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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad crear un escenario de aprendizaje y rescate de
pensamiento Muisca enfocado en las geo-ciencias, particularmente en los movimientos
aparentes del sol. Es por esto que el objetivo es realizar el disefio de un reloj de sol
interactivo en el Parque Jaime Duque. Para lo anterior fue necesario realizar la topografia
detallada de un sector del futuro Bioparque con el fin de establecer una posicién adecuada

del mismo, evaluando distintos factores que pudiesen influir en su funcionamiento.

Adicionalmente fue necesario realizar consultas sobre la cosmogonia y cosmovisién de
la comunidad Muisca, ya que la temética del Bioparque es rescatar el pensamiento de
esta cultura y crear un sentido de pertenencia por la misma. Es por esto que la atraccién
disefiada esta fuertemente ligada con dicho pensamiento y es asi como los fendmenos que
hoy son explicados por la ciencia se relacionan con la interpretacion dada por los
Muiscas, creando un escenario que busca generar en quien lo visita un interés por las
geociencias, la astronomia y el pensamiento ancestral, lo que hace que la ciencia sea mas

accesible siendo entendible de una manera sencilla y comprobable.

Por lo anterior la justificacion del presente trabajo se basa en la aplicacion de topografia
y geodesia con el objetivo de crear escenarios que permitan el publico en general
interactuar, entender y aprender de una manera sencilla los movimientos aparentes del
sol , su precision, cambio y a su vez se genere interés en aprender sobre las ciencias de la

Tierra.



La metodologia empleada consistio en establecer el disefio mas completo, para lo cual
fue necesario plantear diferentes estructuras y realizar una eleccion que contemplara no
solamente la parte tedrica y técnica sino la parte cultural y arquitectonica de la misma,
obteniendo como resultado el disefio de una atraccion cuyo foco principal es un reloj de
sol analematico, el cual en esencia es netamente interactivo, dando lugar a que los
visitantes del Parque Jaime Duque creen un gran interés en el mismo y en todos los

conceptos astrondmicos y cosmogaénicos que se generan alrededor de este.

PALABRAS CLAVES: Solsticios y Equinoccios, reloj Solar, topografia, astronomia,

tiempo, cosmogonia y cosmovision
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PROLOGO

El presente trabajo se realiza teniendo en cuenta lo establecido por el Consejo Universitario,
el cual define el trabajo de grado como requisito para optar por el tirulo universitario. Este
trabajo tuvo como objetivo el disefio de un reloj de sol interactivo en el Parque Jaime Duque,

para lo cual se aplicaron diferentes conceptos de topografia, astronomia y geodesia.

Adicionalmente se realizaron gran cantidad de consultas en cuanto a la parte de cosmovision
y cosmogonia Muisca con la finalidad de incluirla dentro del disefio de la estructura y de esta

manera ir acorde con la tematica del Parque.

Por otra parte, cabe resaltar que se llevé a cabo un fuerte trabajo en oficina en lo concerniente
a calculos, elaboracion del plano topogréafico junto con propuestas preliminares y disefio de
la estructura. Por lo anterior es contemplado dentro de la modalidad de investigacion ya que
brinda a la comunidad académica y a los visitantes del parque un amplio conocimiento sobre
astronomia, geodesia y topografia aplicada a un escenario interactivo de aprendizaje cuyo

foco principal es el reloj de sol
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INTRODUCCION

Este trabajo surge de la necesidad de acercar al publico en general a la astronomia y
particularmente a la observacion de los movimientos aparentes del sol, para este fin el reloj
de sol es la mejor manera de crear un espacio interactivo donde los conceptos se evidencien
con claridad generando un gran interés y aprendizaje en quien lo visita por indagar e
interactuar méas con las ciencias de la tierra, su medicacion, precision y funcionamiento; no
dejando a un lado los conocimientos de las culturas, en este caso Muisca y la interaccién de

dichos estudios.

Partiendo de que en la ciudad y sus municipios aledarios existen actualmente seis relojes de
sol localizados en el Jardin Boténico, Planetario Distrital de Bogota, Maloka, Instituto
Geografico Agustin Codazzi, Parque Mirador de los Nevados y en el Parque de las Flores,
municipio de Madrid los cuales son poco visitados por la comunidad y en general no son
muy reconocidos, se plantea realizar un modelo llamativo el cual tiene como caracteristica
principal ser interactivo. Para esto es importante realizarlo en un lugar cuyo entorno enfatice

en los conceptos que se quieren transmitir.

Con base a lo anterior se opta por realizar el disefio en el Parque Jaime Duque localizado en
el municipio de Tocancipa, Cundinamarca, puesto que este parque tiene proyectado realizar
una ampliacion del mismo denominada Bioparque , en el cual la tematica central es la cultura
Muisca. Por lo anterior este lugar brinda un escenario idoneo por su entorno tematico y cuenta

con un area disponible que presenta las caracteristicas necesarias para su realizacion, esto es

11



muy importante en la eleccion del lugar ya que para su localizacion se hace necesario tener
en cuenta que la zona cuente con un horizonte despejado y a su vez una topografia plana de
tal manera que la estructura pueda ser orientada proporcionando una informacion del tiempo

confiable.

Luego de establecida la ubicacion topografica del disefio se plantean las posibles estructuras
solares a disefiar teniendo en cuenta la latitud del lugar, la informacién que se desea brinde
al publico y su nivel de interactividad con el mismo, lo anterior sin dejar de un lado la parte
arquitectonica ya que el hecho de encontrarse en un parque implica que sea bastante atractivo

para sus visitantes.

La elaboracion de las propuestas fue un proceso largo el cual busco como objetivo principal
Ilegar a una estructura que brindara un escenario completo, es decir que no solo contemplara
la parte técnica y conceptual, sino que también abarcara el ambito cultural sin dejar de lado

la interaccidn con el pablico.

Por lo anterior fue necesario consultar diferentes fuentes y medios con el fin de visualizar
una estructura arquitectonicamente llamativa que tuviera implicita todos los conceptos que

se querian trabajar.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

Planteamiento del problema

El problema que da origen al presente proyecto consiste en la falta de interés de la
comunidad por la astronomia, especialmente en la observacion de eventos, tales como
ciclos lunares, movimientos aparentes del sol (solsticios y equinoccios) y demas que
suceden diariamente pasando desapercibidos. Por lo anterior el presente trabajo se enfoca
en evidenciar los movimientos aparentes del sol mediante escenarios interactivos en los
que la comunidad en general, es decir de nifios a adultos, se interesen por entender dichos

movimientos y como se observan desde la Tierra.

Identificacion del problema:

¢Como aportar desde el rol de ingeniero topografico a la creacion de escenarios

interactivos donde la comunidad comprenda conceptos basicos de astronomia?

13



JUSTIFICACION

Este proyecto es realizado con base en la necesidad de crear espacios interactivos en donde
la comunidad se interese por el estudio de las geociencias, haciendo énfasis principalmente

en los movimientos aparentes del sol.

Adicionalmente este proyecto cuenta con un alto aporte cultural ya que por la tematica del
parque y la proyeccién del mismo, el disefio de la estructura esta enfocado a recalcar la
cosmovision de los Muiscas, lo que da un valor adicional bastante interesante, ya que quienes
visiten el lugar ademas de entender como suceden los movimientos aparentes del sol y como
los observamos desde la tierra encontraran toda la vision del pueblo Muisca respecto a los
astros y como estos influyeron en su manera de ver el mundo y sus comportamientos
cotidianos, especificamente en la medicion del tiempo y en el establecimiento de ciclos

calendaricos.

Por lo anterior se plantea realizar el disefio de un espacio que ademas de tener como punto
central de atraccion el reloj de sol, también conste de un escenario donde se expliquen
conceptos basicos de astronomia y topografia para entender su funcionamiento, tratdndolo
conjuntamente con toda la cosmogonia Muisca que rodea el gran astro, esto con el objetivo
generar en quienes visiten el lugar una reflexion donde se analicen los cambios que se han

tenido en la concepcidn del mundo entre las culturas ancestrales y las visiones actuales.

14



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefar la estructura de un reloj de Sol interactivo en el Parque Jaime Duque localizado en

el municipio de Tocancipa, Cundinamarca.

Objetivos especificos

v Realizar el levantamiento topografico y georreferenciacion de la zona, para la
ubicacion del reloj solar amarrada al Sistema MAGNA-SIRGAS del Instituto

Geografico Agustin Codazzi(IGAC).

v' Disefar la estructura de un reloj de sol analematico interactivo que nos proporcione

una informacion precisa del tiempo e indique el paso del sol por el cenit.

v Plasmar en la arquitectura de la estructura disefiada la cosmogonia y pensamiento

Muisca de tal manera que sea acorde a la tematica del parque.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.2.Marco Geografico

La zona donde se realiza el DISENO DELA ESTRUCTURA DE UN RELOJ DE SOL
EN EL PARQUE JAIME DUQUE se encuentra localizada en el municipio de Tocancipa,

Departamento de Cundinamarca, Colombia.

El acceso principal del Parque se encuentra sobre la via que conduce de Bricefio a
Zipaquira.

lHustracion 1 Localizacion Parque Jaime Duque

zoologico parque®
jaime duque

Colombiano FUERZA... La Diana

Museo Aeroespacial
-

)
2
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@.

