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CONSTRUCCION DE UN RELOJ SOLAR VERTICAL
PARA EL OBSERVATORIO PROF. ALEXIS TROCHE EN
PARAGUAY

José Ma. GoOmez — NASE, Paraguay
Observatorio Astrondmico DIP FP-UNA, Paraguay
Sergio Garcia Nufiez- Colegio NN. UU, Paraguay
Asociacion de Jovenes del Barrio Loma A.J.B.L, Caacupé-Paraguay

Introduccién

El proyecto consiste en la construccion de un reloj solar vertical con fines
didacticos y divulgativos. Esto podrd ser llevado a cabo mediante la
realizacion de célculos astronémicos que tienen en cuenta la latitud del lugar, la
declinacién del sol para los distintos meses del afio, todo esto mediante la
utilizacion de materiales preferentemente reciclados y de bajo costo.

Los beneficios esperados son:

- Contar con un espacio fisico que indique la ubicacion del Observatorio
astronémico Prof. Alexis Troche con una alegoria astronémica.

- Posibilitar a los estudiantes, visitantes y al publico en general, contar con
un reloj solar como un medio educativo, de vinculo con la ciencia y la
naturaleza, para llevar a cabo la medicion de la hora en forma natural y
facil.

- Fomentar el interés de los jovenes y ciudadanos en general hacia la
Ciencia.

- Generar un espacio para la expresion artistica de talentos locales.

- Fomentar la combinacion del ingenio humano con las maravillas de la
naturaleza a fin de lograr, la convivencia armonica con ella.

Contenido: Como construir un reloj solar vertical
A) Procedimiento.
Parte A.1
1- Encontrar la direccion Norte- Sur en el lugar a construir el reloj solar.

Para ello se puede utilizar una brajula, que colocada sobre una lamina de papel
(fijada a su vez en el piso con cintas adhesivas), se marca la direccion del
Norte magnético y se realiza la correccion de Declinacion de -14 grados (Para
San Lorenzo-Py) con lo cual se halla el norte geografico requerido para el
correcto funcionamiento del reloj. Luego se marca sobre esta direccién la linea
N-S con una regla suficientemente larga. En este caso, esta direccion fue
comparada con la orientacion misma del observatorio (direccion N-S)
encontrandose una excelente coincidencia



“Se . =
*€: NETWORK FOR ASTRONOMY SCHOOL EDUCATION CsIC

2- Marcar la linea Este- Oeste perpendicular a la linea Norte- Sur.

3- Encontrar un tablero en desuso de aproximadamente 1,2 m:2
(121,2x100,7 cm) de superficie, reacondicionarlo y ubicarlo en la
direccion este-oeste en el lugar previamente seleccionado (asegurarse
de un lugar que esté iluminado durante gran parte del dia).
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4- Disefiar aspectos alegoricos del reloj y realizar los calculos indicados en
el siguiente apartado.

Parte A.2
1- Dibujar las marcas horarias segun las siguientes ecuaciones:
Tan_H_vert=Tan (H_ecuat). coS(P).......ceeeveeiriirnnnnnes (1)
H vert=shift Tan (1)........ccccooiiiiiiiiiiee, (2)
Siendo:

H_vert: angulo en grados de las lineas horarias con la linea vertical de las 12 h
(0° de referencia) a ser marcadas en el reloj en cuestion.

Tan_H_vert: tangente del angulo de las lineas horarias del reloj vertical.

Tan (H_ecuat): tangente del angulo de las lineas horarias para un reloj
ecuatorial, siendo en este caso 15° por cada hora indicada por una linea
horaria, correspondiente al movimiento aparente del sol de 15°/hora (tabla 1).
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®: latitud del lugar (Observatorio: 25°20°10.1"" S)

Tabla 1. Angulos de las marcas horarias con relacion a la vertical (12h).

Hvertical_deg* Hecuat_deg](Hora_pm J|Hora_am
0 0 12

6,803709587 7,5 12,5 11,5
13,64874636 15 13 11
20,57505059 22,5 13,5 10,5
27,61961227 30 14 10
34,81458788 37,5 14,5 9,5
42,18503026 45 15 9

49,7462991 52,5 15,5 8,5
57,50141838 60 16 8
65,43888182 67,5 16,5 7,5
73,53159901 75 17 7
81,73769234 82,5 17,5 6,5
-89,92727348 90 18 6

*Téngase en cuenta la simetria en relacion a la marca de las doce al momento
de trazar las lineas horarias.

Para el célculo de las lineas de solsticio de invierno y equinoccios ver
anexo.

2- Construccién del cuadro principal del reloj (de 74,5 cm de alto por 66 cm de
ancho) y verificacion de los angulos correspondientes a las marcas horarias. El
estilete tiene una inclinacion con relacion al plano vertical de 90- ® y una
longitud de 350 mm.

