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RESUMEN

La primera operacion de un edifico sacro cristiano es su orientacion. Las liturgias (s. IX-XII) determinan una alineacién (E-O), la
precision de algunas iglesias, con Az muy préximo a 90° y con una altura del horizonte (ASS) > 0°, indican la utilizacién de métodos
geométricos, entre los que se encuentra el de Gisemundo (c.800) del monasterio de Ripoll (ACA 106), considerado més preciso que
los vitruvianos por la sencillez de su trazado equinoccial. Pese a ello, hay implicitamente unos conocimientos goniométricos para
determinar la proporcion entre el gnomon y la sombra, relacionados con los horologium pedum (IX-XII) y los posteriores relojes de
sol azimutales como el de Ripoll (ACA 225) (s. XI). Para la latitud de Gisemundo, su método, permite en los equinoccios, trazar con
gran precision el enfilamiento equinoccial, con un gnomon de proporcion [2/3], con una sombra [1], proxima a las horas (ITI-IX).
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ABSTRACT

The first operation of a Christian holy building is its orientation. The liturgies (9th-12th centuries) determine an alignment (EO),
the precision of some churches, with Az very close to 90° and with a horizon height (ASS)> 09, indicate the use of geometric meth-
ods, among which is Gisemundo’s (c.800) of the monastery of Ripoll (ACA 106), considered more precise than the Vitruvians due to
the simplicity of its equinoctial layout. Despite this, there is implicit goniometric knowledge to determine the proportion between
the gnomon and the shadow, related to the horologium pedum (IX-XII) and the later azimuthal sundials such as Ripoll’s (ACA 225)
(11th century). For the latitude of Gisemundo, his method allows, at the equinoxes, to trace with great precision in the equinoctial
line, with a gnomon of proportion [2/3], with a shadow [1], close to hours (III-IX).
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1. INTRODUCCION

Nicolas IV (1288-1292) reform6 la primitiva fachada de
Santa Maria la Mayor, en la que encargaba a Filippo Rusuti
(c.1255-c.1325) la realizacién de unos mosaicos (1288-1292)
donde se representaba al Papa Liberio (352-366) trazando
sobre la nieve la planta de la basilica con la inscripcion: Vir-
go Maria apparuit PP Liberio dicens: fac mihi ecclesiam in
monte Superagio sicut nix indicat (1). Esta imagen que in-
fluy6 decisivamente en el frontispicio de la obra de Paolo de
Angelis (1580—1647), Basilicae S. Mariae Mojoris de Urbe, a
Liberio Papa (1621), representado la disposicién del edifico
sacro. (Figura 1).
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Figura 1. Replanteo Santa Maria Mayor. Basilicae S. Mariae Mojoris
de Urbe, a Liberio Papa (1621). Paolo de Angelis.

La importancia de la bendicion y posterior replanteo del es-
pacio qued6 reflejada en el Ceremoniale Episcoporum, en
donde las estampas del Pontificale Romanum (1595) de Cle-
mente VIII (1592-1605), referidas al De benedictione & impo-
sitione primarii lapidis pro Ecclesi aedificanda, representa
las figuras del obispo, del diacono y del arquitecto como arti-
fices principales de la ceremonia (Figura 2).

Figura 2. Bendicion primera piedra de un edificio sacro. De benedic-
tione & impositione primarii lapidis pro Ecclesia aedificanda (1595).

El rito de este simbolismo aparece ya en el Historia Sanc-
ti Florentii Salmurensis, referido a Geofredo Martel (1040-

1060), en que se relata la colocacion de la cruz y 1a disposicion
de la orientacién en iglesia del Castillo de Saint-Florent-le-
Vieil (2).

La investigacion recaba en la orientacion de la edificacion
Sacra entre los siglos (IX-XII). Aunque existen diferentes cri-
terios, para ellos, las liturgias prerroménicas y romanicas de-
terminan una alineacién equinoccial (E-O). La exactitud de
trazado de algunas iglesias, con un azimut (Az) muy préximo
a 90° y con una altura del horizonte (ASS) > 0°, comporta
que sea necesario el concurso y utilizacion de algiin método
geométrico (3) (Figura 3).

Norte Celestial

Zenith Linea Meridana

N

21VI 72023 1X
21-22/X11

O 2350°=21-22 X1l
2021 111

Linea Equinoccial

~

S

Figura 3. Orientacion edificios sacros. Santa Maria de Arties, Az=
92, 12° ASS= 45, 80° (¢p=42, 70) °, imagen autores.

Uno de estos trazados es el Ars gromatica Gisemundi (¢c.800)
(ACA 106) transcrito en el monasterio de Ripoll, es conside-
rado un método més preciso que el de los vitruvianos, por las
escasas operaciones geométricas que necesita (4). Pese a ello,
hay implicitos unos conocimientos practicos de goniometria,
como la relacion entre la altura del gnomon (L )y las sombras
arrojadas (L), que estan relacionados con los ﬁorologium pe-
dum conocidos en otros cenobios hispanos (s. IX-XI). La pre-
cision de la orientacion tiene que ver, ademas, con el angulo
horario(w) que forman las sobras meridianas y postmeridia-
nas, relacionadas con los relojes de sol azimutales, como es
el caso del de Ripoll (ACA 225) (s. XI), que la investigacion
desarrolla.

1.1. La primitiva orientacioén para la oracién

Simbdlicamente el Oriente es la fuente de la luz, la direcciéon
de Jerusalén es el significando del Paraiso como “Luz del
mundo” (Malaquias 4:2, Lucas 1:78, Juan 8:12). Oriente sera
el lugar de donde vendra el Redentor para juzgar a la huma-
nidad. Segtin mandan las Constituciones Apostélicas (Const.
Apost., I1, 7) (c. 380) redactadas por los apéstoles y transmiti-
das a través de Clemente de Roma (+97), el lugar de reunién y
comunion debe mirar a Oriente (5). En el Apologeticus (197)
deTertuliano (c. 160-c. 220) dice que los cristianos oran hacia
oriente (16, 9-11) (6). Las primeras referencias en cuanto a la
disposicion para ejercer el rezo vienen de Origenes Adaman-
tius (185-254) en el tratado De Oratione (c.233-234) prescri-
be la oracién orientada al Este (7). Antes de la construccion
de las basilicas paleocristianas, las actas de los magistrados
Hiparco (+297) y Filoteo (+297), victimas de Maximiano

2 Informes de la Construccion, Vol. 74, 568, e465, octubre-diciembre 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.00235


https://doi.org/10.3989/ic.90235

Cuestiones de practica de Geometria y de Goniometria para el traza-do de la orientacién en los cenobios hispanicos (siglos IX-XII)

Practical questions of Geometry and Goniometry for the design of orientation in Hispanic monasteries (9th -12 th centuries)

(250-310), cuentan que en su casa existia un espacio reser-
vado para la oracion, en cuya pared habia pintada una cruz
para marcar el Oriente (8). Pese ello las primeras basilicas se
construyen sobre preexistencias, careciendo de criterio para
la orientacién. Asi, San Juan Letran (9-XI-324) se sittia sobre
asentamientos militares, San Pablo Extramuros (18-XI-324)
en la base un cementerio cercano al Tiber (Figura 4).

