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' CONSTRUCCION DE UN RELOJ
DE AGUA O CLEPSIDRA

- WATER CLOCK OR CLEPSYDRA CONSTRUCTION

RESUMEN

Este reloj se estd construyendo en
el centro de recepcion de visitantes
| del Parque Nacional de Dofiana

Los relojes de agua se usaron en
el Mundo Antiguo y hasta el siglo
AN en que fueron desplazados por
los relojes mecanicos y complemen-
taron a los relojes de sol para las no-
ches y los abundantes dias nublados.
Este reloj de agua se ha disenado y
construide haciendo uso sdlo de los
conocimientos del antiguo Museo de
Alejandria. La precisién no es una ca-
racteristica de las clepsidras. Es un

elemento emblemdtico que quiere ser |
| estdn ligadas al agua y fueron capa-

didictico y de aspecto sobrio,

Palabras clave: Clepsidra, reloj |
| igual que usaron relojes de sol,

de agua, tiempo, sifon

ABSTRACT

it is being buwilt at the Visitor Re-
ception Centre at Doflana National
Park

Water clocks were used in the An-
cient World and as late as the 17th

century, when they were replaced by |

mechanical timepieces. They were a
complement to sundials, for use at
night and during long cloudy periods.

This water clock was designed and |

built using only the knowledge found
in the ancient Museum of Alexandria.
Precision is not a feature of clepsy-
dras. This representative example s
intended as an educational item, with
a plain, austere, appearance,

Key words: Clepsidra, water
clock, time, siphan,

1.- UN POCO DE HISTORIA

Desde tiempos primitivos se han
asociado en la imaginacidn humana
el fluir uniforme de una corriente de
agua con el transcurso del tiempo, ya
gue, en ambos casos, el fluir se pro-
duce en un solo sentido.
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Las civilizaciones mds antiguas
como Mesopotamia, Egipto y China

ces de construir relojes de agua, al

El mds antiguo de los que cono-
cemos se encontrd en la tumba del
faradn egipcio Amenhotep 1, hacia el
afo 1524 a.C.

Estos relojes tan antiguos consis-
tian en un depdsito lleno de agua,
que salia gota a gota por un agujero
muy fino siluado en el fondo. El tiem-
po que tardaba en vaciarse era el
mismo cada vez que se repetia a ex-
periencia por lo que, en principio, lo
que se median eran infervalos de
tiempo iguales.

Con el paso de los afios, se dieron

| cuenta de que la velocidad de salida

del agua por el agujero del fondo de-
pendia del nivel del agua en el depd-
sito siendo mayor la velocidad al
principio cuande el nivel era mas alto,
Para solucionar este problema de una
manera cualitativa, hicieron el depdsi-
to de seccion variable, como una ma-
ceta, para lo cual las paredes latera-
les, en vez de ser verticales, formaron

un dngulo con la horizontal de aproxi- |

madamente 70°. Asi se compensaba,
parcialmente, la mayor velocidad al
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vel del agua se acercaba a la unifor-
midad. No se podia hacer mas de lo

que se hizo con los conocimientos de |

aquellos tiempos.
Para conocer de forma cuantitati-

va y rigurosa la forma de una vasija |
con un orificio en el fondo en la que |

el nivel del agua baja al vaciarse con
velocidad constante, hubo que espe-
rar al afo 1684 en el que Leibniz
descubrid y publicd el Calculo dife-
rencial. La forma de la vasija es una
parabola de cuarto grado que gira al-
rededor de su eje vertical.