Puesta en escena y correcciones en caso de necesidad.
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B) Imagenes del reloj en funcionamiento.
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Aspecto general del reloj solar vertical ubicado en frente al Observatorio.

Marcacioén de la hora.
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Eslogan y logotipo del observatorio, asi como de la FP-UNA.
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C) Modo de uso.

Para la correcta lectura de la hora se deberan realizar las siguientes
correcciones:

a) Sumar una hora ala horaindicada por la sombra del estilete en caso
de ser una fecha con horario de verano.

b) Realizar las correcciones correspondientes a la Ecuacion del tiempo
(Esto indicara la diferencia en minutos, entre el “tiempo solar real” (la
hora que se ha leido) y el “tiempo solar medio” (hora de pulsera), debido
a la ley de las areas de Kepler, que establece que la velocidad aparente
del sol no es constante para todos los dias del afio).

c) Restar 11,3 minutos ala horaindicada por el reloj solar
analematico.

Para hacer el ajuste de longitud hay que conocer la longitud local de la Ciudad
de San Lorenzo (-57°10°22"") y la longitud del meridiano “Standard” de su zona
horaria (-60), por tanto, hay una diferencia de 2.83° y ello implica que en este
caso deberas restar 11,3min a la hora indicada por el reloj de sol. (1 grado =4
minutos de tiempo).

d) Los pasos b) y ¢) se han incluido en la grafica ubicada en la parte inferior
del reloj solar.

Lamina con la ecuacion del tiempo (incluida correccién de longitud) y los logos
de NASE y de la IAU por sus 100 afios.
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EB ECUACION DEL TIEMPO

Incluida correccién de longitud
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Ecuacion del tiempo, generado con Shadows 4.2.
D) Gl 0 de térmi
Declinacién: Distancia angular de un astro al ecuador celeste.

Equinoccio: Momento del afio en que el Sol estad situado en el plano del
ecuador celeste (20 0 21 de marzo y 22 o 23 de septiembre).

Solsticios: son los momentos del afio en los que el sol alcanza su mayor o
menor altura en el cielo (maxima declinacion sur -23°27" y méxima declinacion
norte +23°27° respectivamente).

Ocurre entre 20 o 21 de Diciembre (max dec sur) y entre el 21 022 de junio
(max dec norte) de cada afio.

Ecuacion del tiempo: es la diferencia entre el tiempo solar medio (medido
generalmente por un reloj de pulsera y el tiempo solar aparente (tiempo medido
por un reloj de sol) ver la tabla de arriba.
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ANEXOS

Anexo A. Célculo de las lineas de solsticio de invierno y equinoccios.

Para este menester se ha utilizado el software Shadows 4.2 (Sombras) en su

modo libre de https://www.shadowspro.com.

De esta pagina se puede descargar el software de una manera bastante
intuitiva y siguiendo los modos habituales de descarga e instalacion de
cualquier software o aplicacion.

Una vez instalado Shadows 4.2 se ha seleccionado el icono correspondiente a
reloj vertical de entre las muchas opciones existentes.

Archivo Mostrar  Configuracion Trazados Utilidades Cuadros Ayuda
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Pagina inicial de shadows, se puede elegir entre los diferentes relojs solares y
astrolabios.

Posteriormente aparece una ventana con la posibilidad de seleccionar o introducir las
coordenas del lugar, en nuestro caso San Lorenzo-Paraguay (Observatorio) de
coordenas indicadas en la figura siguiente:
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ZEn qué lugar desea crear el cuadiante solar ?

PARAGUAY v

LUGAR Zona PAIS
ASUNCION PARAGUAY
CAAGUAZD PARAGUAY
CIUDAD DEL ESTE PARAGUAY
CONCEFCION FARAGUAY
COROMEL BOGADO PARAGUAY
SAN LORENZO CENTRAL PARAGUAY

< >

[Lugar - SAN LORENZO (CENTRAL, PARAGLAY)
[Latitud - 257 20° 10" Sur [Longitud - 57° 31" 16" Ceste

|Huso horario : Greenwich - 4h

Modficar el lugar ... Afadir un lugar...

< Atras Cancelar Ayuda
Coordenadas del Observatorio Prof. Alexis Troche FP-UNA.

Luego aparece una ventana con un reloj solar vertical con las lineas horarias, de
equinoccios y solsticios con la posibilidad de editarlos segin corresponda a la
necesidad.

Archivo Mostrar  Configuracién  Trazados  Utilidades Cuadros  Ayuda
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Ventana de Shadows con las caracteristicas del reloj solar vertical.

En el mena configuracion se puede establecer las dimensiones del reloj
clicando en la opcion dimensiones, luego seleccionando el modo manual se
podréan introducir las dimensiones del cuadrante en milimetros, en nuestro caso
745 mm de alto por 660 mm de ancho.

