|_ . Asociacion Amigos de los Relojes de Sol (AARS)
RNA Espaiia, nim. 78865, 1988-04-14
<] https://relojesdesol.info

Ref. doc.: AARS-A056
Original, 2025-12-15, Zaragoza

Pagina 1

ESTUDIO Y CONCEPTO DE UN RELOJ DE SOL CILINDRICO
CON “GNOMONES FI1JOS”

STUDY AND CONCEPT OF A CYLINDRIC SUNDIAL WITH
“FIXED GNOMONS”

FRANCESCO DI PAOLA
MANUEL PIZARRO, miembro de la AARS

RESUMEN

La contribucion describe la categoria especifica de los relojes
de sol cilindricos, analizando sus principales tipos. En la primera
parte, se analizan las propiedades que regulan el funcionamiento de
los instrumentos, contribuyendo al conocimiento y la difusion del
patrimonio gnomonico. Posteriormente, con fines didacticos y de
divulgacion, se propone una variante de disefio que integra
elementos funcionales y estéticos de las configuraciones
tradicionales, introduciendo un nuevo enfoque geométrico-espacial.
La definicion de la geometria de los componentes del reloj de sol se
realiza utilizando los métodos de la ciencia de la representacion,
aplicando herramientas y procesos de resolucion grafica basados en
la geometria proyectiva.

ABSTRACT

This contribution describes the specific category of cylindrical
sundials, analyzing their main types. The first part examines the
properties that govern the functioning of these instruments,
contributing to the knowledge and dissemination of gnomonic
heritage. Subsequently, for educational and outreach purposes, a
design variant is proposed that integrates functional and aesthetic
elements of traditional configurations, introducing a new
geometric-spatial approach. The geometry of the sundial
components is defined using the methods of representational
science, applying graphical solution tools and processes based on
projective geometry.

PALABRAS CLAVE: reloj de sol, columna gnomonica,
modelo paramétrico, gnomon fijo, divulgacion.

KEY WORDS: sundial, gnomonic column, parametric model,
fixed gnomon, publicize.

INTRODUCCION

El analisis de las trayectorias del movimiento aparente
del Sol y la restitucion grafica de las sombras sobre
diversas superficies mediante dispositivos especificos
requiere un estudio en profundidad de la geometria
proyectiva, la determinacion de secciones e
intersecciones de superficies y la teoria de las sombras,
de acuerdo con los principios de la ciencia de la
representacion. Desde la antigiiedad, los relojes de sol,

diseflados para representar graficamente, controlar y
medir los fendmenos luminosos regulares, tanto diurnos
como anuales, dan testimonio del deseo constante de
comprender y describir con precision el complejo sistema
celeste del mundo real. El origen de los relojes de sol se
remonta a las antiguas civilizaciones de Egipto y
Mesopotamia en el segundo milenio antes de Cristo,
donde ya se utilizaban para medir el paso del tiempo a
través de la sombra proyectada por un gnomon sobre una
superficie (Savoie 2021). Este instrumento en particular,
conocido especificamente como reloj de sol, ha sido
fundamental durante milenios, combinando astronomia,
geometria y disefio funcional (Turner 1989).
Considerado uno de los primeros instrumentos
astronomicos, también se utilizaba para determinar la
posicion del sol y establecer acontecimientos clave como
los solsticios y los equinoccios (Evans 1998); en el siglo
III a. C. Eratéstenes lo utilizd para medir la
circunferencia de la Tierra, consolidando su papel como
instrumento cientifico.