Volviendo a nuestro relato, dire-

mos que en el afio 270 a.C., siendo |

rey de Egipto Ptolomeo Il Filadelfo, el
ingeniero e inventor Clesibio de Ale-
jandria fabrica clepsidras en el Museo
de Alejandria en las que consigue
hacer constante el caudal que sale

por el agujero del fondo del depdsito |

superior manteniendo constante y en
lo mas alto el nivel del agua en dicho
depdsito. Para ello abastece el depd-
sito con un caudal superior al de la
salida por el fondo y el exceso se va
por un derramadero de superficie. El
caudal constante que sale de este de-
pasito pasa a otro inferior, de seccion
constante y paredes verlicales, en el
que el nivel del agua mide el tiempo.

principio con un mayor volumen a | Esla idea es la que hemos usado para

vaciar, y la velocidad de bajada del ni-

Vol 82, n® 8: 423-430 DYNA NOVIEMBRE 2007 RS

nuestra clepsidra.
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Ctesibio fue el primero en usar la
palabra clepsidra para referirse a un
reloj de agua. Clepsidra procede del
griego y su traduccion literal seria
“ladrdn de agua”, porque roba el
agua del depdsito superior o fuente
para que, al llegar al depdsito inferior,
el nivel marque la hora.

Hay referencias de algunas clepsi-
dras en las que el agua llegaba suave-
mente al depdsito inferior a través de
los ojos de una estatua, que parecia
llorar, y asi simbolizaba la tristeza por
el tiempo que pasa de modo inexora-
ble y clerto.

En aquellos tiempos, para la fabri-
cacion de relojes habia una dificultad

Nuestra clepsidra, siguiendo el mo-
delo de Andronico en la Torre de los
Vientos, también tiene la forma exterior
de un prisma recto de base octogonal
con una veleta en la parte superior y en
cada cara, orientadas con los puntos
cardinales, el nombre de los vientos
mas frecuentes en la actualidad.

Una de las aplicaciones de la clep-
sidra tanto en Atenas como en Roma
era medir el tiempo de intervencion
de los abogados en los tribunales y
poner asi freno a su elocuencia.
Cuando se consideraba necesario dar
mas tiempo, se usaba la expresidn
"dar mds agua”.

La incontinencia verbal de los

importante que afortunadamente hoy | abogados vemos que viene de muy

no tenemos, y es que en-

Construccién do un reloj de agua o clepsidra

gald al emperador Carlomagno el ca-
lifa Harem al-Raschid, e/ Justo, que
fue el soberano de la conocida obra
literaria Las mil y una noches. La
clepsidra, instalada en la corte de
Aquisgrén, era de cobre y oro, de
grandes dimensiones y muy adorna-
da con autdmatas y bolas que caian
cada hora. Junto con la clepsidra se
incluia en el regalo al relojero que
construyd el reloj v que se encargaria
de por vida de su conservacidn y
mantenimiento.

Otra clepsidra muy famosa en la
cultura arabe estaba instalada en la
plaza del Mercado de Gaza, coronada
por la figura de una gorgona de bron-
ce en la que el movimiento del agua

hacia que cada hora

tonces las horas eran de-
siguales, siendo doce
horas diurnas, desde el
amanecer hasta el ocaso,
y 12 horas nocturnas.
Ctesibio invento varias
soluciones para este pro-
blema, en las que nos
parece que no debemos
entrar,

Herdn de Alejandria,
en el afio 62 a.C., inventd
y fabricd un sifan de fun-
cionamiento automatico
que vacia con rapidez el
deposito de la clepsidra
en el que se miden las
horas, llevando el agua a
otro deposito inferior o a
la atmésfera. Este mode-
lo de sifdn es el que he-
mos instalado en nuestra
clepsidra y que mds ade-
lante explicaremos,

En Atenas, cerca de
la entrada a la Acrdpolis,
construyd el arquitecto
macedonio Andrnico de -
Cirro, en el aiio 45 a.C.,
la Tarre de los Vientos, de planta oc-
togonal y fabricada en marmol. En la
parte superior habia una veleta de
bronce con la figura de Tritdn y en
cada una de las ocho caras estaban
representados los ocho vientos en-
tonces conocidos. En las paredes ha-
bia relojes de sol y en el interior habia
una clepsidra que se alimentaba de
una fuente cercana.

424

moviera los ojos pro-
yectando luces y se
abriera una puerta
para mostrar cada
una de las hazafnas de
Heracles (los roma-
nos cambiaron el
nombre de este héroe
griego por el de Hér- |
cules). Hoy llamaria-
mos a esto un espec-
ticulo de luz y
sonido.