<
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- . ()
Parque Jf\l'ﬁf Duque®

Hadb ifama

Fuente: Google Maps 2017
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2. MARCO TEORICO

2.1. Historia de los relojes solares

Las consideraciones generales que se tienen en cuanto al pasado de los relojes solares no son
muy precisas, ya que no se puede decir plenamente en cuales culturas inicia la
implementacién de dichas observaciones para la medicion del dia. En la mayoria de las
culturas primitivas se ve el interés por la medicion del tiempo y a su vez el empleo de este en
sus tareas cotidianas, por esto se pueden encontrar artefactos primitivos que interactian con
las observaciones diarias del movimiento del sol, viéndose reflejado el comportamiento del
astro tanto a lo largo del dia como a lo largo de las temporadas, que hoy se podrian denominar

anos.

En los antecedentes de dichos artefactos, se precisa resaltar que en el sector hoy conocido
como el antiguo continente, existieron varias culturas observadoras del sol, las cuales se
situaban en distintos territorios; entre los primeros que se les otorga los hallazgos historicos
estan los egipcios, quienes en el siglo XV antes de cristo construian estructuras con formas

de obeliscos, en los cuales a traves de la altura del sol los dejaba conocer el paso del tiempo;

En el siglo XV a. C los griegos crearon artefactos solares en los cuales utilizaban las horas
babilonicas para su medicion. Seguidamente los romanos construyeron dos siglos después
relojes mas elaborados, asi como a su vez construyeron otros tipos de estructuras para los
estudios solares entre los que se encuentra el instrumento denominado “Scaphe” el cual tiene
una forma esférica la cual esta cavada sobre piedra y tiene como objeto representar la bdveda

celeste.
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En adelante se encuentran otras culturas con distintos tipos de relojes solares, entre ellas las
remitidas a los arabes, mas adelante Francia, Italia. Pero es solo hasta el siglo XVII cuando
las documentaciones y estudios basados en observaciones solares son abaladas y los
principios de los instrumentos solares son contados para la astronomia como implementos de

precision accesibles a cualquier persona.

2.2.Antecedentes de observaciones solares en América

En América una de las estructuras mas antiguas utilizadas para las observaciones solares, es
conocida como Chanquillo. EI observatorio estd conformado por trece torres alineadas de
norte a sur. Los expertos, entre los cuales se encuentran Ivan Ghezzi, de la Pontificia
Universidad Catélica del Per(, y Clive Ruggles, de la Universidad de Leicester, Reino Unido,
explican que las trece torres servian para sefialar con bastante precision
los solsticios y equinoccios, y en general para marcar el movimiento ciclico del sol a través
del afio, indicando el avanzado conocimiento de la astronomia, con fines practicos y rituales

de los antiguos peruanos. (Arqueologia del Peru, 2017)

Remitiendo la atencion a Colombia, se encuentran como tal varios lugares que incluyen
observaciones solares, entre las mas destacadas estan, las ruinas de Moniquira, mal llamadas
El Infiernito. Estas se localizan a 5 km de Villa de Leyva, este observatorio astronémico pre
Muisca esta formado por innumerables piedras verticales alineadas de Este a Oeste. Hacia el

sur se encuentran fragmentos de alineaciones dispuestas segun los puntos cardinales.
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El disefio en general, segun los especialistas, muestra el avance astronémico que llevaban los
ancestros Muiscas a la llegada de los conquistadores. Estos fueron, segun la historia, quienes
designaron el lugar como “infiernito” debido basicamente a la forma de falo en ereccién con

que fueron talladas las rocas rectangulares de este campo sagrado. Como se observa en la

llustracion 2 este observatorio cuenta con una hilera de falos los cuales marcan el recorrido

del sol sobre el horizonte desde su salida en la mafana hasta ocultarse en el atardecer.

lHustracion 2 Observatorio solar Muisca de Saquenzipa

Fuente: Recuperado de http://parquemoniquiraelinfiernito.blogspot.com.co/
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2.3. Influencia de la arqueo astronomia en el reloj solar

En el mundo es frecuente encontrar vestigios materiales con los cuales gracias a la
arqueologia se trata de comprender como fueron las comunidades ancestrales, como veian el

mundo, sus intereses etc.

Estos rasgos lograron una relacion frecuente con los fendbmenos astrondmicos. Es entonces
cuando la arqueologia se asocia a ciencias como la geografia y la astronomia dando lugar a
la disciplina que trabaja con los conocimientos astronémicos de estos pueblos. (Universidad
Nacional de Colombia, 2017). Este conocimiento esta bastamente involucrado con uno de
los primeros inventos de gran avance astrondmico, los relojes solares, los cuales fueron
destacados por distintos pueblos en varios paises del mundo, con distintas técnicas utilizadas
por ellos con el afan de medir el tiempo y ofrecer unas fracciones determinadas y sucesos

calendaricos.

El anéalisis eventual de la lectura geografica en el area de los conocimientos tenidos por

antepasados puede llevar a un gran acercamiento este tipo de enlaces del proyecto.

Una indicacion de esto ocurre como lo menciona el libro astronomia del observatorio
astronomico de Bogota en 1986 , cuando ‘Pedro Juan Jaramillo profesor de arquitectura de
la Universidad Nacional, trabajando con estudiantes en la estructuracion del espacio e la
sabana de Bogotda, descubre que si el solsticio junio- diciembre se ubica por entre el cafion
que forman los cerros capitalinos Monserrate y Guadalupe se extiende hasta el sur de la
sabana, llega a pasar por las inmediaciones de la poblacién de Sibate, lo que recuerda a

Jaramillo la leyenda, la cual decir un rayo de sol, que filtra por entre los cerros de Monserrate
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y Guadalupe marca el punto de entrada al dorado’ (Astromia, 2017). Esto hace que relacione

el tema de tradicion oral con los conocimientos geomantico-astronomicos Muiscas.

2.4.Movimientos aparentes del sol

Los conceptos que Ilevan hablar de términos de movimientos aparentes del sol, aparecen en
la historia cuando investigadores en el area astronOmica, observaran la distancia de
separacion cuando la tierra presentaba temperaturas altas y bajas y esto interactuando con la

cercania del sol a la tierra para dichas fechas.

El académico del Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile, René Méndez,
explica que “el ecuador terrestre estd inclinado en 23.5 grados con respecto al plano de su
Orbita en torno al Sol. Esta inclinacion del eje terrestre, hace que el Sol durante el afio ilumine
directamente regiones entre los tropicos de Capricornio (latitud -23.5) y de Céancer (latitud
+23.5), causando las estaciones del afio. Cuando el Sol esta al norte del Ecuador, los rayos
solares llegan con mas intensidad en el Hemisferio Norte, siendo primavera o verano en el

hemisferio norte y otofio o invierno en el hemisferio sur.

Durante los equinoccios el Sol se encuentra directamente sobre el Ecuador terrestre,
iluminando por parejo ambos hemisferios, y con igual duracion entre dia y noche en toda la
Tierra. Los equinoccios no siempre son en la misma fecha debido a que la Tierra no completa
su Orbita en poco mas de 365 dias. Luego cada afio el calendario oficial se adelanta algo
menos de un cuarto de dia con respecto al afio solar (astrondmico). Este desfase se corrige
agregando un dia adicional al calendario civil en afios bisiestos, y por eso que la fecha de los
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equinoccios y los solsticios varian en uno o dos dias entre distintos anos”. ; de esta manera
se pudo determinar que la temperatura de la tierra no es dada por la distancia al Sol sino por

el Angulo con que los rayos de sol inciden en la tierra. (Universidad de Chile, 2017)

La razon por la cual los rayos solares no llegan directamente a la Tierra se debe a la
inclinacion de la misma ya que su eje de rotacion presenta una inclinacion de 23°27’ por esto
cuando la Tierra se encuentra en su perihelio el hemisferio norte se encuentra muy inclinado
hacia atras respecto al Sol y sus rayos pasan rasantes es decir que llegan con muy poca
intensidad produciéndose el invierno, pero en cambio el hemisferio sur en ese momento se
encuentra en su afelio y por esto los rayos solares inciden frontalmente y se produce el

verano.

2.5.Rotacion de la Tierra
La rotacion de la Tierra consiste en el giro que esta realiza sobre su propio eje el cual tomando
como punto de vista el Polo Norte es en sentido anti horario. Por lo anterior y teniendo en
cuenta la esfericidad de la Tierra se sobreentiende que todos los lugares en ella a excepcion
de los polos contaron con unas horas de luz y otras de oscuridad, lo que influye en un

sinnimero de factores de la vida cotidiana.

2.6.Reloj de sol
Un reloj de sol es un instrumento que utiliza la sombra proyectada por el sol para indicar la
hora local de un lugar sobre una superficie que cuenta con una escala graduada.
Generalmente e independiente del tipo de reloj que sea, consta de un gnomon (estilo que

proyecta la sombra) y de un cuadrante.
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La clasificacion de los relojes de sol estd dada por la orientacion de su cuadrante y su
geometria, cabe resaltar que diferentes tipos han surgido en base a la necesidad de adaptar la
estructura a la latitud del lugar. A continuacién, se presentan los tipos de relojes mas

conocidos.