Figura 4. Basilicas de San Juan de Letran, San Pablo extramuros,

San Pedro Vaticano y Santa Maria la Mayor (Google Earht Pro).

La Basilica Constantiniana de San Pedro (c. 326) tomaré la
orientacion del circo de Neron (9) (Figura 5) y Santa Maria la
Mayor (5-VIII-358-) la topografia y edificaciones existentes
en el monte Esqulino, todas ellas con 4bsides hacia el Oeste.

Figura 5. Superposicion Basilica de San Pedro la de Constantino
y Circo de Neron. Il Tempio Vaticano e sua origine.(1694). Carlo
Fontana.

En las primeras construcciones sacras sobre nuevos espacios,
los 4bsides se orientan hacia Poniente. Asi se demuestra en
San Félix en Nole construido por Paulin de Nole (353- 431),
y en la iglesia edificada en 472 en Lyon citada por Sidoine
Apollinaire (430-486) (10).

San Isidoro de Sevilla (c. 556-636), en el Originum sive ety-
mologiarum libri viginti (c.630) define que De aedificiis sa-
cris deben de estar alineados en direccion al oriente equinoc-
cial (Etym. L XV. iii, iv) (11). También lo hara Rabano Mauro

(c. 776-856) en su De Universo libri viginti duo (c.844),
orientem expectabant aquinoctialem (De. Uni. L XIV. XXI)
(12). La orientacion de las iglesias fue evolucionando: desde
una orientacion de los absides a Poniente, hacia unos 4bsides
al Este; y desde una posicion alineada del altar y la sede so-
bre el eje central de la iglesia, hacia una traslacion de la sede
hacia la epistola.

1.2. Las orientaciones sacras de los siglos IX-XII

El estudio de las orientaciones y de la arqueoastronomia cris-
tiana ha revelado que, existen casos de iglesias mozarabes,
prerromanicas o romanicas, que no estan orientadas en el eje
Este-Oeste, estableciendo diferentes criterios para su trazado.

El criterio canénico, de acuerdo con los tratados litargicos
de los siglos IX-XIII, sitta los 4bsides de Este a Oeste, he-
redando la tradicién romana como indica M. Delcor (1987)
(13). El del calendario Pascual, supone iglesias orientadas
en la festividad de Pascua del afio de su construccion, como
sefialan G. Romano (1997) (14) o S.C. McClusckey (1998)
(15). El del calendario Litargico, donde la iglesia se orienta
segun W. Johnson (1912) (16), H. Benson (1956) (17) y E.
Spinazze (2016) (18) al dia de la festividad a que iba a ser
dedicada la construccion. El criterio topografico supone la
orientacion de la iglesia ligada a su entorno geografico pro-
puesto por A.B. Knapp y W. Ashmore (1999) (19) y A. Sassin
(2016) (20). El constructivo fijado por la adecuacion de las
necesidades constructivas propuestas por J Pérez Valcarcel
y V. Pérez Palmero (2019) (21).

1.3. La orientacion canénica

La orientacion con el abside dispuesto hacia el Este se impuso
con el influjo de las principales liturgias de la época basadas
en el Liber officialis (820-826) de Amalario de Metz (c.780-
851) (22) que inspirara a los principales ciAnones roménicos
de Ruperto de Deutz (c. 1075-1129) con su Liber de divinis
offictis (1120) (23).

Las consideraciones se establecen en el Gemma animae
(c.1120) de Honorio de Autun (1080-c.1153), en la ecclesiae
ad orientem vertuntur ubi sol oritur (Gem. Ani. I, 129, De
situ ecclesiae) (24), en el Mitralis de Officio (1190) de Si-
cardo, obispo de Cremona (1185-1215), Ad orientem, id est,
ortum solis aequinoctialem (Mitra. 1, 2, De fundatione ec-
clesiae) (25), en el tratado de Jean Beleth (fl. 1135-1182) del
Rationale divinorum officiorum, (c.1150), es especificada en
el Versus sim orientem, hoc est, versus solis ortum aequinoc-
tialem (Ration. cap. II, De loco) (26).

La determinacién de la orientacién Este Oeste (Az) = 90° es
posible, si se visualiza el horizonte el orto solar en los equi-
noccios (ASS) = 0°. De lo contrario cuando la altura del hori-
zonte (ASS) > 0°, se va a necesitar el concurso de alguno de
los métodos geométricos conocidos en el mundo tardo clasico
(Figura 6).

2. LAS FUENTES DIRECTAS DE LOS CENOBIOS
BAJOMEDIEVALES

Existe la evidencia del conocimiento por parte de clérigos y
laicos de la De architectura (c.15 aC) de Marcos Vitruvio Po-
lién (c.80-c.20 aC), y aunque han existido intentos de buscar
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Figura 6. Orientacion de Sant Andreu de Salardd, equinoccio
(2018), 8:45 h. GTM (Google Earth Pro). Imagen autores.

la influencia directa de Vitruvio en la arquitectura medieval,
estd muy cuestionada (27), y su uso generalizado no se reali-
zara hasta el descubrimiento del codice Poggio en el monas-
terio de San Gallen hacia (1415) por Gian Francesco Poggio
Bracciolini (1380-1459). Vitruvio es conocido por los 132 c6-
dices hasta el siglo XV, en la actualidad conservados (28). El
arquitecto palatino Eginardo (770-840) que edifica un arco de
triunfo para el monasterio de Maestrich, aconseja compren-
derlo e interpretarlo en sus Epistolae (29). Las Constitutio de
York (926) promulgan el estudio de Euclides y Vitruvio (30).
Por otra parte, el obispo Oswald de Mor cester (912-992) acu-
dia a la geometria para la fundacion de la abadia de Ramsey
(969) (31). También lo hace el obispo Bernward de Hildes-
heim (993-1022), que citando a Vitruvio, construyo la igle-
sia abacial de San Miguel (1001-1031) (32). Reconocido por
Riquero de Reims (c. 940-998) Historiae (CXXXVIII 107),
secundum Vitruvii atque Boetii, por Hucbaldo de San Aman-
do (840-930) De harmonica institutione (CXXXII 946), Ut
Vitruvius dixit in libro de Architectura; Hugo de San Victor
(1096-1141) Eruditio Didascalica (CLXXVI 765), Palladius
quoque De agricultura scripsit; Vitruvius autem De archi-
tectura, Pedro Diacono de Montecasino (1107-1140), De viris
tllustribus Cassinensibus (CLXXIII 1048), Vitruvium de Ar-
chitectura mundi abbreviavit o Vicente de Beauvais (c.1194-
1264) en el Speculum naturale (XXVIII 2), Vitruvius in libro
tertio de architectural Corpus hominis ita natura composuit
(33), Vitruvio era ampliamente reconocido.