Eran relojes con
los que se buscaba y
se conseguia la admi-
racion y el espectacu-
lo. Nuestro reloj va
por otros derroteros
y tiene otras preten-
siones.

Newton, parafra-
seando a Aristdteles,
opinaba que la Natu-
raleza se complace en
la sencillez y, de
acuerdo con tan auto-

antiguo, v que se mantiene hoy, lo
que constituye un ejemplo de buena
adecuacion a un entorno cambiante
que hace innecesaria la evolucion. A
los tiburones les ocurre lo mismo.
Durante la Edad Media, son los
drabes los que perfeccionan el fun-
cionamiento de los relojes de agua.
Una clepsidra muy famosa fue la
que, a principios del siglo IX d.C., re-
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rizada opinidn, hemos
guerido que el reloj
de agua de Donana tenga un disefio y
un funcionamiento sencillos y ficiles
de comprender. Se pretende conse-
guir asi que nuestro reloj cumpla con
los objetivos a los que hoy puede as-
pirar: ser didictico y de una belleza
basada en la sencillez v austeridad. El
objetivo de la precisidn en la medida
del tiempo lo cumplen mucho mejor
los modernos relojes de pulsera.
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Los relojes de agua también se
conocian con el nombre de relojes de
invierno porque era la época del afio
en gue mas se usaban ya que las no-
ches son largas y los dias suelen es-
tar nublados, con lo que los otros re-
lojes, que eran los de Sol, no podian
sefalar la hora casi nunca.

En los palses nirdicos, por su cli-
ma extremadamente frio, nunca se
han usado los relojes de agua porque
en invierno el agua se congelaba y el
reloj quedaba fuera de servicio cuan-
do més falta hacia,

Las clepsidras se usaron hasta el
siglo XVII en el que fueron desplaza-
das por los relojes mecanicos que te-
nian mayor precision y eran mas faci-
les de construir y de transportar,
dejando a las clepsidras como un re-
cuerdo del pasado.

Actualmente hay muy pocas clep-
sidras en el mundo que estén funcio-
nando y suelen ser de funcionamien-
to discontinuo, como los relojes de
arena, con lo que sélo miden interva-

los de tiempo.

| Hay que hacer la excepcion de
Bernard Guitton, fisico y artista fran-
cés, que, después de varios afos de
investigacidn, ha creado y comerciali-
zado un modelo de clepsidra que in-
dudablemente es bello y sorprenden-
te. Hoy hay més de 40 repartidos por
todo el mundo que se diferencian en-
tre si por el tamafio. Su correcto fun-
cionamiento se apoya en los conoci-
mientos actuales de Mecdnica y
Electrénica, con lo que realmente son
madernos y estdn en la linea de las
antiguas clepsidras espectaculares.

2.- NUESTRA CLEPSIDRA EN
DONANA

2.1.- Generalidades

La forma exterior es la de un pris-
ma recto de base un Gclﬁﬂﬂﬂﬂ regu-
lar siguiendo el modelo de la Torre de
los Wienfos.

El lado del octégono es 0,671 m
la anchura aparente de 1,618 my la
altura es de 2,82 metros.

Las caras verlicales de la clepsi-
dra son de vidrio, para que el piblico
pueda ver el nivel y todos los movi-
mientos del agua.

Las aristas verticales de la clepsi-
dra son perfiles huecos de acero inoxi-
dable y estan en contacto con las ca-
ras de vidrio mediante juntas elasticas.

La clepsidra consiste basicamente
en dos depdsitos por los que pasa el
agua, situados uno sobre el otro. En-
cima del depdsito superior hay una
cubierta de acero inoxidable de la que
forma parte un falddn de 0,20 m en
vertical. Coronando la cubierta hay
una veleta, y en el faldon, que también
s un octdgono, estan los nombres de
los ocho vientos que coinciden con
los cuatro puntos cardinales principa-
les y sus intermedios. Como es 16gi-
co, el octdgono de la base de la clep-
sidra se ha orientado con los puntos
cardinales cuandao se construyd.