2.7.Principales tipos de relojes solares

Con el paso de la historia se han creado distintos tipos de relojes solares, distintos para cada
tipo de latitud y para cada tipo de uso y tamarfio, aunque hay numerables tipos de relojes
solares, existe un grupo de estos que son la base para la combinacion de estos y la creacién

de nuevos relojes.

2.7.1. Reloj de sol analematico

Se llama asi al reloj de sol cuyo gnomon tiene que ser desplazado a lo largo del afio segun la
declinacidn solar. Una variante consiste en desplazar la elipse que contiene las horas en lugar
de desplazar el gnomon. En el primer caso se hablaria de un reloj analematico de gnomon
movil y en el segundo de gnomon fijo (C.R.A. DE TEO, 2017). En la llustracion 3 se
evidencia un ejemplo de un reloj de sol analematico ubicado en Torredn, México con una

latitud aproximada de 25°32°’36”N y longitud de 103°24°12”W.
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lustracion 3. Sciaterio analematico, Parque de las Ranas en Torreon, Coahuila, México

Fuente: Recuperado de http://www.fransmaes.nl/torreon/
2.7.2. Reloj de sol azimutal

Es un reloj horizontal cuya hora se lee por medio de la sombra proyectada por un gnomon
vertical sobre un trazado de lineas que indican el azimut del sol para cada hora de cada dia.
En la llustracion 4 se evidencia un ejemplo de reloj acimutal ubicado en Cadiz, Espafia con

unas coordenadas aproximadas de latitud 36°31°38” N y longitud 6°17°19”W.

llustracion 4. Reloj de sol, Chipiona, Cadiz, Espafia

Fuente: Recuperado de http://www.flickriver.com/photos/tags/azimutal/interesting/
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2.7.3. Reloj de sol cilindrico

Reloj en el cual el trazado de las horas se ha realizado sobre una superficie cilindrica como
el que se muestra en la llustracion 5, el cual se encuentra ubicado en la Provincia de Burgos,
Cantabria Espafia con unas coordenadas aproximadas de latitud 42°30°18”N vy longitud

3°34°55”W.

lustracion 5. Reloj de sol cilindrico, Limite entre las provincias de Burgos y Santander, Cantabria

Fuente: Recuperado de http://teoriadeconstruccion.net/blog/reloj-solar-cilindrico/

Adicional a esto se clasifican segun la posicién del cilindro en:

e Cilindrico paralelo al eje de la tierra: En este caso las lineas horarias seran rectas
paralelas y pueden estar inscritas en el interior del cilindro en cuyo caso el gnomon

estara formado por el mismo eje del cilindro. O pueden las lineas horarias estar
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dibujadas en el exterior cuya hora estara indicada por la misma linea de sombra del
propio cilindro

e Cilindrico vertical: Se trata de un cilindro vertical orientado, con el gnomon paralelo
al eje de la tierra como en cualquier otro reloj vertical. En este caso las lineas horarias

estan formadas por elipses.

2.7.4. Reloj de sol horizontal

Un reloj horizontal es aquel reloj solar que tiene su plano paralelo al horizonte del lugar. ES este
reloj solar, de todas las disposiciones posibles, el que mayor nimero de horas se encuentra

expuesto al sol y por lo tanto el que méas horas solares proporciona. (Waugh, 1990).

llustracion 6 Reloj de sol horizontal

Fuente: Recuperado de http://relojesdesol.wordpress.com/
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2.7.5. Reloj de sol vertical

Este tipo de reloj es aquel cuyo plano del relojes perpendicular al horizonte del lugar (Ver
llustracién 7). Puede ser orientado (a los cuatro puntos cardinales), o declinante. En los casos en los
gue estan perfectamente orientados al Este o al Oeste, se llaman laterales o meridianos. (C.R.A. DE

TEO, 2017)

llustracion 7 Reloj de sol vertical

Fuente: Recuperado de http://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-un-reloj-de-sol-horizontal-image10970550

2.7.6. Reloj de sol ecuatorial

Este tipo de reloj de sol que tiene su superficie inclinada (Ver llustracion 8 ). El reloj posee
su métrica horaria incluida en el plano del ecuador esto simplifica en gran medida su

construccion debido a que la sombra se realiza en coordenadas ecuatoriales. (Waugh, 1990).
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llustracion 8. Reloj de sol ecuatorial Puerta de Vigo

Fuente: Recuperado de http://www.astrovigo.es/2014/01/reloj-de-sol-ecuatorial-puerto-de-vigo.html

2.8.Topografia aplicada al reloj de sol

Para el disefio de la estructura del reloj de sol se hace necesario realizar diferentes

actividades de topografia, las cuales seran explicadas tericamente a continuacion:

2.8.1. Posicionamiento con equipos GPS
Método estdtico
El equipo GPS o receptor remoto se estaciona por un determinado tiempo en el vértice a
georreferenciar, cabe resaltar que el tiempo depende del vector existente del punto a
georreferenciar y la base a partir de la cual se realizara el traslado de coordenadas, durante
este tiempo realiza mediciones de distancia a los satélites calculando a su vez posiciones que
van siendo almacenadas en la memoria interna del equipo. Al finalizar el rastreo son

descargados los datos para realizar el respectivo pos proceso de la informacién y mediante
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alguno de los métodos de correccion diferencial determinar con precision las coordenadas

del punto.

Modo mdvil
La técnica de posicionamiento RTK (Real Time Kinematic) se basa en la solucion de
de sefiales transmitidas por los sistemas globales de navegacion por satélites GPS, Glonass
y Galileo. Una estacion de referencia provee correcciones instantneas para estaciones
moviles, lo que hace que con la precision obtenida se llegue al nivel centimetrito. En el
modo movil, el receptor remoto est4 en movimiento, calculando y almacenando distancias

y/0 posiciones en su memoria interna.

Se debe realizar un pos proceso en el cual se aplican unas correcciones diferenciales
para obtener cada posicidn instantanea corregida, ya que las coordenadas de la trayectoria

del receptor remoto son la solucion final.

Estas dos alternativas también pueden aplicarse en tiempo real, contando con el

equipamiento adecuado.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1.Coordenadas geogréficas

Es un sistema basado en lineas imaginarias curvas las cuales crean una cuadricula, donde las
lineas horizontales corresponden a los paralelos y las verticales a los meridianos, latitud y
longitud respectivamente. Este sistema ha sido establecido con la finalidad de determinar

facilmente la posicion geo matematica de cualquier punto en un mapa (ECURED, 2017).

Dentro de esta red existen dos paralelos que toman gran importancia por marcar el ritmo de
las estaciones estos corresponden a los denominados trépico de céncer y trépico de
capricornio, localizados a 23°27" latitud norte y 23°27" latitud sur a partir de la linea del

ecuador o paralelo 0.

3.2.Meridiano del lugar

“Es la linea definida en la esfera celeste, por un plano que corta esta esfera
perpendicularmente al plano del ecuador” (GEOMENSURA, 2017) cabe resaltar que al

proyectar el meridiano local sobre el plano del horizonte.
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3.3.Zonas horarias

Las denominadas zonas horarias o husos horarios corresponden a lineas imaginarias trazadas
cada 15° las cuales dividen la Tierra en 24 partes iguales, cada una de estas partes
corresponde a una hora. Por lo anterior para conocer la hora en cualquier ciudad del mundo
se toma como meridiano de referencia el meridiano 0 o Greenwich a partir del cual se suma
una hora por cada huso horario recorrido hacia el oriente y se resta una hora por cada huso

horario recorrido al occidente (CLASES HISTORIA , 2017).

3.4.Ecliptica

Es la figura geométrica formada por los puntos ocupados por el sol en su trayectoria, este

plano forma un angulo de 23°27" con el plano del ecuador (GEOMENSURA, 2017).

3.5.Equinoccios

Los equinoccios corresponden a los dos dias del afio en que la duracion del dia y la noche
son completamente iguales, esto ocurre debido a que el Sol se encuentra ubicado en el plano
del Ecuador en donde alcanza el cenit, por lo anterior el paralelo de declinacion del Sol y el
ecuador Celeste coinciden y es en ese momento cuando los dos polos de la Tierra se
encuentran a igual distancia del Sol razon por la que la luz solar cae con la misma intensidad

en ambos hemisferios.
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La linea equinoccial esta definida por la interseccion del plano del ecuador con el plano de
la ecliptica cuyos extremos son el punto vernal y el punto libra correspondientes a los

equinoccios de primavera y otofio (GEOMENSURA, 2017).

3.6.Solsticios

La palabra solsticio significa sol quieto, razon por la cual se le da este nombre a los dias en

que el solo parece salir y ocultarse siempre por el mismo punto en el horizonte

Se le denomina de esta manera a los momentos en los que el sol alcanza su méaxima posicion
meridional es decir que alcanza sus maximas declinaciones, esto se presenta dos veces al afio:
una méxima declinacién de 23°27" sur coincidiendo con el tropico de capricornio para el
solsticio de invierno y una maxima declinacion de 23°27" norte coincidiendo con el tropico
de céncer para el solsticio de verano, los anteriores eventos ocurren entre el 20 0 21 de junio
y el 21 0 22 de diciembre respectivamente. Adicionalmente cabe resaltar que estos dias tienen

como caracteristica principal la duracion més larga del dia en todo el afio (Jerez, 2017).