En la mayoria de los casos se disefiaban sobre una
superficie plana, pero a veces, el constructor preferia
disefiar el reloj de sol sobre un cilindro por razones
estéticas o funcionales. En la época romana, los relojes
de sol se dibujaban directamente sobre un bloque de
piedra hemisférico o cénico debidamente preparado, al
que solo se le afiadia una pieza de metal o gnomon, cuya
sombra se utilizaba para indicar la hora, después de haber
sido colocada en la posicion adecuada. En el siglo 1, el
arquitecto e ingeniero Marco Vitrubio Polonio, en su
obra «De Architecturay, ofrece una descripcion completa
de los trece tipos de relojes de sol que existian en aquella
época, refiriéndose, entre otras cosas, al «semicirculo
excavado en un cuadrado con una inclinacion hacia el
ecuador», que fue un invento de Beroso el Caldeo, y al
reloj concavo hemisférico atribuido a Aristarco. Estos
dos eran los sistemas mas utilizados para medir el tiempo
en la época romana (Pagliano 2021), aunque se han
encontrado relojes de sol portatiles y otros ejemplos poco
comunes utilizados en latitudes fijas (Talbert 2017).
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Entre ellos se encuentra el reloj de sol de Este,
descubierto en 1884 (conservado en el Museo Nazionale
Atestino), que data de finales del siglo I d. C. y esta
trazado para una latitud de 45 grados en un cilindro con
dos gnémones. Otro ejemplar antiguo del mismo disefio
apareci6 en 2006 durante las excavaciones de una zona
de enterramientos en las afueras de la Samarobriva
romana (actual Amiens, Francia) y se dat6 en la primera
mitad del siglo III d. C. (actualmente se encuentra en el
Museo de Picardia en Amiens). En un censo inicial de
relojes de sol de origen grecolatino, se inventariaron 263
ejemplares (Gibbs 1973), aunque hasta la fecha el
numero de piezas contabilizadas ronda las 600, seglin se
indica en el «Catalogue archéologique» del Observatorio
de Paris (Bonin 2015).

El estudio explora el tipo que tiene una superficie
cilindrica como reloj solar. Los relojes de sol cilindricos
utilizan la proyeccion de la sombra de un gnomon sobre
una superficie curva, normalmente un cilindro o
semicilindro, para indicar la hora solar. El disefio del
reloj de sol a lo largo de la superficie de un cilindro se
presenta como un problema de interseccion entre
superficies cuadraticas reales y luminosas. A diferencia
de un reloj de sol plano mas tradicional, las lineas
horarias son arcos de elipses, diferentes segun la
inclinaciéon que determina el plano luminoso con las
generatrices del reloj solar cilindrico. Su funcionamiento
se basa en la posicion del sol en el cielo, que varia a lo
largo del dia segun el acimut (direccion) y la altitud solar.
El gnomon, situado en la parte superior o lateral del
cilindro, proyecta una sombra que se mueve segin el
movimiento aparente del sol, intersectando las lineas
horarias dibujadas en la superficie del cilindro para
indicar la hora solar. En algunos relojes de sol, para una
lectura precisa de la hora también es necesario ajustar el
dispositivo a la latitud del lugar, ya que la altitud del sol
varia con la latitud geografica.

RELOIJES DE SOL CILfNDRIQOS. HISTORIA Y
CLASIFICACION

Investigaciones recientes establecen diferentes
clasificaciones para los relojes de sol cilindricos (Higgins
1953; Archinard 2007), pero fundamentalmente se
diferencian en aquellos proyectados sobre superficies
concavas o convexas. Uno de los instrumentos mas
conocidos, que se remonta a la época romana y ha
sobrevivido hasta nuestros dias, es el reloj de sol
cilindrico (Sonderegger 2009), o erroneamente llamado
«reloj de pastor» de los Pirineos debido a una atribucion
incorrecta (Savoie 2021), que utiliza la variacion de la
altitud del sol como principio de funcionamiento para
determinar la hora [figs. 1-2]. El reloj de pilar o columna,
utilizado histéricamente por los viajeros, suele consistir
en un cilindro de madera en el que se dibujan las curvas
de lectura y esta coronado por una cubierta a la que se fija
un gnomon horizontal mévil y retractil que se ajusta
segtin la fecha (mes o signo del zodiaco). Debe orientarse
hacia el sol y el extremo de la sombra vertical del gnomon
indica la hora (Savoie 2001). Este dispositivo portatil
tiene la escala de tiempo marcada en la superficie del
cilindro circular vertical. La principal diferencia con
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otros relojes de sol radica en la forma de leer la hora. Para
leer la hora, es necesario girar el cilindro alrededor de su
eje manteniéndolo en posicion vertical, junto con el
gnomon, que permanece horizontal e integrado en el reloj
de sol. Para localizar el punto de sombra de una hora
determinada, es necesario girar el cilindro hasta que haya
coplanaridad entre el eje gnomodnico y el punto de la
esfera celeste donde se encuentra el Sol. El estilo debe
estar siempre orientado hacia el Sol. Esta alineacion
garantiza que la sombra sea perfectamente vertical al
leerla. La rotacion necesaria del gnomon y la
determinacion de la posicion correcta podrian dar lugar a
errores, lo que haria que el método de lectura resultara
incémodo.