En relaciéon con la orientacion, Vitruvio describe dos mé-
todos para poderla determinar, aquella meridiana de Norte
a Sud (Vitr, LI.VI.6) y la equinoccial de Este a Orste (Vitr,
LIX.VIL4).

Reclama, a su vez, saber astronomia y conocer el uso del gno-
mon para determinar los equinoccios y solsticios (Vitr, L.I).
Vitrubio defini6 as/ mismo la construccion de relojes solares
(Vitr, L.IX, 7). Marco Cetio Faventino recoge la tradicion de
la construccion de relojes, definiendo el de doble hacha o ple-
cino y el semicircular o de cuadrante (Fave. XXIX)

La experiencia de las fuentes gromaticas, y su transmisiéon
medieval en los cenobios permiten fijar otras fuentes direc-
teas. Higinio Gromético (fl. 98-102), en De limitibus cons-
tituendi (La. 166-208) determina los ejes del curso del sol,
E-O y el eje del mundo N-S, cuyo origen esté en la tradiciéon

Etrusca, y que se realizaba a partir del punto por el que se
producia la salida del sol el dia de la fundacién de la ciudad,
que coincidia a menudo con el Die Natalis de su fundador
(34). En los De limitibus, Frontino (c. 30-104) (La. 26-33)
se enfrenta a la orientacion de los ejes meridianos, menciona
las referencias histéricas (II1.1) y los errores inducidos (I11.5,
II1.12), pero no hay ninguna descripcion que determine la li-
nea meridiana (35). En otros casos la orientaciéon equinoccial,
apoyada en la préctica de divisiones parcelarias rurales, son
aplicables al replanteo de los castros o de las ciudades de nue-
va creacion con la técnica del varatio (36) de Marcus Iunis
Nypsius (f. 200), descrita en el Fluminis varatio (La. 285) y
Limitis repositio (La. 286-295).

2.1 Métodos geométricos de traza de orientaciones

El trazado y precision de las orientaciones de las edificaciones
sacras ad orientem vertuntur ubi sol oritur se basan en mé-
todos geométricos y de observacién. Trazan, o bien la linea
meridiana N-S y después la de E-O, o bien directamente la
equinoccial E-O.

Se establecen como precedente los de Vitruvio, estudiados
por Moritz Benedikt Cantor (1829-1920) (37). El método
(M) (Vitr, L1.VI.6) que determina la orientacién meridiana a
través de dos sombras y cuya ejecuciéon necesita de seis ope-
raciones geométricas (Figura 7), y el método (M), (Vitr, LIX.
VII.4), que determina una orientacioén equinoccial a través de
tres sombras y cuya ejecucién necesita de quince operaciones
geométricas.

S1

S2

Az (o) Linea Meridiana

Figura 7. De architectura (c.15 aC), Marco Vitruvio Polion. Método
(M1) con orientacién meridiana. Imagen autores.

Otras técnicas son las fuentes del De limitibus constituendi
(La. 166-208) (38) de Higinio Gromatico a las que se refiere
Oswald Ashton Wentworth Dilke (1915-1993) (39). El mérodo
M 3) (La. 108-112) determina la meridiana mediante la ob-
servacion de la hora prima y de maxima altura solar durante
la hora sexta en él (M4) (La. 188) (40). El sistema (M5) (La.
188-189), determina una orientacién meridiana median-
te dos sombras y su ejecucién necesita de seis operaciones
geométricas, es similar al (M) de Vitruvio, como lo es él (M)
(La. 189-191) donde se determina una orientacién equinoc-
cial mediante quince operaciones, similar al (M) (41).

Se conocen las técnicas del Ars gromatica siue geometria Gi-
semundi (c.800), cuyo procedimiento se basa en la sombra y
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su traslacion sobre una circunferencia de referencia, de esta
manera, se determina una orientaciéon equinoccial a través de
dos sombras, con cuatro operaciones geométricas (M7) (Figu-
ra 8). El método (M,) determina una orientacién equinoccial
mediante dos sombras muy préximas y cercanas al medio-
dia, la ejecuciéon de su trazado necesita de dos operaciones
geométricas (42).

Sz St
S3

~ S4

Az 0

Linea Equinoccial

Figura 8. Ars gromatica, Gisemundo (c.800). Metodo (M8), orienta-
cién equinoccial. Imagen autores.

Los métodos procedentes de la obra ap6crifa de Gerberto de
la Geometria Incerti Auctoris (c.1000), son el (Mg) similar al
(M) de Vitruvio y al (M5) de Higino Gromatico y el método
(M) similar al (M,) y al (M,). (43). Finalmente cabe plantear
la hipétesis de la utilizacién de la brtijula (M, ), documentada
en la Europa del siglo XII (44).

De los once métodos descritos anteriormente se basan tanto
en la observacion solar directa como en sistemas operativos
a partir de la observaci6n de sombras, los que son geométri-
camente mas sencillos porque necesitan menos operaciones
y movimientos graficos son los (M7) y (M,) de Gisemundo
(Tabla 1).

2.2. Ars gromatica siue geometria Gisemundi

Rudolf Beer (1863-1913) dio la primera referencia del Ars
gromatica Gisemundi en Die Handschriften des Klosters
Santa Maria de Ripoll, I (1907), reconociendo la singulari-
dad de este tratado de agrimensura (fol. 76-86) (45) y difun-
dido en el Boletin de la Real Academia de Buenas Letras de
Barcelona (1910) (46). Pero fue Carl Olof Thulin (1871-1921)
quien lo introdujo dentro del Corpus agrimensorum Roma-
norum (47), y fue estudiado y editado por Josep Maria Millas
Vallicrosa (1897-1970) (48).