3.7.Tiempo solar verdadero

El tiempo solar verdadero estd basado en la velocidad rotacional aparente de la Tierra
respecto al Sol ya que debido a esto el tiempo solar no es uniforme, esto se produce por que

la velocidad angular no es constante. Adicionalmente el dia solar esta definido por dos pasos
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sucesivos del sol sobre el meridiano del lugar lo que lo hace local ya que este dependera

directamente del lugar donde esté ubicado el observador.

Por otra parte, la duracion de un dia solar puede variar por dos razones: inclinacion entre el
ecuador celeste y la ecliptica y la excentricidad de la Orbita terrestre, dichas variaciones

pueden ser considerables.

3.8.Tiempo Solar Medio

Como se explicd anteriormente el dia solar presenta diferencias considerables razén por la
cual fue necesario determinar un tiempo solar medio o ficticio en el cual se asume una
velocidad constante en la que la duracion del dia corresponde a la presentada en un
equinoccio, por esto se hace necesario realizar un ajuste entre el tiempo solar verdadero y el
tiempo solar medio. Cabe resaltar que el mencionado ajuste se realiza teniendo en cuenta le

fecha del afo.

3.9.Cosmogonia

La cosmogonia es una rama de la astronomia que busca explicar desde un punto de vista ya
sea cientifico, filoséfico o religioso la creacion del mundo, de la vida y de todo lo existente.

Desde los comienzos de la historia los seres humanos han intentado dar explicacion a los
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fendmenos naturales dando origen a mitos, religiones y creencias que influyeron en sus

comportamientos (Astromia, 2017).

3.10. Cosmologia

La cosmologia corresponde al estudio cientifico del Universo en su totalidad con el objetivo
de explicar su origen e intentar determinar como ha sido su evolucién y como podria llegar

a ser su fin (TODO EL SISTEMA SOLAR, 2017).

3.11. Tropicos

Son los paralelos situados a 23° 27’ al Norte y 23° 27 al Sur respecto al Ecuador, donde los

rayos del sol inciden perpendicularmente al mediodia al menos un dia al afio. Tropico de
Céncer (23° 27 Norte); Tropico de Capricornio (23° 27°Sur). La zona localizada entre ambos

tropicos se denomina ZIT (Zona Intertropical) (Montesinos, s.f.)

3.12. Declinacion

El campo magnético crea las corrientes eléctricas que se producen en su nucleo de hierro y
niquel liquido, haciendo que la tierra actie como un gigantesco iman con dos polos

magnéticos; el polo norte y el polo sur.
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La posicion de los polos magnéticos no coincide exactamente con los polos geograficos,
aungue si se sitian muy préximos a ellos y no mantienen una posicion fija, variando su

posicién a lo largo de los afios.

3.13. Angulo horario

El dngulo entre el circulo de declinacion de un astro y el meridiano de una posicién contando
a lo largo del ecuador de 0 a 360°, o de 0 a 24 horas en la direccion del movimiento diario.
El dngulo horario de un astro es igual a la hora sidérea instantdnea menos la ascension recta
del astro; por tanto, la hora sidérea en el meridiano es igual a la ascension recta del astro, que

culmina en ese momento. (astronomia.com, s.f.)

3.14. Angulo acimutal

En el origen de coordenadas (situacion del observador), el angulo acimutal, ¥, mide cudnto
de desplazado esté el sol respecto al Sur. Al mediodia, este &ngulo es, por tanto, cero (el sol

esta en el Sur). (Sol tierra)
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3.15. Tiempo Legal

Los gobiernos de los paises pueden legalmente alterar los limites de los husos horarios y la
hora del pais. Por ejemplo, Galicia se incluye en el huso O para que toda Espafa tenga la
misma hora (Canarias no se incluye). En otofio y en invierno se adelanta la hora del reloj 1
hora a la oficial, y en primavera y en verano se adelantan 2 horas (incluida Canarias). (Portal

ciencia).

3.16. Tiempo Universal

En particular se llama Tiempo Universal (T.U.) ala hora civil de Grennwich, que esel

Tiempo Oficial del huso 0. (Portal ciencia)

3.17. Los husos horarios

Es cada una de las 24 partes en que se divide la Tierra por medio de meridianos, comenzando
en el meridiano de Greenwich, y que sirve para determinar la hora en los dias. EI mediodia
estad marcado por el paso del Sol por el meridiano de un determinado punto. Asi, en el preciso
instante en que es mediodia en un lugar, el Sol habra pasado ya por todos los puntos situados
en Oriente, y deberd pasar todavia por todos los situados en Occidente. (Astronomia y

geografia)
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3.18. Correccion por longitud

El tiempo medio del reloj de Sol, marca una hora vélida Unicamente para el lugar en el que
nos encontramos. No obstante, el tiempo legal (el que nos muestra el reloj) viene dado por el
que marca la zona horaria. Se puede pasar entonces desde el tiempo real, hasta el legal,
ajustando la correccién en longitud, que es la diferencia en grados, entre el meridiano local,

y el horario. (Shadows, 2001)

3.19. Ecuacion del tiempo

Para poder saber la hora con cierta precision, hay que tener presente la llamada “ecuacion
del tiempo”, que se origina por los adelantos o retrasos en el paso diario del Sol por el
meridiano del lugar, debido a que al ser la 6rbita de la Tierra una elipse, tiene (como si fuera
un cometa), mas velocidad cuando estd méas cerca del Sol, que cuando estd mas lejos. La
correccion a efectuar por culpa de esta variacion de velocidad, puede ser hasta de 16 minutos

de retraso o de adelanto. (Shadows, 2001)
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el procedimiento llevado a cabo durante el desarrollo del trabajo

de grado para cumplir los objetivos propuestos. En la llustracion 9 se muestra la estructura

metodolodgica en la que se baso el desarrollo de las actividades.

lHustracion 9. Estructura metodoldgica

Recoplacion de informacion I
| Consultas generales I

integ con el sol |

Caracteriticas del terreno a utilizar el el parque Jaime Duque |

y
I Solicitudes pertinentes en pargue jaime dugue

Posicionar placas

Realizar levantamiento topografico

i NO

I Seleccionar disefio =<

I Realizar disefio en software
sl

I Implementar factor muisca en disefio l

[ Generar modelacion de reloj solar l

I Establecer materiales para construccion de disefio ]

Feallzar presupuesto pra construccion de reloj diseﬁadci

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.0bjetivo especifico uno

v" Realizar la topografia detallada de la zona para la ubicacion del reloj solar amarrada

al Sistema MAGNA-SIRGAS del Instituto Geografico Agustin Codazzi(IGAC).

La primera actividad realizada con el fin de cumplir este objetivo consistio en definir el sitio
donde se localizaria la estructura, para esto fue necesario tramitar los permisos pertinentes
con el Parque Jaime Duque con el fin de definir si el proyecto era o no de interés para el
mismo. Para lo anterior se realiz6 una reunion con el director del trabajo de grado y dos
ingenieros del parque encargados de las atracciones a incluir en el futuro Bioparque, en dicha
reunion se planteo el proyecto y en vista del interés por parte de los funcionarios del parque

se acordd realizar una proxima reunion donde se plantearian las posibles propuestas.

Con miras a que fuese aprobado el proyecto se realizaron las visitas correspondientes a los
relojes de sol localizados en Bogota y municipios aledafios con el fin de definir lo positivo y
lo negativo de cada uno de ellos y de esta manera tomar dicha informacién como referencia

para el disefio de la propuesta planteada para el reloj del parque.

4.1.1. Visitas a relojes de sol en Bogota y municipios aledafios
A continuacion, se describen las visitas realizadas, junto con las caracteristicas observadas

en cada una de ellas.
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Reloj de sol Parque Mirador de los Nevados

El parque de los nevados esté localizado en el norte de la ciudad de Bogoté en la localidad
de suba, dicho parque actualmente esta bajo la direccién d la secretaria de medio ambiente,
el Parque Mirador de los Nevados cuenta con un area aproximada de 6 hectareas, en las
cuales hay varias estructuras relacionadas a tematicas Muiscas, entre ellas el reloj solar
aparentemente ecuatorial en cual posee varias pilastras, un cuadrante circular, y una
elevacion en la amplitud de terreno, como se evidencia en las fotografias mostradas a

continuacion en dia de su vista.

El espacio en donde se ubica el pargue anteriormente fue un cementerio Muisca,
después funcion6 una antigua cantera, luego se cred una escombrera y ahora es suelo
de recuperacion en el que hay plantacion de arboles, de cobertura y se realizan trabajos

de eliminacién de especies invasoras.

En la Foto 1 se puede observar la linea del tiempo, de los cambios realizados al territorio que

hoy ocupa el parque el reloj de este.