2.2.- Depdsito superior o fuente

El depdsito superior tiene una al-
tura de 40 cm de los que los 10 cm
superiores estin ocupados por aire
bien comunicado con la atmdsfera y
con una rejilla de proteccion que evite
la entrada de insectos. El falddn de
la cubierta oculta la comunicacion
con la atmasfera para que el aire ten-
ga un camino tortuoso que frene la
velocidad del posible viento exterior y
permita que el nivel del agua en el de-
psito sea tranquilo y sin olas.

El depdsito superior recibe un
caudal de agua que procede de un

depdsito enterrado que se ha cons- |

truido préximo a la clepsidra, en el
que se ha instalado una bomba su-
mergida con alimentacién eléctrica,
un respiradero y una boca de acceso
con escalera de pates.(1) Reconoce-
mos gue esta bomba y la energia
eléctrica son posteriores en bastantes
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siglos al antiguo Museo de Alejan-
dria, pero es la dnica concesidn que
hemos hecho a los conocimientos ac-
tuales y ha sido necesario hacer esta
excepcion. No sabemos cdmo se re-
solvia este problema en las clepsidras
de la Edad Antigua y la Edad Media
porque las descripciones que nos han
llegado son escasas e incompletas,
pero suponemos que el problema se
resolveria con la mano de obra de los
esclavos.

Entre el depdsito enterrado y la
clepsidra se forma un circuito cerra-
do por lo que no hay consumo de
agua durante el funcionamiento. Este
aspecto positivo se debe resaltar al
ser el agua un bien escaso en Dofana
y en cualquier otro sitio.

En el depésito enterrado, el nivel
del agua varia entre un miximo cuan-
do estd vacia la clepsidra, y un mini-
mo, cuando esta llena, mientras que
la cota a la que se entrega el agua en
el depdsito superior e la clepsidra es
constante. La bomba funcionara,
dentro de su curva caracteristica, en-
tre dos puntos definidos por sus altu-
ras manométricas, que en nuestro
caso son 6,5 y 6,1 m, que dan lugar
respectivamente a los caudales de 56
y 69 I/min para el caso de la pequefia
bomba elegida.

Al agua se le ha afadido sulfato
de cobre en proporcion de 7 gr/l, que
le da un ligero tono azulado para faci-
litar Ia observacidn del nivel y de sus
movimientos y evita la aparicion de
algas.

Si, por alguna averfa excepcional,
s tuviera que verter el volumen de
agua de la clepsidra, previamente se
haria el tratamiento preciso para que el
agua que se vierte cumpla las exigentes
condiciones de calidad de Dofiana.

El nivel del agua en el depdsito
superior o fuente es siempre de 0,30
m sobre su fondo. Para ello el caudal

gue entra varia entre 56 y 69 Vmin y |

se recibe en un cilindro vertical de

1) La escalera de pates es algo corriente en las obras publicas. Es una escalera fija y rudimentaria gue se instala en la
pared inlerior de un pozo para que pueda accedsr a su fondo un operario, Cada peldanio, que en este caso se llama
pate, estd formado por una barra de acero de unos 20 mm de didmetre con la forma de un cuadrado al que le falta un
lado. Los dos lados paralelos se empotran parciaimente en la pared interior del fondo, y ef olro lado, paralelo a la
pared, sirve de peldafio para apoyar los ples o las manos. La distancia en vertical entre los diferentes pates puede ser

de 50 cm o similar.

Puede denominarse también escalera fija interior {Nota del autor)
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chapa de acero inoxidable de 25 cm

| de diametro, que, en la parte supe-

rior, supera el nivel del agua, y en la

fondo del depdsito, y el caudal que

‘ inferior queda 3 cm por encima del

sale hacia el depdsito inferior o clep-
sidra es de 38 I/min y lo hace a través
de un agujero en el fondo de 2 cm de
didmetro que estd conectado a un tu-
bo vertical de 0,50 m de longitud en
el que se intercala una valvula de afi-
no de accionamiento manual. La di-
ferencia entre el caudal que entra v el
que sale varia entre 18 v 33 UVmin y
sale por un vertedero de superficie
formado por un canal cuyo borde su-
perior es horizontal y situado a 0,30
m sobre el fondo. Este canal, con

| pendiente en su fondo, entrega su

caudal en dos de los perfiles huecos
de acero inoxidable que forman las
aristas del reloj de agua, para llegar
luego al depdsito enterrado.