La altura del estilo o estilete se calcul6 de la siguiente forma:

160,4mm x sen( 90- ®)(145 mm), este valor es la distancia entre el punto A
ubicado a 160,4mm x cos( 90- @) (68,64 mm) bajo el punto de apoyo del estilete
(Punto B) en la direccion vertical y es introducido en el cuadro de altura en el
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apartado de dimensiones del estilo para la configuracion de las dimensiones
del cuadrante solar en el programa Shadows 4.2. (ver figura de abajo).

68,64 mm

i CL R
= 4 145 mm
=

Esquema con las dimensiones del estilete (Shadows 4.2).

Se ha elegido estas dimensiones de forma a tener las lineas de declinaciéon
mas estéticas. Un circulo de varilla metalica centrado en 160,4 mm del punto B
y de 60mm de diametro exterior indica con sus sombras las horas durante los
equinoccios y el solsticio de invierno. La longitud completa del estilete es de
350 mm por razones estéticas en relacion al tamafio del cuadrante.

Para acceder a los datos de la posicion de las lineas de equinoccios y solsticios
se clica en el menu configuracién y luego en tablas de coordenadas y se

elige tablas de coordenadas de las lineas de declinacion luego de lo
cual se puede optar por obtener los datos en una tabla de datos Excel o en un
bloc de notas.

Los datos estan en milimetros para las coordenadas cartesianas (X,Y) y en
milimetros y grados sexagesimales (R,0) para las coordenadas polares en
donde el punto A es el origen de las coordenadas cartesianas y el punto B el
delas coordenadas polares.
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Archive Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
&D gé ) Calibri AN T == %Ajustartem:o Genera
PEgE' " NKsS- - d-A- === Combinary centrar - &7 -
Portapapeles Fuente [F} Alineacion [ I
Al b e COORDENADAS DE LAS LINEAS DE DECLINACION
A B | C | D | E | F | G |
1] COORDENA[.lAS DE LAS LINEAS DE DECLINACION
2 4
3 4
4 |Cancer (23,44%)
5 |h min % (mm} y {mm} radius (mmy}) angle (°)
6 0 0* * * *
= 0 30 = = * =
8 ) 1 0 * * * *
g ) 1 30 * * * *
IOi 2 0 3292,71 6376,21 7176,21 62,7
1] 2 30 1627,89 2413,51 2911,19 56
12 3 0 1109,1 1293,38 1703,8 43,4
13| 3 30 845,68 784,23 1153,34 42,8
14 4 0 681,63 501,68 846,35 36,4
15| 4 a0 567,12 326,18 654,23 29,9
16 | 5 0 481,12 208,91 524,52 23,5
17 5 30 413,15 126,46 432,07 17
18| 6 0 357,31 66,28 363,41 10,5
19 | 6 30 310,06 21,11 310,78 3,9
20 | 7 0 269,08 -13,5 269,42 -2,9
21| 7 a0 232,82 -40,42 236,3 -9,8
22 | 8 0 200,15 -61,58 209,41 -17,1
23 | 8 30 170,28 -78,28 187,41 -24,7

Tabla de datos de las coordenadas de las lineas equinocciales y de solsticios.

Disefio de pagina Férmulas Datos Rewisar Vista
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% Ajustar texto

Cornbinar y centrar *

Portapapeles Fuente ] Alineacidn

Al - fe COORDENADAS DE LAS LINEAS DE DECLINACION

A B © D E [F G

56 |Libra-Aries  (0°)

57 |h min ® (mm) y (mm) radius (mm) angle (%)

58 0 0+ * * *

59 | 0 30 * * * *

50 1 e * * *

61| 1 30 * * * *

62 2 0* * * *

63 2 30 * * * *

64_ 3 0 * * * *

65 | 3 30 * * * *

66 4 0* * * *

67 | 4 30 * = = *

68 5 0+ * * *

69 5 30 * * * *

?0_ B 0 * * * *

| 6 30 2485,29 295,73 2502,83 6,8
72 | 7 0 1221,11 -295,73 1256,41 -13,6
73 | 7 30 789,92 -295,73 843,46 -20,5
74| 8 0 566,72 -295,73 539,24 -27.6
75 | 8 30 426,41 -295,73 518,92 -34,7
76| 9 0 327,2 295,73 411,04 42,1
7 | 9 30 251,07 -295,73 387,93 -49,7
78 | 10 0 188,91 -295,73 350,92 -57,4
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Note como la coordenada Y para la linea de los equinoccios tiene un valor constante de
-295,73 mm. Correspondiendo esto a la marca horizontal del reloj solar.
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Linea del sgolgticio de

Marca cireular sobre el invierno o de Cancer

egtilete: centrado en
160,4 mm desde el punto
de apoyo (B) y cuya
sombra se proyecta sobre
la linea de solsticios y
equinoccios en las fechas
que correspondan.

Linca de log
equinoccios o Libra
Avieg

Marcas adicionales sobre el cuadrante del reloj.

Anexo B. Imagenes adicionales de interés

Bosquejos de la alegoria (Por Sergio Garcia).
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Etapa de construccion.
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