A continuacion se presenta el registro fotografico de la visita de campo realizada:
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F o | o R e

Foto 2. Reloj de sol los nevados

Foto 4. Obelisco aparentemente de solsticios y
equinoccios

Foto 5. Marcacion Plazoleta del reloj Foto 6. Pilastras sobre estructura del cuadrante
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Reloj de sol Jardin Botdnico de Bogotd

El reloj de sol del jardin botanico de Bogota, es un reloj de sol de tipo vertical el cual tiene
una pequefia inclinacién en su estructura la cual a simple vista asimilaria la latitud del lugar
la cual estaria cerca a los 4°35'56"57 a su vez tiene un gnomon vertical en forma triangular
permite conocer la hora del dia, y con la ecuacién del tiempo mostrada en la misma se tiene

el margen de error para el dia en que se visite en reloj.

RELOJ DE SOL JARDIN BOTANICO DE BOGOTA

Foto 7. Mapa general jardin botanico Bogota Foto 8. Reloj de sol vertical
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Foto 10. Reloj de sol media mitad del afio e sombra

i

Foto 11. Ecuacién del tiempo en reloj solar Foto 12. Inclinacién reloj de sol
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Reloj de sol de Maloka

El reloj de sol de Maloka, es un reloj de sol de tipo armilar el cual cuenta con una base semi-

ovalada que contiene una regleta con la fijacion de las horas en ella, y adicional a esto tiene

una seccion transversal que atraviesa el reloj con una varilla, y esta es la encargada de dar la

sombra que se proyecta en la regleta.

Foto 13 Reloj de sol Maloka

RELOJ DE SOL MALOKA

Foto 14 Marcacion horaria

uy \

ot

Foto 15 Estructura reloj de sol

Foto 16 Marcacidn horaria cada 15 minutos
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El dia 24 de agosto se realizd una segunda reunion con los ingenieros encargados del
Bioparque, esta tuvo como objetivo evidenciar los avances investigativos del proyecto y
solicitar autorizacion para realizar las labores de topografia en la zona de estudio, cabe
resaltar que con base en las propuestas presentadas se solicitdé por favor nos indicaran una
zona con un area aproximada de 30m2 con el fin de evaluar la ubicacion del mismo y la

ubicacion de obstaculos que puedan interferir en el funcionamiento del reloj.

4.1.2. Levantamiento topografico

Luego de definir un area aproximada para el disefio de la estructura se realizé el
levantamiento topogréfico de la zona de estudio, esta fue indicada por los ingenieros
encargados del parque teniendo en cuenta la distribucion de las atracciones proyectadas en
el mismo. Es importante destacar que para la eleccion del lugar se considerd que no existieran
0 estuvieran proyectadas atracciones de altura mayor que de alguna manera llegaran a influir

en el cuadrante del reloj de sol.

Para la georreferenciacion del proyecto se tom6 como vértice de amarre el punto DUQ1
localizado dentro del parque en el sector donde se encuentra ubicado el museo aeroespacial
con las coordenadas que se presentan en la Tabla 1, cabe resaltar que las coordenadas de
dicho vertice fueron suministradas por el Parque y se encuentran amarradas al sistema
MAGNA SIRGAS del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Adicionalmente es importante
mencionar que se tomaron dichas coordenadas ya que de estos vértices se han realizado las

obras de ampliacion del parque como es el caso del museo aeroespacial.
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Tabla 1 Coordenadas vertice DUQ1

COORDENADAS PLANAS DE GAUSS
VERTICE GEOGRAFICAS O loey el | ELEVACION
LATITUD | LONGITUD | NORTE | ESTE

DUQ1 | 4°56°57,20801” | 73°57°43,86927” | 1039039.202 | 1012790.050 2563.908

Se realizd el levantamiento topografico capturando 524 puntos empleando dos antenas GPS
RTK HI TARGET V30. Los archivos crudos del levantamiento se presentan en el Anexo 1.
Se tomaron detalles tales como, via, canal, puntos de nivel entre otros puntos claves para la
presentacion de este proyecto como se evidencia en el listado de coordenadas presentado en
el Anexo 3. Con la informacion recopilada y procesada, se procede a generar el plano

topografico con curvas de nivel cada 0.50m (ver Anexo 4).

El equipo GPS que se empled para el levantamiento cuenta con 220 canales que trabaja con
constelaciones GPS, GLONASS, SBAS y BEIDOU, que cuenta con radio de comunicacion
interno y externo que permite el envio de informacion desde la BASE hasta el ROVER y de
esta forma se conocen en tiempo real las coordenadas (E, N, Z), con precisiones de
2.5mm+1ppm en la horizontal y 5Smm-+1ppm en la vertical, en el Anexo 2, se presenta las
especificaciones del equipo El equipo y los recursos utilizados por la comisién para realizar

el levantamiento topografico son los que se relacionan en la Tabla 2.

Tabla 2 Relacion de equipos y elementos por comision

DESCRIPCION CANTIDAD
GPS Hi Target V30 2
Topdgrafo 2
Cadenero primero 1
Vehiculo 1
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LAl

Foto 17. Base

.

Foto 19. Levantamiento RTK Foto 20. Toma puntos cercanos

Foto 21. Montafias creadas artificialmente Foto 22. Levantamiento de zonas aledafias
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4.2.0Dbjetivo especifico dos
v’ Disefiar la estructura de un reloj de sol interactivo que nos proporcione una

informacién precisa del tiempo e indique el paso del sol por el cenit.

4.2.1. Elaboracién de propuestas

En esta fase del trabajo se realizaron tres propuestas con el objetivo de evaluar diferentes
aspectos en cada una de ellas y de esta manera elegir la mas completa tanto en disefio como

en contenido tedrico que esta puede brindar

Propuesta No 1

Esta propuesta consta de una estructura circular por motivo de la cosmogonia Muisca y su
relacion con estructuras espiralizadas. El circulo 0 mas exactamente la espiral representa para
los Muiscas la vida, la construccion del conocimiento, el movimiento de la energia, ademas

en esta y muchas otras culturas refleja el eje del mundo. (Pueblos originarios, s.f.)

llustracion 10 Propuesta 1 Reloj de Sol ecuatorial

Fuente: Elaboracion propia
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Se plantea realizar en el primer piso un salén, el cual se explicaran dos tematicas
fundamentales: Cosmogonia Muisca y principios basicos de astronomia. Por esta razon
comenzando por el piso del saldn tiene su significado, en primer lugar, estara dibujada una
espiral la cual una mitad sera un degrade amarillo y la otra mitad un degrade azul estas

reflejaran el dia y la noche.

lustracion 11 Suelo reloj solar dia y noche

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo piso se encuentra la estructura principal el reloj de sol el cual se plantea sea

de tipo de ecuatorial con las siguientes caracteristicas:

Lineas horarias cada 30 minutos

Lineas de declinacion que marcan los solsticios y equinoccios

Marcacion del analema

Horas limite 7:00 — 17:00
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Propuesta No 2

Esta propuesta plantea realizar una estructura cuadrada con dos plantas con un reloj de sol de
tipo horizontal. Este disefio esta relacionado con los 4 puntos cardinales y los 4 elementos de
la naturaleza (Tierra, aire, fuego, tierra), factores que tomaron gran importancia en los

Muiscas por esto su cuadrante sera cuadrado.

Adicional mente al ser cuadrado en la segunda planta (zona de localizacion del reloj de sol)
se aumenta el espacio de zonas comunes lo que brinda un factor de seguridad mayor a los

usuarios que deseen visitarlo.

lHustracion 12 Modelo en sketchup Propuesta No 2

Fuente: Elaboracion propia

El piso de la primera planta se encontrara dividido en dos partes correspondientes a la zona
del sol y a la zona de la luna estas estaran delimitadas por dos serpientes que representan a la

diosa Bachue y su acompafiante cuando regresaron de nuevo a la laguna de Iguaque.
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Adcionalmente a las caracteristicas expuestas se plantea realizar unas ventanas las cuales
deacuerdo a su localizacion espacial tendran un lugar en las paredes internas de la estructura

y las cuales llevaran la distancia y azimuth del lugar mostrado.

llustracion 13 Propuesta de ventanas

Fotografias nocturnas alusivas a los
lugares representados en cada ventana

Fotografias soleadas alusivas a los lugares
representados en cada ventana

Fuente: Elaboracion propia
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Propuesta No 3

Para la propuesta 3 se plantea un reloj de sol, el cual se llamara Tchunsua, la cual es una
estructura circular (alusion a una de las caracteristicas principales de los templos Muiscas)
Esta propuesta contendra una rampa con distintos desniveles alrededor de una estructura

circular. Dicha rampa forma una espiral alrededor de la estructura.

lHustracion 14 Modelo en sketchup Propuesta No 3

Fuente: Elaboracion propia

La estructura esta basada en el disefio encontrado en el reloj de sol del parque de los nevados
la cual acomoda de la mejor manera la relacién en forma de espiral y tiene un mejor disefio

para el acceso de las personas.
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Esta propuesta cuenta con un reloj de tipo analematico en el cual el gnomon es la persona

que se localice sobre la regleta en la fecha correspondiente.

lHustracion 15 Tematica planteada

Fuente: Elaboracién propia

Tomando como base las anteriores tres propuestas se define el tipo de reloj adecuado para la
zona objeto de estudio, esta abarca la mayoria de las caracteristicas de la propuesta numero
3, ya que este tipo de estructura es la que mas se adecua al pensamiento Muisca y a la
interaccion que se puede lograr por medio de un reloj solar de este tipo, puesto que en este el

gnomon es el mismo observador.