2.3.- Depdsito inferior o clepsidra
| Debajo del deposito superior hay
una zona de 0,20 m de altura que
constituye el fondo del depdsito v la
estruclura de acero inoxidable que la
soporta. En la banda perimetral y ci-
lindrica que cubre esta zona se ha
grabado la frase: “No pierdas el
ftiempo, es la materia de la que estd
hecha la vida" de la que es autor Ben-
jamin Franklin (1706-1790), v a la
que nos hemos permitido afadir co-
mo resumen “Ef liempo es vida", que
| se puede contraponer a la conocida
frase "El Hempo es oro”.
| El depésito inferior es la clepsidra
propiamente dicha, y el caudal cons-
tante que recibe, de 38 I/min, descar-
ga dentro de un tubo vertical transpa-
rente de metacrilato de 4 cm de
didmetro interior, que en la parte su-
perior supera el maximo nivel del
agua, vy en la inferior estd unido al
fondo de la clepsidra dejando huecos
de comunicacidn con el agua del de-
posito. Asi se consigue que las varia-
ciones bruscas del nivel del agua, en
| el punto en que recibe el caudal del
| depdsito superior, queden limitadas
al interior del tubo vertical de meta-
crilato por lo que en el exterior el ni-
vel del agua serd estable y asi subira
paulatinamente en proporcion al
tiempo.

La altura entre el fondo del depd-
sito inferior y el depdsito superior es
1,72 m. Sobre el fondo de la clepsi-
dra se ha dispuesto un sifén con un
disefio singular, sencillo y diddctico
que debemos a Herdin de Alejandria.
Estd formado por dos tubos de meta-
crilato concéntricos. E| exterior tiene
0,20 m de didmetro, una altura de 1
m, esta anclado al fondo pero con
huecos en su perimetro que permiten
que el agua tenga el mismo nivel en
la clepsidra y en la corona circular
que forman los dos tubos del sifdn.
Este tubo exterior tiene una tapa cir-
cular en el extremo superior que lo
aisla de la clepsidra.

El tubo interior tiene 0,10 m de
didmetro, por la parte superior llega a
0,98 m sobre el fondo y estd abierto
para permitir el paso del agua desde
la corona circular a su interior. Este

tubo atraviesa el fondo del depdsito,
sigue por el espacio no visible situa-
do bajo el fondo con 0,70 m de altu-
ra, atraviesa la losa de hormigdn de
0,50 m de espesor que sirve de ci-
mentacion superficial y continua has-
ta entrar en el depdsito enterrado y
en &l termina a una cota inferior al ni-
vel minimo del agua en dicho depdsi-
to. Esto garantiza el cierre hidraulico.

2.4.- Funcionamienta y sifén

El caudal constante de 38 I/min
que entra en la clepsidra hace que el
nivel del agua suba con velocidad
uniforme de modo que, con la ayuda
de una escala grafica, nos mide el
tiempo transcurrido desde el nivel
minimo hasta el nivel maximo, que
viene determinado porque el caudal
ceba el sifon y hace que empiece a
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funcionar como tal, con lo que el va-
ciado de la clepsidra se produce en
50 segundos por un caudal de vacia-
do de 2.320 /min, consecuencia de la
diferencia de nivel entre la boca supe-
rior del sifén y el del agua en el depd-
sito enterrado.

El caudal necesario para el ceba-
do de un sifén y su puesta en funcio-
namienta no se puede determinar por
aplicacion de tal o cual formula de la
Hidrdulica sino que es necesario de-
terminarlo mediante ensayos en un
laboratorio de Hidraulica. En nuestro
caso hemos disfrutado de la colabo-
racion del laboratorio de la Escuela
de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (UPC) con el profe-
sor José Dolz Ripollés y su equipo.
Incluso nos atrevemos a decir que se
han ilusionado tanto como nosotros
con este asunto de la clepsidra.