Del Ars gromatica Gisemundi, cuyos origenes codicologicos
se sitian en la geometria de Pseudoboecio (s. VIII), se conser-
van dos copias: el Codex Parisinus BN 8812 (c. 800-833) de
la Francia meridional (110/097) y el Codex Riuipullensis 106
(c. 850-900) del cenobio de Ripoll (118/096) (49). Su parte
introductoria remite a la Demonstratio artis geometricae de
Pseudoboecio y a unas excerptas del De limitibus de Higinio
Gromatico (50) y del Corpus Agrimensorum Romanorum,
en donde aparece la metodologia de la orientacion (fol.77r25-
77v 10) (51).

El coddice Ripollensis de Gisemundo contiene trazos de escri-
tura visigotica. Se ha identificado la labor de un agrimensor
altomedieval de fuentes cercanas a Higinio Gromatico que,
lejos de ser un mero copista, conocia los fundamentos de esta
disciplina tanto a nivel teérico como practico (52). Dentro de
este contexto, el método M es profundamente practico, las
cinco sombras observadas trazan figuradamente la analema
del curso solar. Parte de una construccién geométrica de tan
solo dos principios bésicos: el trazado de una circunferencia
y disponer de un gnomon escuadrado sobre el plano donde se
ha situado la circunferencia marcando directamente la lineo
equinoccial, pudiendo replantear directamente el edifico sa-
cro mediante la operacién conocida como extendere linean
(Figura 9).

El artifice, traza la circunferencia a primera hora de la ma-
flana, con un diametro menor que la sombra que arroja el
gnomon de longitud Lg en aquel momento (U), es la primera
operacion geométrica a realizar. Luego observa y marca los
puntos donde la sombra coincida con la circunferencia (U), y

Tabla 1. Métodos de trazados de la orientacion.

Tipo orienetaciones y tolerancia en los métodos de trazado
Método Autor Tipo orientaciéon | Tipo trazado Caracteristicas gg(?rl;?éftigzzss Error (max) =0,92%

M1 Vitruvio Meridiana Instrumental 2 sombras 6 0,15
M2 Vitruvio Equinoccial Instrumental 3 sombras 15 0,06
M3 Higinio Gromatico Meridiana Observacion Hora pima - -
M4 Higinio Gromatico Equinoccial Observacion Hora sexta - -
M5 Higinio Gromatico Meridiano Instrumental 2 sombras 6 0,15
M6 Higinio Gromatico Equinoccial Instrumental 3 sombras 15 0,06
M7 Gisemundo Equinoccial Instrumental 2 sombras 4 0,23
M8 Gisemundo Equinoccial Instrumental 2 sombras 0,46
Mo Apocrifo de Gerberto Meridiana Instrumental 2 sombras 0,15
Mio Apocrifo de Gerberto Equinoccial Instrumental 3 sombras 15 0,06
Mi1 Brajula Meridiana Observacion Brajula - -
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S2

S4

Az (0] Linea Equinoccial
Figura 9. Ars gromatica(c.800), Gisemundo. Método (M7) orienta-
cion equinoccial, ecclesia ad orientem. Imagen autores.

espera a que la trayectoria del sol se acerque a la base del gno-
mon (U 3). Posteriormente, volver4 a marcar el punto donde el
extremo de la sombra vuelva a coincidir con la circunferencia
(U4), y asi, uniendo los puntos (2-4), ya obtiene la orientacién
E-O, sin necesidad de utilizar la Gltima sombra méas alarga-
da (US). La construccién M, del Ars gromatica Gisemundi
(c.800) es eminentemente practica y derivada de la experien-
cia gromética y de los métodos (M) y vitruviana (M1), pero
opera y alinea los edificios con mayor facilidad y precision.
Para el replanteo final necesitara, después de realizar exten-
dere linean, una nueva operaciéon mediante pertice aequlite
ad perpendiculum, con un plomo y una escuadra (Figura 10).

S2

Linea Meridiana

Figura. 10. Replanteo con jalones de una fabrica sacra de los Métodos
(M1) de Vitruvio y (M5) de Higinio Gromético. Imagen autores.

3. GONIOMETRIA PRACTICA EN EL CENOBIO DE
RIPOLL

El conocimiento cientifico tardo clésico se recoge en el scrip-
torio del cenobio de Ripoll, en el Ars gromatica de Gisemun-
do ACA 106,y en el ACA 225 del siglo XI, ambos relacionados
con la obra apécrifa de Gerberto de Aurillac (938-1003), el
Papa matematico (999-1003), formado en el afio 986 en Vic
por el obispo At6 (957-971), difusor en el afio mil de estos
conocimientos.

Pese a que el trazado geométrico de Gisemundo, el método
(M), dispone solo de dos operaciones geométricas, al tratase
de puntos muy préximos entre si, proximo a la hora sexta, la
alineacion de las sombras (U -U,) puede tener més error que
el (M), ya que permite trazar una alineacion con dos pun-
tos més alejados entre si (U,-U,) con un mejor enfilamiento y
precision de orientacion. El método (M7), geométricamente,
es también muy elemental, ya que solo necesita del trazado
de una circunferencia y de la observacién del transcurso solar
en cinco puntos (U,-U,), pero necesita de ciertos conceptos
bésicos de base goniométrica para determinar su utilidad y
precisién de trazado 6ptimo a través de las sombras (U,-U 4).

En primer lugar, habra que conocer la relaciéon entre la al-
tura del gnomon (Lg) y su sombra (L) que es el radio de la
circunferencia, y donde las sombras proyectadas puedan ser
intersecadas sobre ella. De esta relacion depender4 la época
del ano en que este método (M7) pueda utilizarse. La sombra
de un gnomon se determina mediante la altura del sol (Hs)
[1], en funcién de la latitud (¢) y de la declinacién astroné-
mica (6):

[1]Hs=90°-¢p + 6

Para determinar (8) [2] se puede utilizar la formula de Spen-
cer:

[2] (6)= 0.006918 - 0.399912 cos '+0.070257 sin I'-0.006758
cos 2I'+0,0000907 sin 2I'-0.002697 cos 3I'+0.00148 sin 3T

J-1 . , . ~
T'=2n Pyt siendo J el niimero de orden del dia del afio
365

En funcién del 4ngulo horario (h) se puede determinar la ele-
vacion solar (0)) [3] en una hora del dia mediante la expre-
sién:

[3]sin 6_= sin ¢ « sin & + cos ¢ * cos he cos &

Una consecuencia practica de la proyecciéon de las sombras
son los llamados relojes de pies de Rutilio Tauro Emiliano
Paladio (s. IV). Estos, se expresan mediante tablas con rela-
cion entre la sombra de una persona, referida a la hora cané-
nica y con respecto a los meses del afio. En Ripoll se conserva
un Excerpta de De temporum ratione de Beda el Venerable
(c. 672- 735) en el ACA 225, ff. 39v-64v que desarrolla cues-
tiones similares en la apocrifa obra del Libellus de Mensura
Horologii en el Concordia XII mensium (53).