Dicho reloj sera interactivo y contara con una regleta en el suelo, en esta el espectador podra

ser el gnomon, similar al mostrado en la imagen:
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lustracion 16 Reloj de sol Analematico
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Fuente: https://astronomiahercules.blogspot.com.co/p/blog-page.html

Este tendré un canal perimetral que representa la importancia de los cuerpos hidricos para los

Muiscas.

Adicionalmente a la propuesta tres se le realizaran algunas adiciones como lo son tres
pilastras que marcaran los pasos de solsticios y equinoccios en la estructura y existird un

orificio que mostrara el paso del sol por el cenit (dia sin sombra).

4.2.2. Eleccion del lugar y coordenadas punto centro de la estructura

La elecion del lugar esta basada en los siguientes parametros:

e Angulo de corte en el horizonte

e Acceso Yy visibilidad

Conforme con el levantamiento topografico realizado se escoge un sector especifico

localizado en la parte colindante con el canal que esta proyectado construir, ya que presenta
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un horizonte despejado y a su vez es de facil acceso por la cercania con la via existente la
cual se tiene proyectada como sendero peatonal. Dicha localizacién se evidencia en el plano

Topografico como se muestra continuacion:

lHustracion 17 Localizacion del reloj a disefiar

I
L
4 #

ZOMA DE
LOCALIFACION DEL
RELOJ DE SOL

Fuente: Elaboracion propia

Las coordenadas del centro del reloj son convertidas a coordenadas elipsoidales por medio
del programa Magna Sirgas Pro 3, y su resultado de transformacion es mostrado en la

siguiente imagen:
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llustracion 18 Transformacion de coordenadas del centro de la estructura

Conversién y Transformacien Ondulacien Geoidal NMivelacion GPS Calculos Elipsoidales Calcule Velocidades Ayuda
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Disefio de la estructura de reloj de sol Analematico

Con las coordenadas geogréaficas del punto centro del reloj definidas se prosigue a disefiar la
estructura mediante el software Shadows Pro 3.5. en su version gratuita. En primer lugar es
necesario definir el tipo de reloj a disefiar escogiendo uno de los modelos presentados en la
bandeja principal del software, luego de esto es necesario configurar las coordenadas

geograficas del lugar tal como se observa en la llustracion 19
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lustracion 19 Configuracion coordenadas punto centro de la estructura

Seleccionar un nuevo lugar

Lugar: JDUGUE

\\ Regidn :

horizontal Provincia

Latitud - |4 s ' 83 " @Note (OSur

“ Longiud: [73 |+ [s7 | E| OFste @ Deste

Mo introducir un namero negative, tampoco un ndmero
analematico
Huso horatio: | TU -5 b =
Correccién por Longitud: -4 m 11,65
Mota : si desea incluir la comeccién por longitud, vaya a "Indicaciones para el cuadrante’, en el
ment Cuadiamte

Interfaz con Google Earth Interfaz con Google Maps

Gq;;glc Fermimlires GOugle Pegar una URL

Impottar un fichera

Sefialad un lugar en Google Earth p utiizadio Sefialar un lugar en Google Maps, obtener su
en Shadows. URL y despugs utiizarla en Shadows.

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones tomadas para el disefio del cuadrante se dan por el tipo de estructura, ya que
esta por solicitud de los administrativos del parque piden sea una estructura con dimensiones

parecidas a las consideradas las cuales tienen un radio aferente de 20 Metros.

A su vez dichas dimensiones aseguran un aprovechamiento perfecto del espacio, con las

tematicas anteriormente discriminadas en la propuesta.
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llustracién 20 Cuadrante disefiado

|
Dimensiones | |
Dimensianes del cuodkant
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B X X 1 I oo
‘;#% s S © 080F oM, v o
"I o o o o P o o 0B E% — o
oo X1 X
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Dimensiones H

Dimensiones del cusdrants
9l Anchua: [B000 | mm I Altua: [160 | mm

Distribuir simétricamente en el papel los mérgenes alededar.

Dimensiones de la elipse

longitud del efs intermedio ds la elpse: (50 |mm

IX XV
VIYBEOE S Lo d it a3 O30 XVEVTT

Dimensiones del Estilo

La altura del estila no influye en el cuadiante pero
Alura del estilo |30 MM 5 wtiiza en la smulacién da [a sombra

Mote: pour que Fombre du style atteigne lelipse en toute saison, il faut que $a hauteur goit
supérieure 4 52 mm.

Las valores serén redondeados al milimetra présimo.

Anular Ayuda

Fuente: Elaboracion propia

El rango de horas en que el reloj funcionara es de 7:00 am a 5:00 pm ya que el lugar elegido
cuenta con un horizonte despejado brindando la oportunidad de marcar el recorrido del sol

durante todo el dia.
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llustracién 21 Delimitacién horaria

Horas limites del cuadrante “

Determinar las horas limites del trazado del cuadrante :
X X1 XI Xm o xpv

VB IX 0 O + O 0 XV Xy

Hora del comienzo del trazado | 7 h |oo w | min VIF Bb= 2 8 4% ||

Hora del final del trazado | 17] h |oo v min

— Méridienne Tyrazado completo —

Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de declinacidon son definidas cada 30° de longitud de la ecliptica las cuales
coinciden con los signos zodiacales. Cabe resaltar que se escoge esta marcacion ya que es la
manera mas adecuada de dividir la regleta de tal manera que entre linea y linea exista un
rango de un mes. Los extremos de esta regleta nos indican los solsticios y el punto medio

sefiala la linea equinoccial.
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llustracion 22 Lineas de declinacién

Trazado de las lineas de declinacion

| Dibuia los arcos de los solsicios (o Ios limites del dibuio )

Dibwia los arcos de acuerdo ala siguients configuracion :
Arcos relacionados con la longitud ecliptica

() Cada 180° de langitud ecliptica
[ Dibuja 36k |a linea equinaccial
() Cada 30° de ongitud ecliptica
[ Dibuia kalinea equinaceial p los sckticias |
(®) Cads 30° de longitud ecliptica
[ Dibuia un arco en cada cambio de signo del Zodiacs |
() Cads 10° de longitud ecliptica

{ Dibua un arcn en cada desena de Zodiaca )

Arcos relacionados con la declinacién del Sol

_) Dibuja arcos de declinacidn cada 107

() Dibuia areos de decinacion cada 5°

Arcos relacionados con la fecha

() Dibuja arcos cada 1° del mes
() Dibuja arcos cada 1°y 167 del mes

() Dibuia arcos cada 1°, 117 » 21° del mes

Mata: en caso de cuadrantes analemélicas. estas opriones determinan las araduaciones del sje de
desplszamiento del estio

Anlar fyuda

Fuente: Elaboracion propia

Luego de definir todos los parametros de la estructura se procede a realizar la simulacion de
sombra. Esta nos muestra como sera el funcionamiento de la estructura en diferentes épocas

del afio garantizando de esta manera el 6ptimo funcionamiento de la estructura

llustracién 23 Modelacion de sombra

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.0bjetivo especifico tres

e Plasmar en la estética de la estructura disefiada la cosmogonia y pensamiento Muisca

de tal manera que sea acorde a la temética del parque.

La superficie del reloj contara con una teméatica demarcada a la alusion Muisca y su

cosmogonia guiada por las aguas por esto se relacion la siguiente frase:

“Antes de las pelucas y la casaca / fueron los rios, rios arteriales:
fueron las cordilleras, / fue la humedad y la espesura...
El hombre tierra fue vasija, forma de la arcilla,/ fue piedra chibcha,
el idioma del agua fue enterrado,/ las claves se perdieron
o se inundaron de silencio o sangre”

Pablo Neruda

La anterior frase se piensa plasmar en la estructura disefiada a manera reflexiva donde se

identifica la interaccidn de la cultura Muisca en la misma.

Una de las caracteristicas principales que posee la estructura disefiada da lugar al tributo del
agua demarcado en la cosmogonia Muisca donde segun la tradicién Muisca, surgi6 la cultura
del agua que tuvo como epicentro la Laguna de Iguaque, donde se da la unién de la energia
del sol, la tierra y el agua, y de donde emergié la diosa cosmica acuatica y lunar: Bachue o
Huitaca, que en lengua chibcha significa “La Madre de los pechos prominentes” (Ruiz, s.f.),
dicha denotacion se hace por medio de un espejo de agua circular que redondea la estructura

del cuadrante del reloj solar. Dicha demarcacion como se ve a continuacion:
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llustracion 24 Tributo al agua en la estructura

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1. Tematicas a tratar en el primer nivel

En la tematica relacionada al disefio estético y funcional del disefio de reloj se tuvo en cuenta
la cosmogonia Muisca y una de sus principales figuras fue el concepto de sociedad, como lo
describe FRANCOIS CORREA RUBIO Universidad Nacional, en una relacién mutua dual

donde existe equilibrio entre ellas.