El horologium viatoruni fue el prototipo del reloj de
sol portatil para astronomos y fabricantes de
instrumentos cientificos durante la Edad Media y el
Renacimiento, y ningun otro fue descrito con tanta
frecuencia. Se conservan muchas imagenes en
manuscritos medievales, grabados en madera en los
primeros libros impresos sobre relojes de sol y dos
pinturas de Hans Holbein el Joven: «Nicholas Kratzer»,
fechada en 1528, conservada en el Louvre, y «Los
embajadoresy, fechada en 1533, conservada en la Galeria
Nacional de Londres.

Hermannus Contractus o Hermann el Contrahecho
(1013-54) de Reichenau fue considerado el inventor del
instrumento con la primera descripcion completa del
reloj de sol cilindrico o chilinder (Kren 1977), como se
le llegd a conocer. En el mundo islamico, al-Marrakushi,
en su obra magna compilada en 1282, describid
variaciones de relojes de sol en cilindros y conos,
destacando su capacidad para medir el tiempo y las horas
azimutales mediante gnémones moviles (Savoie 2021).

Aunque parece haber pruebas mas antiguas de este
tipo de reloj de sol en los tratados de Bagdad del siglo IX
(Arnaldi y Schaldach 1997). Estas innovaciones
influyeron directamente en la construccion de relojes de
columna fijos, como se vio en los monasterios europeos
en siglos posteriores. De hecho, los relojes de sol
cilindricos estan vinculados a contextos tanto
arquitectonicos como monumentales, y a menudo se
colocan en espacios publicos como plazas o jardines.
Reflejan una evolucion del ingenio técnico y cientifico,
combinado con un enfoque decorativo que los convirtid
en simbolos de prestigio y conocimiento.

El Renacimiento marcé un resurgir de los relojes de
sol con disefios geométricos mas refinados. Atanasio
Kircher documenta en Ars Magna Lucis et Umbrae
(1646) relojes de sol como el chapeau filtrant, que
incorporaba un «sombrero» perforado o varios estilos
que proyectaban sombras curvas sobre cilindros o
columnas (Anselmi 2013). Dos ejemplos de este tipo de
relojes de sol se encuentran en las ciudades de Saverne y
Lorquin y deben conservarse por su valor histérico, ya
que fueron construidos en los siglos XVII y XVIII (Rohr
1973; Pizarro 2022). Otro de los relojes de sol mas
importantes de este periodo es el reloj de sol de Pingré,
instalado en la columna Medici de Paris en el siglo XVIII
[fig. 3]. Constaba de 15 estilos horizontales que
proyectaban sus sombras sobre la red de lineas horarias y
arcos zodiacales dibujados en la columna (Savoie 2021).
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Los extremos de los estilos estaban unidos por una placa
de cobre curvada grabada con numeros horarios, pero
solo uno de los estilos indicaba la hora exacta. Aunque su
diseflo era técnicamente avanzado y representaba una
variante extrema de un reloj de sol de sombrero, era
dificil de leer y fue sustituido en 1888 debido al
descontento del publico (Savoie 1998).

