selis de la tarde.

VIII semana: se pinto todo el prototipo, tratando de
que los célores de este fueran lo mas armdOnicos con
el medio circundante, tambien se colocaron las
placas recordatorias v se realizaron las pruebas de

Figor.



118

4.3 PRUEBAS EN TERRENG

GSe realizaron las pruebas on terreno, como se habdan
hecho anteriormente en la maqueta, que se construyod
para estos efectos, por lo que debemos selalar, que
resultaron por demés satisfactorias, la diferencia
es casi imperceptible en cada hora vy la exactitud
de cada uno de los reloies de Sol, estd dentro de
Los pardametros aceptados para la bora obtenida por
medio de la sombra, esto de cauerdo a los patrones
internacionales, debemos sefalar que debido a un
error en la construccion, habia una diferencia de
dier minutos en las tres de la tarde y diez de la
mafana (de acuerdo al reloi atémico de la Armada),
pero se corriiieron  adercuadamente, tamhi@n» tabe
sefalar, que estos errores se cometieron debido a
gque @l autor de estas lineas tuvo un accidente por
el cual debid estar en una clipica durante unas
semanas, por lo que existieron errores que luego se

enmendaron.



CAPITULO V

ANAL ISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Concluidas las pruebas experimentales, He procede  a

analizar ¥y evaluar lo sliquiente @

1) El1 disefo y construccidn del prototipo, mediante la

El

comparacion de los pardmetros medidos y loa pardmetros
caloculados con las ecuaciones desarrolladas en este

trabaio.

disefio del sistema gnombnico presenta un gran reto de

construccidn e insgtalacidon, aungue existen algunos

elementos gue deben ser analizados adecuadamente para

determinar el éxito de este disefo, tales como o

.

El Estilo o gnomon, debera tener el Aangulo adecuado
para realizar las mediclones, puesto que  por la
cercania que .tenemos a la estrella polar, esto podria
complicar las mediciones, unas alternativa para este
problema seria  la de utilizar wn  gnomon  gque forme
noventa grados con la horizontal, en vez de los

e

cuarenta v cinco gque se disefon pero el disefo que
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wtilizamos nos did muy buenos resultados, antes del fin
de la construccidn del prototipo se decidlid alargar con
@1 mismo angulo @l estilo, pes o que daba wna

apariencia mas estética.

- Los cuadrantes, fueron cAlculos en la direccidn exacta
eete-ceste solares, mediante el wuso del teodolitoy
tienen noventa grados con la horizontal, en el caso de
tener un estilo de noventa grados, deberian  tener
entonces cuarenta y cinco grados, es decir se tendria
un disedo  alterno, A mi parecer ouy adecuado para
nuestra posicldn geogradfica, e Lomporta S
dimensiones, no  asi  las  del anomon que  deben  ser

precisamente caloculadas.

- Los relojes solar polar, vertical declinante vy
horizontal, se construyeron para revisar la exactitud
del reloi principal, gque s un vertical ecuatorial,
responden adecuadamente ¥y con una exactitud adecuada

para un relod de Sol, gue da la bora local ciwvil.

LoS otros pardmetros como |a variacién de la hora del

gnomon con la legal del pais, fué medida para determinar

las variaclones maximas y minimas, las cuales fueron des
Dos minutos la maxdma

Exacta, sin variacldn en la maroria de las horas.
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Esta variacidn es aceptable en los parametros de
construccion de releojes de Sol. que son de hasta dies
minutos, para estdndares internacionales segn informacion
ptroporcionada por el club de constructores de reloies de

Sol en Espafia.

En cuanto & la construccidn del Reloj de Sol, se observd
que es de un buen grado de facilidad, para quien sea

diestro en la albaVileria, estudios de suelos, topografia

y Astronomia,

Un disefic alterno se lograria si usaramos elementos de
alta resistencia, bajo peso, ¥ que no se corroan en
ambientes de alta humedad v e tenga similares
calactelisticas pala doblal y soldar el mateltial. [
aluminio seria wuna propuesta que se deberia tomar en
estudio, yva gque aungue cumple con Lo anterior su costo es
superior al del cemento y es mds meticuloso para el doble
y la suelda., Siendo wuna premisa de estudio para la
eleccidn de los materiales el costo, se deberd tomar esta
propuesta para el andlisis, ya que los relojes de Sol

tienen una larga vida de funcionamiento y requieren de

poco mantenimiento.