Por otra parte, la precisién va a depender de la distancia que
exista entre las sombras cuando se intersequen con la circun-
ferencia (U2=U4). Cuanto maés alejados estén estos puntos,
mayor precisiéon para la alineacion, y esto se produce cuando
el angulo entre sombras (w) es mas cercano a 180°, y referi-
das al 4ngulo horario (h) préximo al intervalo (+45°)-(-45°).
Un ejemplo practico de estas proyecciones referidas al méto-
do (M7), es el reloj de sol azimutal donde el gnomon no esta
paralelo al eje del mundo como en los relojes que se basan
en el cuadrante ecuatorial, sino que el gnomon esta coloca-
do verticalmente y perpendicular al suelo, y donde las horas
se definen por la proyeccién de la sombra, de acuerdo con la
altura del Sol en la boveda celeste, y por el angulo medido en
el horizonte, descrito en el codice ripollense (ACA 225), ff.
94r-97r.
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3.1. La proporcion sombra altura gnomon

La proporcién de la sombra de un cuerpo respecto (L ) res-
pecto a la altura de un gnomon (Lg), se determina mediante
la expresion del d&ngulo Os [4];

[4] Tan 6= Lg/Lu

Una forma préctica era conocida de la tradicion tardo clasica
a través de la sombra de una persona tabulada por Rutilio
Tauro Emiliano Paladio (s. IV) al final de los libros (II-XIII)
De re rustica (54).

No existe ni en los codices ni en las ediciones de la obra una
referencia exacta de una relacion entre el mensory su umbra en
pedes. En la edicion de Paladio de Désiré Nisard (1806-1888),
atribuye la posibilidad de que la obra fuera escrita en la Galia
(55). En los estudios astronémicos, Otto Neugebauer (1899-
1990), sittia esta proporcion entre 6:1y 7:1. (56). Por otra parte,
Jonathan Roth (1955-) refiriéndose a las Regulaciones Imperia-
les, sugiere que la altura minima de los reclutas es de (5+5/12)
de pies romanos y le atribuye una magnitud de 165 cm (57). Des-
de el punto de vista metrolégico y de proporcionalidad, Vitruvio
(Vitr, LI11.5) establece la relacion 6:1, dice; por haber advertido
que el pie del hombre era la sexta parte de su altura; y que el
codo constaba de seis palmos, a saber, 24 dedos (58).

Metodolbgicamente, y ante las diferencias numéricas de me-
dida y proporcién, para determinar la dimensionalidad entre
la altura del observador y la del pie, tomaremos un sistema
de la proporcionalidad en el intervalo [5,42 /6/ 7], de manera
que la proporcién entre el cuerpo humano y su sombra sea
facilmente observable por el mensor. Con ello se pretende asi
generalizar para el uso de la misma relacion en el gnomon
(Lg) y susombra (L ). Podemos determinar en forma de tabla
la sombra en pies en funcién de la hora candnica y el mes, asi
como los diferentes resultados de la proporcionalidad entre
la altura del mensor (M) y la umbra proyectada (Up), en el
caso de Paladio (Tabla 2).

En el intervalo proporcional de la tabla 2 de Paladio, la som-
bra més corta y alargada respecto al cuerpo humano esta entre
[0,29-5,35], proximo a la proporcion humana [(1/3)-5+(1/3)],
donde (1/3) es la distancia entre el pecho y la cabeza.

De este tipo de tablas horaria tenemos fuentes directas en
laudas y sillares de algunas iglesias cristianas. Una referencia
cronoldgicamente cercana a la obra de Paladio es la tableta
de piedra con un reloj de sol de pies, aunque incompleto, de
la basilica de Ammaedara (c. 550) en la ciudadela justiniana
de Haidra (Tanez). Realizada bajo el pontificado del obispo
Jacinto de Ammaedara, del que se han conservado una par-
te de los meses abril/septiembre, mayo/agosto y junio/julio.
En su reconstruccion, las sombras se acortan para las horas
de enero/diciembre (27-7) y febrero/noviembre (26-6) (59),
estando dispuesta para una latitud (¢=35, 56°), el intervalo
[0,29-4,98] esta proximo a la proporcion humana [(1/3)-5].

Otro de estos ejemplos es reloj de sol de pies es el existente
San Pedro de la Nave (1930). La iglesia fue trasladada del em-
balse de Ricobayo por Alejandro Ferrant (1897-1976). La ta-
bla grabada sobre un sillar de (0,72 m. ancho x 0,42 m. alto),
tiene una cronologia y procedencia incierta, y cuya datacion
epigrafica se sittia entre los siglos (VII-IX) (60). En la tabla
inconclusa aparecen los meses de enero/diciembre (28-8), y
febrero/noviembre (277/07), con unas sombras algo mas cor-
tas que las de Paladio. Para su ubicacion actual (¢p=41, 58°),
el intervalo [0,29-5,17], esta préximo a la proporcién antro-
pomorfica de [(1/3)-5+1/6].

La obra de Paladio fue matizada por otras tablas en funci6én
de la latitud del lugar del observador, y acomodada a la ne-
cesidad y utilidad de las horas canonicas de los monasterios
benedictinos bajo la Regula Sancti Benedicti (529) de Benito
de Nursia (480-543), y de los que se conservan unos sesenta
codices en los cenobios o catedrales del medioevo latino.