Por esto para los Muiscas el dia y la noche mas que una separacion era una unién y un

complemento de las mismas.

llustracion 25 Relacion mutual Muisca

Sal Luna Luna Sogamoso Luna
Bachué
Sociedad Sol
Ramiriqui-Tunja
Sociedad Sociedad

Fuente: Francois correa rubio, Sociedad y naturaleza en la mitologia Muisca.
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La propuesta interactia con el centro de la dualidad Muisca también es importante mencionar
la division de su territorio, ya que esto tenia una gran relacion con las deidades, el territorio
del norte estaba gobernado por el Zaque (Templo del sol de Sogamoso) y la zona sur estaba

bajo el gobierno del Zipa (Templo de Chia-Luna).

Segun Castellanos: "los Muiscas concebian al sol y la luna como esposos, y padres de la

gente".

Zona norte o del sol, gobernada por el zaque
En la estructura se relaciona esta estructura en la parte alta de la estructura con el tributo al

sol, y principalmente en el reloj solar.

En esta zona se explicara en primera medida conceptos basicos de astronomia con el objetivo
de que los visitantes entiendan el funcionamiento del reloj de sol y relacionandolos con las

deidades Xue, Chiminigagua y Bochica, seres de luz.

El Sol era la deidad a la cual se le atribuia el poder germinador, por esto durante el solsticio
de verano se realizaban procesiones que luego se convertian en fiesta con el fin de bendecir
las cosechas. Por otra parte los Muiscas creian tener parte del Dios sol dentro de cada uno de
ellos, razon por la cual los acomparfiaba siempre y eso se veia reflejado en la sombra que cada
ser humano proyecta. Con lo anterior se puede evidenciar la importancia de esta deidad y su

influencia en el comportamiento de esta cultura.
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4.3.2. Lugares sagrados mostrados en la estructura

La estructura interna del reloj solar hace alusion atreves de cuadros a lugares sagrados

Muiscas, en los cuales hay interacciones tanto con el sol como con el agua, dichos lugares

son mostrados con su localizacion a nivel espacial, de distancia y de azimut desde la

estructura hasta el lugar sagrado tal como se evidencia a continuacion.

lHustracion 26 Lugares escogidos a representar
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 27 Lugares con representacion de cuadro en la estructura

PIEDRAS DEL TUNJO
LAGUNA DE GUATAVITA TEMPLO DEL SOL

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Materiales apropiados para su futura construccion.

De acuerdo a la geometria, paisajismo y caracteristicas del reloj solar, se propone para la

construccion de éste utilizar materiales livianos que no reflejen una estructura robusta y que

respete el ambiente en donde se piensa implantar.

>

Cimentacién: Se propone en concreto reforzado, con capacidad de resistir el peso propio
de la estructura (carga muerta de los elementos y materiales que conforman el reloj) y el
peso de las personas que visiten el lugar (Carga viva variante).

Piso inferior Nivel -1.50 m del Nivel del terreno: Placa de contrapiso en concreto con
acabado en laminado de madera.

Estructura principal: De acuerdo a la geometria del reloj se propone un pértico metélico
resistente a momento, cuya caracteristica principal es que sus elementos sean livianos y
el mantenimiento de los mismos se dé en periodos largos.

Paredes: Se proponen en paneles curvos hechos de yeso con caracteristicas de resistencia
a la exposicién de la intemperie bajo condiciones normales (rayos UV, lluvia, viento,
hielo y nieve.

Rampa de acceso a nivel del reloj solar: Se propone una estructura metélica que conserve
la geometria planteada en el disefio, cuyo piso sea en material Deck con un acabado en
madera acorde al paisajismo de implantacion del reloj.

Pasarela del reloj de sol: Se disefia perfiles tipo viga curvos que conserven la geometria
y a la vez permita dejar una luz en forma circular en el centro, en donde se propone
instalar un vidrio templado con capacidad de tolerar la carga viva que se aglomere en

determinado momento y a la vez permita visualizar el nivel inferior de la estructura. En
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la parte superior el area que no cubre el vidrio templado es madera tipo Deck, salvo un
area circular (ancho alrededor de 0.7 cm) la cual tiene un espejo de agua. En la parte
inferior el acabado es en superboard.

» Baranda de seguridad: Se propone en vidrio templado no proyectante de sombra, a una
altura de 1.0 m.

» Accesos parte inferior de la estructura del reloj solar: Se proponen en aluminio anodizado
con vidrio templado.

» Obras complementarias:

e Valla con el nombre del reloj solar: Esta puede ser de diferentes materiales de
acuerdo a como lo requiera el patrocinador del proyecto (metalica, en madera en
vidrio, entre otros).

e Aislantes térmicos para area vertical del Nivel -1.50 m del Nivel del terreno: Estos
pueden ser plasticos o en icopor para aislar la humedad de las paredes de la
estructura inferior del reloj solar.

e Filtros en piedra: estos se construyen una vez se haga la excavacion de la parte
inferior de la estructura en el area donde inicia la rampa de tal forma que se pueda
evacuar el agua de infiltracion acumulada.

e Carcamo con rejilla: éste es en concreto con una rejilla metalica, la cual tiene
como labor evacuar el agua de infiltracion por lluvia, de tal forma que no se

acumule en la parte inferior de la estructura.
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RESULTADOS

Levantamiento topografico de la zona de estudio la cual cuenta con un &rea
aproximada de 6 Ha, georreferenciado a partir del vértice DUQL1 localizado en el
Parque Jaime Duque y con curvas de nivel cada 0.50m.

Modelo en sketcup de la estructura disefiada donde se evidencian los accesos,
niveles y arquitectura general de la atraccion disefiada

Disefio del reloj de sol analematico con las siguientes caracteristicas:

- Horario de funcionamiento 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

- Cuadrante solar de tipo analematico

- Ancho del cuadrante de 10m

- Marcaciones horarias cada 30 minutos

- Lineas de declinacion cada 30° de longitud ecliptica

Disefio de una atracion llamada Tchunsua que cuenta con dos niveles en los que
el primer piso es un sal6n donde se tratan conceptos de astronomia planteando la
dualidad mantenida en las creencias Muiscas y el segundo nivel alberga la

atraccion principal El reloj de sol
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran el comportamiento del sol para latitud del parque y la

representa mejor la ecuacion del tiempo en el siguiente analema:

llustracion 28 Analema

GRAFICA DE LA ECUACION DE TIEMPO | 2017 )
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TaToT a0 meTE pEe oo m THTDT Do e e @ TaTos Less

Fuente: Shadows Pro 4.1.

Dicho desplazamiento incurre en la sombra para cada dia del afio por tal motivo la regleta en

el suelo debe estar completamente calibrada para garantizar de este modo su precision y
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compensacion con la ecuacion del tiempo mostrada a continuacion, la cual fue determinada

para la latitud del punto central del reloj.

lHustracion 29 Ecuacion del tiempo

GRAFICA DF LA ECUACTON DE TIEMFO { 2017)

Thumpo & MmNt pera sumar ol Thampo Solar pers obnzner ] Thampo Medio

e

LI A2 A I - B B I == N N e =% e A o AN B A o - O A e = M A & == B A I AN B N = A A b =% O B B B |
Boeeo Faberara  Mlamo Aberd] Ao Tamdo Falia Agoato  Boptiambrs Ootshre Noviembre Diciembes

Fuente: Shadows Pro 4.1.

Con respecto a los datos obtenidos se relacionan las efemérides obtenidas mediante el

programa Shadows Pro, para la latitud ingresada.
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lustracién 30 Efeméride

Efemeérides

Datos generales :

Lugar :

JOUQUE, COLOMBIA

Latitud :

4° 5" 55" Norte

Longitud :

T3® &7 06" Deste

Huso horario

UT-5h

-4 min 12 5 {-4,1532 min)

Tiempo Civil - Tiempo Solar

5 min 31 5 {0, 10851 h)

Datos anuales

A

2017

Fecha del equinoccio de Mazo

20 Marzo @ 10 h 30 min 01 s {UT}

Fecha del selsticio de Junic

21 Junic @ 4 h 25 min 13 = (UT)

Fecha del equinoccio de Septi

22 Septiembre @ 20 h 02 min 38 s (UT}

Fecha del solsticio de Diciembre

21 Diciembre & 18 h 28 min 21 5 (UT)

Duracicn del invierno

BB d 23 h 44 min 33 = (B8 585271 d)

Curacion de la primavera

92 d 17 h 55 min 12 s (52, T4806T d)

Duracicn del verano

53 d 15 h 3T min 25 s (53, 650584 d)

Duracién del otofio

89 d 20 h 25 min 43 s (89, 851887 d)

Duracian del dia mas largo

12 h 24 min 31 5 (12 408552 h)

Duwracion del dia mas corto

11 h 50 min 05 s (11,834745 h)

Fecha del paso por &l perihelio

4 Enero @ 10 h 58 min {UT}

Distancia del perihelio al sol

0, 583302085 AU, (14T055E5E km)

Fecha del paso por el afelio

4 Julic @ 0 h 55 min (UT)

Distanciz del afelio al sol

1,016T00220 A.U. (152056187 km)

Oblicuidad de la ecliptica

23° 26" 13" (23 4370157)

Excantricidad de la orbita tarrestre

0,016T012T2

Fechs de Pascus

16 Abril

Diblz (direccién de 1z Mecs)

57 02" (3] Este del Morte)

Fuente: Shadows Pro 4.1.
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llustracién 31 Circulo de azimuts

CARTA SOLAR
IDUQUE
COLOMEILA

Fuente: Shadows Pro 4.1.