El ensayo se ha hecho a escala re-
al y pronto puso de manifiesto que el
caudal de 38 I/min es mucho menor
que el necesario para cebar el sifdn.
Cuando el nivel del agua llega a la bo-
ca superior, vierte en su interior con
una pequeiia altura de lamina de |
agua, lo que, con el tiempo, daria lu-
gar a un movimiento continuo del
agua sin modificar su nivel v la clep-
sidra no funcionaria.

A continuacitn se pensaron varias
soluciones para cebar el sifon, que
expondremos en el punto tercero de
este articulo, ¥ nos decidimos por la
que a continuacion se describe. Con-
siste en disponer un segundo sifon
cerca del principal con igual disefio y
altura, pero con didmetros mucho
menores. El tubo exterior tiene 40
mm de didmetro y el interior, 8 mm.
Este tubo se mantiene paralelo y se-
parado del tubo del sifén principal y
termina en el depésito enterrado por
encima del nivel maximo del agua. Es
tan fundamental como decisivo co-
municar los tubos de vaciado de los
dos sifones mediante un tubo corto,
de B mm de didgmetro, situado en la
boca de acceso al deposito enterrado.

Ahora el caudal de 38 I/min pro- |
duce el cebado del sifén de 8 mm y
su puesta en funcionamiento, ¥ como
la velocidad del agua que cae por &l
tubo es alta se produce una reduc-
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cién de la presion, por lo que arras-
tra, por el tubo de conexidn con el tu-
bo del sifén principal, una parte del
volumen de aire encerrado en este tu-
bo, que estd confinado por tener un
cierre hidrdulico en el depdsito ente-
rrado y otro en el sifén situado en la
clepsidra.

El volumen de aire que se exirae
aumenta con el tiempo v en 50 segun-
dos el vacio relativo dentro del tubo
del sifén principal es lo bastante gran-
de como para producir el cebado vy,
por tanto, la puesta en funcionamiento
de este sifén, que en otros 50 segun-
dos consigue vaciar el deposito de la
clepsidra. El vaciado termina cuando
el nivel del agua esta tan cerca del fon-
do que se establece contacto con la at-
mosfera a través de los huecos situa-
dos en la unidn del tubo exterior del
sifdn con el fondo, lo que se produce a
unos 5 cm de éste, Se cierra asi un ci-
clo de 60 minutos que se pretende
que sea exacto. El minuto 60 termina
cuando el nivel del agua en la clepsi-
dra llega al nivel de la boca del tubo
interior del sifén principal. A continua-

cion hay un periodo de 50 segundos |

en que sdlo funciona el sifdn secunda-
rio v otro periodo de 50 segundos en

que funcionan los dos sifones. Estos |

casi dos minutos forman parte de la
hora siguiente v son la parte dindmica
y espectacular. A continuacion, los po-
cos mas de 58 minutos son la mono-
tonia del funcionamiento normal. Para
que el ciclo completo sea de 60 minu-
tos hay que actuar sobre la citada vél-
vula de afino de accionamiento ma-
nual que regula en detalle el caudal
que llega a la clepsidra estableciendo
pequefias variaciones sobre los 38 li-
tros por minuto.

Quizds sea el momento de decir
que nuestra clepsidra estd disenada y
construyéndose mientras que escribi-
mos este articulo para DYNA, pero no
estd terminada v menos instalada en
Doiana, aungue pronto lo estara, qui-
zas al tiempo de publicarse este nu-
mero de la revista.,

La lectura de los minutos, dentro
de una hora, se hace directamente de
una escala grafica vertical unida a una
de las paredes verticales de vidrio de
la clepsidra, en la que el 60 se hace
coincidir con el nivel de la boca del tu-

bo interior del sifén principal o secun-
dario ya que tienen el mismao nivel.
Luego vienen casi dos minutos de es-
pectaculo y poco mas de tres minutos
para alcanzar el nivel que en la escala
se marca como 5 minutos. En la es-
cala se marcan los minutos de cinco
en cinco y con marcas intermedias se
estiman los demas minutos.