La adaptacion geografica de estos relojes de pie, como las di-
ferentes fuentes, autores y copitas de estos cddex, han provo-
cado una clasificacién sistematica: Los de la serie A, modelo

Tabla 2. Horologio de Rutilio Tauro Emiliano Paladio (s. IV)

Rutilio Tauro Emiliano Paladio (s. IV)

hora Calendario meses Me/Up 6:1
Ene Feb Mar Abr May Jun Ene Feb Mar Abr May Jun
I-XI 29 27 25 24 23 22 10 4,83 4,50 4,17 4,00 3,83 3,67
II-X 19 17 15 14 13 12 3 3,17 2,83 2,50 2,33 2,17 2,00
III-IX 16 14 12 11 10 9 4 2,67 2,33 2,00 1,83 1,67 1,50
IV-VIII 12 10 8 7 6 5 2 2,00 1,67 1,33 1,17 1,00 0,83
V-VII 10 8 6 5 4 3 1 1,67 1,33 1,00 0,83 0,67 0,50
VI 9 7 5 4 3 2 1,50 1,17 0,83 0,67 0,50 0,33

2 1 1 1

Me/Up 5,42:1 Me/Up 7:1
I-XI 5,35 4,98 4,61 4,43 4,24 4,06 4,14 3,86 3,57 3:43 3,29 3,14
II-X 3,51 3,14 2,77 2,58 2,40 2,21 2,71 2,43 2,14 2,00 1,86 1,71
III-IX 2,05 2,58 2,21 2,03 1,85 1,66 2,29 2,00 1,71 1,57 1,43 1,29
IV-VIII 2,21 1,85 1,48 1,29 1,11 0,92 1,71 1,43 1,14 1,00 0,86 0,71
V-VII 1,85 1,48 1,11 0,92 0,74 0,55 1,43 1,14 0,86 0,71 0,57 0,43
VI 1,66 1,29 0,92 0,74 0,55 0,37 1,29 1,00 0,71 0,57 0,43 0,29
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de Aachen, bajo la obra del benedictino Wandalbertus de
Priim (c.813-870); lose B, modelo de Flavigny; los clasifica-
dos como C, modelo Abadia de San. Gallen, hasta con seis
variantes (C,, C,C,C,C, Cy), bajo el influjo de Beda Vene-
rable (c. 672- 735); los codices mozéarabes serie D (61), a los
que se han anadido como E los de Paladio (62).

En la peninsula ibérica existen hasta doce codices descritos como
hispénicos (63) en centros monacales como San Martin de Albe-
da (p=42, 66°) con el Codex Albeldense Vigilanus (c. 976), San
Millan de la Cogolla (p=42, 36°) con el Codex Aemilianensis
(c.992), Santo Domingo de Silos ((p=41, 96°) con Liber Ordinum
(c.1052). Se anade el antifonario de la catedral de Le6n (c. 950)
(p=42, 60°), el de la catedral de Burgo de Osma (s.XI-XII) (p=41,
59°), asi como una copia del Fuero Juzgo (1058) conservado en el
VITR/14/5 Biblioteca Nacional de Espaiia (Figura 11).

Estos codices tienen su representacion en las tablas de som-
bras, con un rango [0,29-5,17], donde la porcion del solsticio
de verano es la misma que en el de Palladio, mientras que la de
invierno seria menos alargada. Para la latitud promedia de los
codices de tradicion mozarabe ((p=42°), la proporcién humana
[(1/3)-5+1/6], coincidente con el Horologio de San Pedro de la
Nave. Asi en los cddices hispanicos la proporciéon del gnomon
tendria como minimo la seccién [1 / (5+1/6)] (Tabla 3).

El conjunto del resto de variantes de los cédices de horolo-
gium pedum conservados series A, B, C, tienen también re-
presentaciones en forma de tablas (Figura 12)

Si analizamos el conjunto de las tablas de los codices para
el intervalo determinado, para las sombras méximas produ-
cidas en el mes de enero-diciembre y hora prima (E-(I-XI),
y las sombras minimas, en junio-julio y hora sexta (J-(VI),
segn la concordia mesium, se obtiene un resultado de [0,29-
5,90] (Tabla 4). Las sobras minimas no afectan a la propor-
cion para determinar (L ) respecto a la altura de un gnomon
(L), pero si las més largas. Las tablas de los relojes de pie
nos dan una relaciéon para determinar el gnomon de [1/6)],

Figura 11. Codices hispanicos de relojes de pie, a) Paris, BnF Lat. 2171,
f. 23r. (s.X) Vaticano, b) Madrid, BNE, VITR/14/5, p. 21(1058).
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Figura 12. Horologium pedum, a) Cédices A. Madrid, BNE,
Mss/3307, codice de Metz, f. 51 1 (c. 828-850), b) Cddices C, Vatica-
no, Bibl. Apost. Vat.Reg.lat.338 f.91 5 (s. IX).

Tabla 3. Horologium pedum cddices hispanicos.

Horologium Mozarabe (VII-XT)

hora Calendario meses Me/Up 6:1
Ene Feb Mar Abr May Jun Ene Feb Mar Abr May Jun
I-XI 28 27 25 24 23 22 10 4,67 4,50 4,17 4,00 3,83 3,67
II-X 18 17 15 14 13 12 4 3,00 2,83 2,50 2,33 2,17 2,00
III-IX 14 13 11 10 [¢] 8 3 2,33 2,17 1,83 1,67 1,50 1,33
IV-VIII 11 10 8 7 6 5 2 1,83 1,67 1,33 1,17 1,00 0,83
V-VII 9 8 6 5 4 3 1 1,50 1,33 1,00 0,83 0,67 0,50
VI 8 7 5 4 3 2 1,33 1,17 0,83 0,67 0,50 0,33

1 2 1 1 1

Me/Up 5,42:1 Me/Up 7:1
I-XT 5,17 4,98 4,61 4,43 4,24 4,06 4,00 3,86 3,57 3:43 3,29 3,14
II-X 3,32 3,14 2,77 2,58 2,40 2,21 2,57 2,43 2,14 2,00 1,86 1,71
III-IX 2,58 2,40 2,03 1,85 1,66 1,48 2,00 1,86 1,57 1,43 1,29 1,14
IV-VIII 2,03 1,85 1,48 1,29 1,11 0,92 1,57 1,43 1,14 1,00 0,86 0,71
V-VII 1,66 1,48 1,11 0,92 0,74 0,55 1,29 1,14 0,86 0,71 0,57 0,43
VI 1,48 1,29 0,92 0,74 0,55 0,37 1,14 1,00 0,71 0,57 0,43 0,29
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con ella se podria cubrir la utilidad para todas sus latitudes
del imperio romano Imperio romano época de Vitruvio,
¢=.[23 +1/4°-53+1/4°].

3.2. La proyeccion horizontal de la sombra

La observacion de la trayectoria solar y la descripcion so-
bre un plano horizontal del método (M ) de Gisemundo,
(c.800), tiene la misma base que los relojes de sol azimu-
tales. La epistola de de Gerberto al Frati Adae (998) (64),
conocida como Epistola de horologiis duorum climatum
ad fratrem Adam, es la primera referencia directa a este
tipo de relojes, y cuya tipologia se ha conservado en esca-
sos codices latinos de los siglos (XI-XIII) (65)(Figura 13),
algo posteriores a la obra de Gisemundo y entre ellos, el
mas antiguo, el (ACA 225), ff. 94r—97r (s. XI) (66).