También es notable y original el reloj de sol con
sombrero de «La Baumette», construido en 1884 en el
antiguo convento de Angers por el meteordlogo Albert
Cheux (Pizarro 2010). Este conjunto gnémico combina
dos relojes de sol con sombrero de multiples estilos en
una columna y dos relojes de sol verticales orientados al
sur en un pedestal [fig. 3], disefiados para proyectar
sombras precisas para cada estacion del afio (invierno-
primavera para el reloj superior y verano-otoflo para el
reloj inferior). La capacidad de marcar las horas tanto en
tiempo solar verdadero como en tiempo universal para el
meridiano de Paris, con lemniscatas para cada linea
horaria, lo hace tunico (Pizarro 2011; Di Paola y Pizarro
2023).

En los ultimos afios también se han construido relojes
de sol monumentales, como el de la presa de Castillon
(inaugurado en 2009), que supuso una importante
innovacion en el disefio de relojes de sol cilindricos, ya
que utiliza un marco curvo para proyectar sombras
tangentes en un cuadrante de 13000 m2 (Savoie 2014).

La historia de los relojes de sol de columna refleja
siglos de avances en la comprension del tiempo y la
geometria solar. En el Gltimo censo del Atlas de Relojes
de Sol (https://sundialatlas.net), de los aproximadamente
59000 relojes de sol contabilizados en todo el mundo,
solo 200 son instrumentos construidos sobre superficies
cilindricas y, de estos, la mayoria son relojes de sol
portatiles que pertenecen a colecciones de museos.

VARIANTE DE DISENO DEL RELOJ DE SOL
CILINDRICO

Tras examinar las caracteristicas, propiedades,
ventajas y desventajas de la lectura de la hora exacta local
en el reloj de sol cilindrico, el estudio propone una
solucion alternativa novedosa: un instrumento para leer
la hora del dia que presenta aspectos funcionales y
estéticos de la columna cilindrica tradicional. Las
construcciones geométricas se elaboraron con GeoGebra,
un conocido software de codigo abierto para geometria
dinamica interactiva. Los modelos tridimensionales, las
definiciones algoritmicas y las simulaciones se
claboraron dentro del complemento Grasshopper del
conocido software de modelado NURBS Rhinoceros, lo
que permitid gestionar el flujo procedimental y
determinar y controlar diferentes configuraciones
espaciales en relacion con la estructura del cuadrante
cilindrico y los parametros establecidos. A continuacion,
se describe el prototipo. El dispositivo propuesto tiene
una estructura cilindrica con un director circular de altura
fija. Para garantizar una lectura mas clara, la columna
consta de tres bloques, en relacion con las tres
declinaciones solares durante el movimiento anual
aparente: solsticio de verano, equinoccios de primavera y
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otofio, y solsticio de invierno.

Al final de cada bloque, se disponen 12 gndmones
fijos (36 en total) con una variacion angular de 15° cada
uno, para un intervalo de tiempo comprendido entre las
7:00 y las 15:00 horas. A cada hora, los gnémones
correspondientes se orientan hacia el sol. Esta alineacion
hace que la sombra sea perfectamente vertical cuando se
lee, mientras que todas las demas sombras proyectadas
por los demas estilos del dial estdn inclinadas. La
longitud de los estilos/gnémones es variable en funcion
de la época del afio y la hora de observacion [figs. 4-5].
Para determinar la longitud que se asignara a cada estilo,
se utilizd el método geométrico del «retorno de la
sombra» (Migliari 1984). En otras palabras, en la fase de
disefio del modelo, para las tres declinaciones solares, se
impuso que todos los puntos de sombra de los extremos
del estilo que lleva el rayo solar en el reloj solar (en el
modelo, los extremos se materializan mediante pequeiias
esferas) pertenezcan a una circunferencia horizontal
situada a una altura asignada desde la circunferencia
desde la que parte el estilo. Las alturas de las tres
circunferencias estan determinadas por la longitud del
segmento vertical, sombra del estilo a las 12 en punto en
la declinacién solar correspondiente [fig. 6]. El modelo
de columna con «gnomon fijo», realizado mediante
tecnologia de impresion 3D, permitié validar los ajustes
graficos y tedricos. Ademas, la colaboracion cientifica
entre el Departamento de Arquitectura y el Parque
Astronémico Gal Hassin de Isnello (PA) puso en marcha
un proyecto de divulgacion y una actividad didactica para
mostrar los resultados del estudio.