Los datos de nuestro sistema ognomdnico son los de tener

par coordenasdas geograficas
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CONCLUSIONES | Y RECOMENDACIONES

Uno de los principales propositos para la ejecucidn de
este estudio investigativeo, fué la creaciédn de un signo,
hito, simbolo gue da un caracter de idéntidad,
orientacidn y preocupacidn a lo que serdia tratar de ser
mads consecuentes con 1o gue nuestra casa de formacion
deberi{ia significar para cada uno de sus hiijos, y por lo
tanto, contribuir de alguna manera a sentirla mas nuestra

y desear que hallamos contrubuido a su engrandecimiento.

El reloi urbano como servicio pablico, es mas una sefal
de servicio que la respuesta a un problema existente., El
gnomon que se disefd, tratard de dirigir la mirada de
todos hacia ese gran caudal de energia proveniente del
asltro rey, abundante € nuestro Ay PEro
lamentablemente desaprovechada. Trataremos por lo tanto

e ampliar el campo de la sefal hacia nuevos obietlivos.

Muestro disefo tratard de introducir un cambio en nuestirs
mentalidad estrecha de que la energia solar solo puede
ser uwtlizada por aguellos gque estan al alcance de 1la
tecnologia en eute CAMPO , mientras e noaotros
proponemos una solucidn al como producie informacidn, sin

pérdida de energia.



El provecto gnomdnico consta de una serie de volumenes

interrelacionados vy proporcionados entre si, no
intentamos ser monumentales, pero si emblemdticos,
pablicos ¥y ecuménilicos, tratar de traspasar los 3imites de

nuestra Folitécnica, para una identificacidn con frutos
directos para Guayaguil, Fouador y omérica. I definitiva
calocar AL $ol. como originador de vida, el tiempo como

espacic as;trondmico y la sombra como medida natural.

El presente trabaito ha cumplido con el obletivo de
ofrecer una metodologia eficaz y de facil manejo para el
disefo de relojes de Sol, sean estos verticales, polares,
declinantes u horizontales, ademas incluimos la
explicacidn sobre todas las clases de relojes de Sol, que
han existido a 1o larga de la historiay v au construccidn

froato de 1o cual se ha abtenido

1) Una fbrmula matematica v un proceso geométrico-
descriptivo, para la obtencidn de reloijes de Sol, en
cualguier lugar del mundo, cuyos datos de ingreso son
| a situacidén geogréafica del lugar elegido para la
construceidn, v o el tipo  de ralod que se  desea

construadr.,

2) e  obtuvo  una  magqueta en hase a lLas fodrmulas

obtenidas, la que lueqgo se comptobd vy que sirvid como
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3)

4)

En

base para la construccidn del prototipo. donde se
compard el comportamiento de esta magueta con la gue

nosotros esperabamos en base de nuestros calculos...

o D
Comprobandose la gran simllitud gue hay entre las dos, .
Lld
es decir, que las ecuaciones bases para el anéliﬁiﬁ,fw

estuviaeron ¥y estdn muy blen encaminadas. <
5

Se desarrrolld a 1o largo de eslas pAGINnAS NUMEIrOSAas
explicaciones sobre el origen desarrollo, metodologia
de construccion, disefo v ubicacién de los relojes de
Bol. con sus debidas demostraciones, para hacer de
este trabajo un manual de consulta y apayo para el

eastudiante.

Se construyd un prototipo, que guedar&d en nues

Folitecnica como simbolo de la utilidad del Sol, y

ed
2 rb°°

1 e Cink

ingtitucidn gque nos hizo profesionalesy es decir que

que se puede dejar una huella de nuestro paso, por

cuando s quiere se puede.

otras palabras se han desarrollado ¥y obtenidos los

obietivos propuestos a cabalidad ¥y se ha avanzado atin mas

alla, en beneficio de una ciencia productiva, dirigida a

elevar @l medio de vida de todos, en especial para los

ddvenes con anhelos de Justicia y constructores de un

mundo de amor, para quienes va dirvigido este trabado.



Se han elaborado algunas recomendaciones, para

posteriores estudios, asd teneomos o

1) El estudio de sistemas alternos de energia, como la
eadlica, hidrdulicas que serdn la respuesta que andamos
buscando para el futuro, en pro de beneficios sin
perdida de energia ¥y sin gasto por su uso, sino tan

solo de dinversldn.