El cbdice de Ripoll dispone de la construccion de dos
modelos del reloj de azimutales para una duracién del
dia entre 9 y 15 horas y trazados sobre una piedra plana
(67). El primero RIP, construido por seis circunferencias
concéntricas, y descritos desde el interior, con los meses
(junio-julio) con una duraciéon de 15 h, hasta el circulo ex-
terior (enero-diciembre) con solo 10 h. El segundo RIP,

VI
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Figura 13. Descripcién instrumento orologico del codice ACA 225, ff.
94r—97r (s. XI) del Monasterio de Ripoll. Imagen autores.

dispone siete circulos, el primero del mes de junio, con 15
h.; el segundo (mayo - julio) 14 h; hasta el séptimo de di-
ciembre con 9h, dividiendo las figuras en ambos casos por
la con una linea meridiana. Esta linea le permitira orientar
el instrumento con la ayuda del horéscopo, o la estrella Po-
lar. La metodologia grafica consiste dividir el dia del mes
representado en 24 partes, y donde se elige en el RIP el
circulo C,, marcando horas H = 15, en el caso del RIP, el
circulo C,,H, =9 El trazado necesita de ciertas habilida-
des geométricas y aritméticas puesto que se han de dividir
los arcos de circunferencias, es sus respectivas horas. Asf el
Arc  H =15, en 15 partes, el ArcMHM= 9 ennueve partes,
y para ello se supone con la ayuda del mencionado astro-
labio (Figura 13).

La propuesta metodologica del reloj azimutal (s. XI) del
occidente latino, es muy similar a la observacion de las
sombras que propone Gisemundo (s. IX). Asi, el trazado
de estos relojes depende de la latitud y por ello de las ho-
ras diurnas, con trazados para horarios de entre [9-15 h.]
y [6-18 h]. En algunos codices solo marcan la hora prima,
la tercia y nona, que indica precisamente el cambio de la-
bores manuales y la hora sexta del Angelus del mediodia
(68) (Figura 14).

Los puntos de las sombras proximas a la hora tercia (U, ),
que representa el principio de la labor matinal y la hora
nona (U,,), donde empieza el trabajo por la tarde, son los
que estan més separados en su equidista de la hora sexta
(U,);, la hora de la comida, dado que forman entre si un
angulo horario (h), préximo a [+45°; -45°]. Estos conoci-
mientos, algo posteriores al (ACA 106), estaban implicitos
en la observacion del método [M7], ya que el angulo (w)
de las sombras [UHI—UIX], es cercano a 180° y, por tanto,
permiten un alineamiento éptimo.

3.3. Simulacion geométrica y goniométrica de Gi-
semundo

Utilizando una metodologia experimental, como pudiera
haberlo hecho Gisemundo, para determinar la orientacién
del método de (M7), y aunque el texto del (ACA 106) no

Tabla 4. Codex latinos Horologium pedum del medievo

Horologium pedum
mes/hora Codicologia Reloges de Pié
A B C1 C1,5 Ce CL Cs D E
Ene-(I- 32 27 29 29 29 21 29 28 29
XI)
Jun-(VI) 3 2 1 1,5 1,5 1 2 2 2
Ene-(I- Me/Up 5,42:1
XI)
Jun-(VI) 5,90 4,98 5,35 5,35 5,35 5,35 3,87 5,35 5,17 5,35
0,55 0,37 0,18 0,28 0,37 0,28 0,18 0,37 0,37 0,37
Ene-(I- Me/Up 6:1
XI)
Jun-(VI) 5,33 4,5 4,83 4,83 4,83 4,83 3,50 4,83 4,67 4,83
0,50 0,33 0,17 0,25 0,33 0,25 0,17 0,33 0,33 0,33
Ene-(I- Me/Up 7:1
XI)
Jun-(VI) 4,57 3,86 4,14 4,14 4,14 4,14 3,00 4,14 4,00 4,14
0,43 0,29 0,14 0,21 0,29 0,21 0,14 0,29 0,29 0,29

Informes de la Construccion, Vol. 74, 568, e465, octubre-diciembre 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.00235 9


https://doi.org/10.3989/ic.90235

Josep Lluis i Ginovart, Cinta Lluis-Teruel

Figura 14. Codices de relojes azimutales; a) Paris, BnF Lat. 7412, f.19
r. (s. XI-XII); b) Vaticano, Bibl. Apost. Vat., Lat. 3101, f. 6v. (s XIII).
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sugiere ni la instrumentacion, ni la construccion, tomando
como referencia unos codices posteriores, parala construc-
cidon de cuadrantes del occidente musulmén (s. X-XIII),
podemos simular el proceso de construccién y de obser-
vacion del codice de Ripoll. Tomamos la descripcion de
coémo, con una balata (69), gnomon, podemos conocer las
horas del dia, del tratado del cuadrante del Kitab al-hay’a
(s. XI) del cordobés Qasim b. Mutarrif al-Qattan (70). El
proceso indica la disposicién sobre piedra blanda, al igual
que el (ACA 225), construyendo alli una circunferencia de
un palmo de didmetro y con un gnomon en el centro de
medio palmo, (L, 1: L, ¥/2), colocado con precision, y sin
error de inclinacion, ademas de sujetarlo con cal para que
no se mueva. El resto de la descripcién es muy similar a la
operativa de Gisemundo, pero trazando la linea meridiana
de Vitruvio.

La instrumentacion necesaria para Gisemundo aparece en
los enciclopedistas cristianos en los De instrumentis aedifi-
ciorum y De Lignariis de las Etymologiarum (XIX.18-19),
trazando la circunferencia con el compas, circinus, (Etym,
XIX.19.10), o bien con el cordel, linea (Etym. XIX.18.3). La
escuadra, norma (Etym.XIX.18.1) o la plomada, perpendicu-
lum (Etym.XIX.18.2) para el gnomon y finalmente el cordel

o la regla, regula (Etym. XIX.18.2) para la alineacion de los
puntos coincidentes.