CONCLUSION

El reloj de sol cilindrico sigue siendo un objeto de
estudio fascinante, capaz de combinar ciencia, arte y
tradicion. Sus peculiaridades lo convierten en una
tipologia Unica, que merece atencion tanto por sus
implicaciones historicas como por su potencial de disefio
en el paisaje contemporaneo. El estudio y la conservacion
de las obras realizadas no solo enriquecen nuestra
comprension historica, sino que también inspiran nuevas
aplicaciones en la educacion astrondémica y el disefio
contemporaneos. En el contexto moderno, el reloj de sol
cilindrico puede reinterpretarse con un enfoque
innovador, combinando tradicion y tecnologia. Por
ejemplo, el uso de materiales contemporaneos como el
vidrio o el metal, junto con nuevas soluciones de disefio,
transforma el reloj de sol en una obra funcional y
artistica. La integraciéon de elementos digitales o
interactivos podria ampliar su funcion, convirtiéndolo no
solo en un indicador del tiempo, sino también en una
herramienta educativa y cultural.
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IUSTRACIONES
ILLUSTRATIONS

Figura 1. Izquierda, reloj de sol cilindrico romano (siglo I a. C. - siglo V d. C.), bronce, Domjulien (Vosgos, Francia) (Foto: © Musée
départemental d'Art Ancien et Contemporain - Epinal, Inv. n.° L.IV.D.5 ); Derecha, reloj de sol cilindrico romano (siglo I d. C.), hueso,
Tumba del Medico (Este, Italia) (Foto: © Istituto per lo Studio del Mondo Antico/Guido Petruccioli-Museo Nazionale Atestino di Este,
Inv. n.° IG MNA 15397).
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Figura. 2. Izquierda, reloj de sol cilindrico del siglo XVI con dos gnomones plegables de diferentes longitudes (Foto: © Museo Galileo
- Inst. y Museo de Historia de la Ciencia, Florencia, n.° de inventario 2457); Centro, reloj de sol portatil sobre columna de marfil, con
horas italianas (lat. 43°), de F.F. Stephanus, 1587 (Foto: Creative Commons Zero (CCO0) - Coleccion en linea del Science Museum Group.
N.°de inventario 1937-832); Derecha, reloj de sol de madera con sombrero y gnomon moévil (Foto: © Oberdsterreichische Landesmuseen
- Departamento de Historia de la Tecnologia, N.° de inventario PH35).
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Figura 3. Izquierda, Bolsa de Comercio - Torre de Médicis (Catalina de Médicis, conocida como la columna del Horéscopo), Paris (Foto:
© Ministerio de Cultura (Francia) - Mediateca de Arquitectura y Patrimonio); Derecha, conjunto gnomonico del antiguo convento de
«La Baumette» con sus dos relojes de sol de multiples estilos, antes de la restauracion de la base de la columna en 2013 (Francia) (Foto:
Manuel Pizarro).
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Figura 4. Representacion en multiples proyecciones ortogonales de la variante de disefio del reloj de sol cilindrico. Declinacion solar
en el solsticio de verano. Construccion geométrica dinamica en Geogebra (dibujo de los autores).
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Figura 5. Modelo 3D explicativo del funcionamiento de la variante proyectual del reloj solar cilindrico. Declinacién solar en el solsticio
de verano (dibujo de los autores).
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Figura 6. Simulacion del funcionamiento del reloj de sol propuesto en las tres declinaciones solares en diferentes momentos del dia. Modelo

tridimensional del reloj de sol cilindrico (representacion de los autores).
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