Con la vilvula de afino no sdlo
podemos establecer desde el princi-
pio un ciclo de 60 minutos, sino que
también podemos corregir el adelan-
to o atraso que se presente con el
tiempo.

La clepsidra nos ha servido para
conocer el ndmero de minutos dentro
de una hora y para que el ciclo de
funcionamienio se repita cada hora.

Para conocer el nimero de horas, |

dentro de un dia, pasamos al siguien-
te apartado,

2.5.- Relo] de bolas anafdrico

Se llama anafdrico a un mecanis-
mo cuyo funcionamiento es conse-
cuencia del movimiento del agua y
éste es el caso del reloj de bolas que
vamos a describir y que servird para
leer las horas transcurridas dentro de
un dia.

Las horas se podrédn leer entre la
una y las 12, ambas inclusive, dejan-
do a la perspicacia del espectador sa-
ber si la hora es de la mafiana o de la
tarde,

El reloj de bolas se sitda encima
de una bandeja, que en planta tiene
forma de marco, v que estd suspendi-
da del fondo del depdsito superior
por cuatro tirantes provistos de ros-
cas para conseguir que la bandeja es-
té horizantal. En las caras Norte y Sur
de la clepsidra se disponen ventanas
que al abrirlas permiten la extraccion
del reloj de bolas para el caso de una
averia,

La bandeja se sitda 0,20 m sobre
el sifdn y el reloj de bolas tiene una
altura de 0,28 m.

Estd formado por tres partes aco-
pladas entre si, una movil v las otras
dos fijas e iguales. Las tres partes tie-
nen la forma de un carril de seccion
transversal semicircular y constante,
fue se consigue con cinco alambres
de acero inoxidable que por el exte-
rior se sueldan a semicircunferancias

LEEE NOVIEMBRE 2007 DYMNA Vol. 82, n® 8: 423-430

convenientemente separadas para
que cada una de las tres partes sea
un sélido rigido e indeformable.

Por el interior del carril pasan ro-
dando bolas macizas de madera de ha-
ya pintadas de amarillo fuerte para fa-
cilitar verlas, v con 8 cm de didmetro.

El carril mdvil ocupa una posicion
central y es una balanza de brazos
iguales, en el que justamente caben
trece bolas. En el |ateral del carril que
mejor ve el pablico, se fijan pequenas
chapas circulares con los nimeros
del uno al doce. La posicion normal
del carril mévil es que esta abajo la
mitad izquierda de la balanza, en la

| que estan los ndmeros pequefios, y

en esta posicidn estd durante 12 ho-
ras, en las que cada hora llegard una
bola que al ocupar su posicidn en el
carril tendrd delante y en su centro la
chapa con el ndmero que indica la
hora, para su lectura directa. Cuando
llega la bola trece, desequilibra con
su peso la balanza, gira para que sea
la mitad derecha la que se sitda aba-
jo, v, en pocos segundos, se vacia de
bolas el carril mdvil, que inmediata-
mente vuelve a girar a su anterior po-
sicidn. La bola correspondiente a la
una es la Onica que se mantiene fija
por lo que después de las 12 y del gi-
ro y vaciado del carril mévil, pasare-
mos a la una y dard comienzo otro ci-
clo de 12 horas.

Los carriles fijos tienen una parte
recta v una semicircunferencia. El ca-
rril fijo superior recibe una bola cada
hora en el extremo de |a parte recta,
que es la que estd a una cota mas alta,
La bola rueda, debido a la pequeda
pendiente del carril, recorriendo la par-
te recta, luego la parte de semicircun-
ferencia, y finalmente pasa al carril
mdwil que estd en su posicidn habitual,
Cuando llega la bola trece las bolas se
vaclan y son recibidas por el carril fijo
inferior, que también tiene una peque-
fia pendiente. Entran en la parte que es