2) En cuanto al disefio del reloj de Sol, se observa que
deberi ser tomados en cuenta los siguientes criterios,

entre los cuales cito s

— l.a implementacion de relojies Lunares, para poder
tener acceso a la hora, en los periodos de Luna,
que van de cuarto creciente a luna Llena ¥y los que
van de luna llena a cuarto menguante, logicamente
esta solucidn serd para poder usar el reloj por
las noches.,

- L.os  Angulos vy algunas  dimensiones deben ser

7

evaluadas segiun  las ecutacliones respectivas  de

este trabaio para que el rendimiento sea el mds

aptimo.

- Fara efectos de futuros estudios se deberd



3)

4)

reviaar aun me i or los datos aeogr&ficos
obtenidos, para obtener aun mas exactitud, ¥y asi
nuestros resul tados sean mds optimos en disefo,

y tener un cierto margen de gseguridad.

En cuanteo a la construccion del relod de S8ol, una
meiora gue se puede hacer en este campo, seria el de
usar materiales mas esteticos, esto lo lograriamos si
wsdramos elementos sustitutos, como por elemplao, el

aluminio.

l.aa meior aplicacidn que poademos darle a eslte aisltema
gnoménico seriAa en la demostraclidn de gue la ensrgia
solar- se encuentra a nuestro alcance, debido a que no
ealtaria supedltado a que existan técnicos extranieros
que nos desarrollen en ese rampo, sino gue nosotros
mismos somos los resposables de nuestro desarrollo, vy
que los frutos de |la politécnica no son solo teoricos
y para pocos, sino prdcticos y para todos, como se

necesita que soea.
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FIGURA N2 1.1.2E :Relo] solar
con orificio, de boisillo.
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FIGURA N° 1.1.2G :Reloj solar judfo

basados en la estrella polar.

FIGURA N2 1.1.2H :Reloj solar

vertical ingles.

FIGURA N2 1.1.2 | : El reloj solar .
difundido: Horizontal.
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FIGURA Ne 2_3B :
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Variacidn en la inclinacidn del Sol en la boveda
celeste en o ano.

FIGURA NQ 2.3C :

Figum 1
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Relacién entre la Latitud y la inclinacién

del eje solar



Sol de Medianoche Noche Polar

SOL, |rpewsen =
Eliptica Terrestre

Parte iluminada
por el sol en Verano

FIGURA N2 2.3 D : Relaciones terrestre
solares.



Figura N 2.3 E: Reloj solar Anular.



3
8 VIl vim - IXD

Figura N 2.3 F: Calculo del reloj
solar vertical.
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Figura N 2.3 6 : Cuadrante de Reloj
solar vertical.
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FIGURA N2 2.3 H : Obtencidn de un reloj solar de anulo.
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FIGURA 2.3 | : Escala del reloj solar de &nulo.

FIGURA N2 2.3J : Reloj solar de énulo.
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FIGURA N2 2.3 N : Relojes solares polares
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FIBURA N2 2.4.1 : Obtencién de 1a 1inea norte - sur solar.



FIGURA N2 3.1 A : Método descriptivo de célculo
paranuestro modelo.
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FIGURA Ne 3.2.1 : Diagrama del gnomén en base a nuestgasL:
ecuacidn.
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Figura N 3.2.1 A: Diagrama del gnomon
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FIGURA Ne 3.2.1B: Diagrama base para la obtencién
de nuestra ecuacidn.
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Figura N 3.5.2 B: Plano de nuestro
modelo.
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RELOJDE LUNA

FIGURA N2 3.5.20 : Reloj lunar vertical parael periodo de cuart creciente
alunaliena

RELOJDE LUNA

FIGURA N2 3.5.2E :Reloj lunar vertical, periodo de lunallena a cuerto decrecie
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FIGURA 4.1: Posibles alternativas del proyecto gnoménico.
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Figura N 4.1 D: Complejo gnomonico
" Facultad de Ingenieria
en Mecanica ".



FIGURA NQ 4.1 : COMPLEJO GNOMONICO FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA






FOTOD : Vista posterior desde el area de metalurgia.



FOTOF : Vista desde las aulas de la FIE.
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FOTOH : Complejo gnoménico visto desde la plezolets




FOTOJ : Algunos valores comprobados y 0otros por comprobar.
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FOTOL : Etapa de construccion de parte del complejo.



FOTOM: Ultimos toques alapartecivil del complejo gnoménico
" Facultad de Ingenieria Mecdnica".
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