Para la simulacion se construye una circunferencia de radio
(R=1) (L =1), con un gnomon de diferentes proporciones, uti-
lizando el sistema proporcional de la época, de medida (L,).
Utilizando la cuadrada (1:1), la sesquitercia (1: 3/4), la ses-
quialtera (1:2/3), la mitad (1:1/2) y la cuarta (1:4), para las
coordenadas del monasterio de Ripoll (42° 12’ 04” N- 2° 11’
27" E), determinando las sombras (U)), para un hora medio
(h,), GTM=0 para facilitar su posible reproduccién, aunque
los resultados graficos no sean simétricos sobre el d&ngulo so-
lar h=0°. De las cinco sombras arrojadas U, que describe el
método, dos se intersecan con

la circunferencia, la primera (U,) en hora pre meridiana (h,),
y la otra (U ), postmeridiana (h4), formando un angulo hora-
rio(w) (Tabla 5).

Los resultados graficos de la aplicacion del método de Gi-
semundo se determinan para la hora media, representada
por (12) en la figura, situando la hora local sobre la perpen-
dicular de las sombras (U,-U 4) el angulo solar local h=0°
en la figura (VI), permiten determinar que los gn6mones
altos, de proporcién (1:1), tienen mas precision geométrica
en el solsticio de verano ya que en esta época del afio las
(UQ—U4) llegan a tener un 4ngulo (w) =180°. Con esta pro-
porcion no podriamos utilizar el método en el solsticio de
invierno (Figura 15).

Los del intervalo de medida mas corta [3:4, 1:2], facilitan
la utilizacién en los equinoccios, aunque tampoco serian
atiles para trazarlos en el solsticio de invierno, y sus dias
préximos, donde necesitariamos como minimo un gno-
mon entre las proporciones experimentadas de proporciéon
(1:4), 0,25 en la tabla 5, que trazarian dos puntos cercanos
a la linea meridiana con un (w)=165, 68°, con lo que los
gnoémones cortos son més efectivos en los solsticios de in-
vierno. Los trazados 6ptimos (E-O) para el monasterio de
Ripoll, se producen cuando el alineamiento de las sombras
(U2—U4)), con un angulo (w) =167, 28°, muy préximo al an-
gulo horario (h) (+45°, -45°), que representan las horas
canonicas (I1I-IX), se producen con la proporcién de (2:3)
en los equinoccios.

Figura 15. Aplicaciéon del método de Gisemundo (M7), en los equinoccios solsticios para diferentes longitudes de gn6mones. Imagen autores.
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Tabla 5. Sombra y su angulo horario(w) del monasterio de Ripoll

Monasterio de Ripoll (p) 42°12' 04" N; (A) 2°11'27"E
Lu=100 A (Lu2--Lu1) °
Lg/Lu Fecha w (L1-L2)° | 360°-w (@ L;{-;sz)_/1180
h m seg h m seg T
U2 h(am)| 10 45 o)
72,08 287,93 0,5996
U4h(pm) | 13 9 9 2 24 9
21/3/21
U2 h(a.m) 8 33 0
1 21/6/21 198,67 161,33 -0,1037
Ugh(pm) | 15 10 20 6 37 20
21/12/21
U2 h(a.m) _ _ _
U4 h(p.m) - - - - - - - - -
U2 h(a.m) 9 32 0
145,04 214,96 0,1942
01/3/21 | U4 h(pm) | 14 22 5 4 50 5
U2 h(a.m) 7 49 0
0,75 21/6/21 242,72 117,28 -0,3484
Ugh(pm) | 15 54 26 8 5 26
21/12/21 U2 h(a.m) _ _ _
U4 h(p.m) - - - - - -
U2 h(am) 9 9 50
167,28 192,72 0,0706
U4 h(p.m) 14 44 24 5 34 34
21/3/21
U2 h(a.m) 7 31 51
0,6 21/6/21 259,79 100,21 -0,4433
4 /6/ U4h(p.m) | 16 11 26 8 39 35
22/12/21 | 55 pam)| - ] .
U4 h(p.m) - - - - - -
U2 h(a.m) 8 24 34
212,50 147,50 -0,1806
21/3/01 | 04RPmM) | 15 29 43 7 5 9
U2 h(a.m) 6 53 8
0,5 21/6/21 208,56 61,44 -0,6587
U4h(p.m) | 16 50 15 9 57 7
22/12/21
U2 h(a.m) - - _
U4 h(p.m) - - - - - -
U2 h(a.m) 7 12 42
284,46 ;g’g: -0,5803
21/3/21 U4h(pm) | 16 41 37 9 28 55
U2 h(a.m) 5 43 23
0,25 21/6/21 367,31 -7,31 -1,0406
U4h(p.m) | 18 0 0 12 14 37
22/12/21 U2 h(a.m) 9 2 8
165,68 194,32 0,0795
U4 h(p.m) 14 33 30 5 31 22

4. CONCLUSION

El Ars gromatica siue geometria Gisemundi recoge una sim-
plificacion geométrica del método de Vitruvio, trazando direc-
tamente la linea equinoccial, con solo cuatro operaciones grafi-
cas, una circunferencia, dos puntos y una alineacion. Para ello,
ha de resolver implicitamente en el proceso algunas cuestiones
goniométricas, como la proporcion entre el radio de circunfe-
rencia (L, ), sombra, respecto a la altura de un gnomon (Lg).

La cuestion ya habia sido abordada por agrimensura romana,
a través de Paladio y constatadas en los scriptorios de los ce-

nobios a partir del siglo VIII con las tablas de los horologium
pedum. Los gnémones altos (1:1) funcionan mejor en el sols-
ticio de verano, los bajos (1:1/4) en el de invierno y los medios
(2:3) para los equinoccios.

La precision va a depender de la proyecciéon de las sombras,
cuestion desarrollada posteriormente en los relojes de sol azi-
mutales, por ello, cuando las sombras (U,=U4) estan préximas
alas horas (ITI-IX), es cuando se traza mejor la alineacion. Este
momento horario coincide con aquel en que en la vida monacal
se realiza el cambio de las labores de “ora et labora”.
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NOTAS

ACA Archivo Corona Aragon

(De Uni.) De Universo Libri Viginti Duo. Rabanus Maurus. MPL111.

(Etym.) Lindsay. 1911. Isidori Hispalensis episcopi 1911. Etymlogiarum sive Originvm libri XX. Oxonii.

(Fave.) Rose 1899.. 1899. N. Ceti Faventivi. Liber artis architectonae. Iterum edidit Valentinus Rose. Lipsiae , pp. 283-309.
(La.) Lachman. 1848. Die Schriften der Romischen Feldmesser Herausgegeben

(Vitr.) Rose 1899. Vitruvii. De architectura Libri Decem. Iterum edidit Valentinus Rose. Lipsiae, pp. 1-282.
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