El circulo de azimut obtenido muestra el Angulo de sombra horizontal sobre una recta
perpendicular y para dicha latitud el Angulo de inclinacion para este sector interactuando con
la proyeccion del rayo solar y a la vez su altura como lo muestra el centro del circulo

anteriormente mostrado para cada hora del dia.
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llustracion 32 Cuadrante final disefiad

15
Octbq7
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CONCLUSIONES

El levantamiento topografico realizado se genera en el mismo sistema de coordenadas
manejado por el parque, para su futuro replanteo quede en el mismo sistema de
referencia.

El cuadrante disefiado ademas de proporcionar la hora brinda interaccion y analisis
del desplazamiento del sol a lo largo del afio, en donde los extremos de la regleta

marcan los solsticios y su centro los equinoccios.

A través del levantamiento topografico se puedo establecer la localizacion del reloj

solar, las caracteristicas basicas para su disefio y la orientacion del mismo.

Por medio de la estructura contemplada se logra tener un mecanismo atractivo para
el puablico invitando a conocer y estudiar tanto la cultura Muisca como los

movimientos aparentes del sol , su medicion observacién y precision.

Gracias a las propuestas efectuadas se decidié tomar ideas surgidas en cada propuesta
e incorporar lo mejor de cada una en la propuesta final la cual ademas de viable es la

mas adecuada al plasmar la temética Muisca.

Por medio de la estética Muisca se puede concebir una dualidad en la estructura, la
cual muestra el conjunto como sociedad y complemento, tanto en cada uno de los

niveles como en el entorno de la misma.

A través de las propuestas inicialmente contempladas se concluye que la viabilidad
de la estructura es tomada por la interaccion estética y la seguridad al pablico, sin

dejar a un lado el referente de interaccion del publico con la estructura disefiada.
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- La interaccion Muisca con los fendmenos astronémicos, se vinculan directamente a
las observaciones solares, que hoy dia no son de notables en la sociedad y con este
disefio y su futura construccion se representa y rescata estos conocimientos e invita a

indagar y visitar mas sitios que conmemoran este legado.
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RECOMENDACIONES

Para realizar el replanteo del disefio suministrado se recomienda tomar el norte verdadero y

hacer la correccion magnética del mismo.

Se recomienda calibrar la estructura de la regleta con unas pruebas en campo para dias

especificos, en varias horas del dia para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura

disefiada.

De acuerdo a la geometria, paisajismo y caracteristicas del reloj solar, se propone para la

construccion de éste utilizar materiales livianos que no reflejen una estructura robusta y que

respete el ambiente en donde se piensa implantar.

>

Cimentacidn: Se propone en concreto reforzado, con capacidad de resistir el peso propio
de la estructura (carga muerta de los elementos y materiales que conforman el reloj) y el
peso de las personas que visiten el lugar (Carga viva variante).

Piso inferior Nivel -1.50 m del Nivel del terreno: Placa de contrapiso en concreto con
acabado en laminado de madera.

Estructura principal: De acuerdo a la geometria del reloj se propone un pértico metalico
resistente a momento, cuya caracteristica principal es que sus elementos sean livianos y
el mantenimiento de los mismos se dé en periodos largos.

Paredes: Se proponen en paneles curvos hechos de yeso con caracteristicas de resistencia
a la exposicion de la intemperie bajo condiciones normales (rayos UV, lluvia, viento,
hielo y nieve).

Rampa de acceso a nivel del reloj solar: Se propone una estructura metélica que conserve
la geometria planteada en el disefio, cuyo piso sea en material Deck con un acabado en
madera acorde al paisajismo de implantacion del reloj.

Pasarela del reloj de sol: Se disefia perfiles tipo viga curvos que conserven la geometria
y a la vez permita dejar una luz en forma circular en el centro, en donde se propone
instalar un vidrio templado con capacidad de tolerar la carga viva que se aglomere en
determinado momento y a la vez permita visualizar el nivel inferior de la estructura. En

la parte superior el area que no cubre el vidrio templado es madera tipo Deck, salvo un

75



area circular (ancho alrededor de 0.7 cm) la cual tiene un espejo de agua. En la parte
inferior el acabado es en superboard.

» Baranda de seguridad: Se propone en vidrio templado no proyectante de sombra, a una
altura de 1.0 m.

» Accesos parte inferior de la estructura del reloj solar: Se proponen en aluminio anodizado
con vidrio templado.

» Obras complementarias:

e Valla con el nombre del reloj solar: Esta puede ser de diferentes materiales de
acuerdo a como lo requiera el patrocinador del proyecto (metélica, en madera en
vidrio, entre otros).

e Aislantes térmicos para rea vertical del Nivel -1.50 m del Nivel del terreno: Estos
pueden ser plasticos o en icopor para aislar la humedad de las paredes de la
estructura inferior del reloj solar.

e Filtros en piedra: estos se construyen una vez se haga la excavacion de la parte
inferior de la estructura en el &rea donde inicia la rampa de tal forma que se pueda
evacuar el agua de infiltracion acumulada.

e Carcamo con rejilla: éste es en concreto con una rejilla metélica, la cual tiene
como labor evacuar el agua de infiltracion por lluvia, de tal forma que no se

acumule en la parte inferior de la estructura

76



REFERENCIAS

Arqueologia del Peru. (01 de 02 de 2017). Obtenido

http://www.arqueologiadelperu.com/observatorio-solar-chankillo-chanquillo/

Astrojovenes. (02 de 02 de 2017). Obtenido
https://astrojovenes.wordpress.com/2011/02/15/el-infiernito-observatorio-

astronomico-muisca/

Astromia. (20 de Abril de 2017). Obtenido

http://www.astromia.com/glosario/cosmogonia.htm

Astronomia y geografia. (s.f.). Obtenido de http://conceptodefinicion.de/huso-horario/

de

de

de

astronomia.com. (s.f.). Obtenido de http://astronomia.fakiro.com/enciclopedia-A/angulo-

horario.html

CR.A. DE TEO. (Marzo de 2017). Obtenido

http://www.edu.xunta.gal/centros/crateo/node/429

CLASES  HISTORIA . (20 de  Abril  de 2017). Obtenido
http://www.claseshistoria.com/bilingue/leso/earthplanet/network-timezones-

esp.html

Club de Astronomia ASTROJOVENES. (Julio de 2017). Obtenido
https://astrojovenes.wordpress.com/2011/02/15/el-infiernito-observatorio-

astronomico-muisca/

de

de

de

77



ECURED. (29 de Marzo de 2017). Obtenido de Conocimiento con todos y para todos:

https://www.ecured.cu/Sistema_de_coordenadas_geogr%eC3%A1ficas

GEOMENSURA. (10 de Abril de 2017). Obtenido de Universidad de Antofagasta:

http://geomensura.cl.tripod.com/pdf/guia_astronomia_1.pdf

Jerez, O. (21 de Abril de 2017). VOCABULARIO GEOGRAFICO. Obtenido de La Tierra'y
sus movimientos:

http://vocabulariogeografico.blogspot.com.co/2011/09/solsticio.html

Montesinos, E. M. (s.f.). Geografia online. Obtenido de geohistoriaenlaces/geografia-

fisica/el-planeta-tierra/2-3---los-tropicos

Portal ciencia. (s.f.). Obtenido de http://www.portalciencia.net/relojsol/horalegal.html

Pueblos originarios. (s.f). Obtenido de

http://pueblosoriginarios.com/sur/caribe/muisca/arte.html

Ruiz, D. A. (s.f.). Huitaca. Obtenido de http://huitacaagua.blogspot.com.co/2009/08/el-agua-

en-la-cultura-muisca_26.html

Shadows. (2001). Obtenido de http://www.astrosafor.net/Huygens/2002/35/cuadrantes.htm

Sol tierra. (s.f). Obtenido de
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/89972/mod_resource/content/1/%C3%81ngul

05%20Sol-Tierra.pdf

Subgerencia Cultural del Banco de la Republica. (Septiembre de 2017). Obtenido de

Posicion astronémica y geografica de Colombia.:

78



http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/ayudadetareas/geografia/posicion_astrono

mica_geografica_colombia

Toda Colombia. (Agosto de 2017). Obtenido

http://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/cundinamarca.html

TODO EL SISTEMA SOLAR. (20 de Abril de 2017). Obtenido

http://www.todoelsistemasolar.com.ar/cosmogonia-definicion.php

Universidad de Chile. (24 de 4 de 2017). Obtenido

http://www.astro.uchile.cl/noticias/equinoccio.htm

Universidad  Nacional de Colombia. (Marzo de 2017). Obtenido

http://www.observatorio.unal.edu.co/arqueoastronomia/

Waugh, A. E. (1990). Sundials: their theory and construction.

de

de

de

de

79