| una semicircunferencia y luego pasan
al tramo recto, en el que la primera

bola se sitia en una pieza que puede
tener un movimiento vertical. La parie
superior de la pieza, que es donde se
sitlia la bola, la podemos llamar "sillén
de bola", porgue tiene un respaldo,
dos apoyabrazos y la parte en que re-
posa la bola con una pequena pen-
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diente. Bajo el “silldn de bola” la pieza
sigue hacia abajo formando un prisma
cuadrangular vertical de 17 cm de al-
tura. En la vertical de la pieza hacia
abajo, en la clepsidra, se ha colocado
un flotador esférico de 30 cm de dig-
metro y 3,64 kg de peso en el aire, que
sube con el nivel del agua y dentro de
cuatro guias verticales para que sea
ésta la direccion forzada de su movi-
miento. En su movimiento ascensional
el flotador llega a establecer contacto
centrado con la pieza que termina en
el “sillén de bola", luego durante un
tiempo se sumerge un poco m4s, para
que se cumpla el principio de Argui-
medes, y sigue ascendiendo con la
pieza del “sillon de bola” v una bola
dentro. Cuando el nivel del agua en la
clepsidra llega a su maximo, en el “si-
ll6n de bola” se ha introducido una cu-
fia, rigidamente unida al fondo del de-
posito superior, que transforma el
maovimiento vertical de la bola en un
movimiento horizontal, gue saca la bo-
la del "sillan" v la sitda en la parte alta
del carril fijo superior. El resto de los
movimientos de la bola ya se han des-
crito.

Cuando el sifén principal se ceba
y entra en funcionamiento, el nivel del
agua en la clepsidra baja y también el
flotador y la pieza con el “sillén de
bola” ya sin bola. Esta pieza tiene un
tope que la retiene en la posicion ade-
cuada para recibir la siguiente bola
del carril inferior.

Construccion de un reloj de agua o clepsidra

El hecho de que sea la subida y
bajada del nivel del agua en la clepsi-
dra la que mueva el flotador y la pieza
es lo que permite que el reloj de bo-
las se llame anafdrico.

3.- OTRAS SOLUCIONES
POSIBLES

Una solucidn alternativa seria que el
depdsito superior o fuente recibiera el
agua mediante una conexidn directa con
la red de abastecimiento, con lo que no
haria falta la bomba en el depdsito ente-
rrado para este fin, pero la presion del
agua en la red de abastecimiento se de-
be a una bomba situada mds lejos. Por
otra parte, el agua que sale de la clepsi-
dra debe ir al depdsito enterrado y alli
hace falla una bomba para llevarla de
nuevo a la red de abastecimiento o, lo
que es peor, al alcantarillado. Esta solu-
cién no aporta ventaja alguna a la elegi-
da; mas bien, lo contrario.

Una segunda solucion haria inne-
cesario el sifén secundario y consiste
en instalar una pequefa bomba de
vacio que se conectaria al interior del
tubo interior del sifén principal, y se
pondria en marcha y se pararia por la
sefal que recibiera de dos contacto-
res eléctricos convenientemente si-
tuados. La solucion funcionaria bien
pero, como ya hemos dicho, no que-
remos hacer uso de la tecnologia mo-
derna, mientras la podamos evitar.

La tercera solucion consiste en
usar el deposito superior o fuente no
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silo para conseguir un nivel de agua
constante para suministrar el caudal
a la clepsidra, sino también, como un
depdsito, que, al ipual que una cister-
na, pueda descargar én muy pocos
segundos todo su volumen de agua
cuando el nivel estd al maximo en la
clepsidra. Asi, el caudal que llega a la
clepsidra se multiplica por cuarenta y
se consigue el cebado vy funciona-
miento del sifén principal. No haria
falta el sifon secundario, pero habria
que instalar dos flotadores mds, tam-
bién esféricos y de 30 cm de didme-
tro, uno dentro de la clepsidra y el
otro dentro del depdsito superior. Es-
te se situaria tapando un agujero del
fondo con forma de circulo de 10 cm
de didmetro que en la circunferencia
de su perimetro tendria silicona flexi-
ble para facilitar que el flotador hicie-
ra de tapon. Los dos flotadores esta-
rian guiados para que su movimiento
fuera sdlo vertical. Cuando el flotador
de la clepsidra estd en su posicién
mas alta, empuja hacia arriba al otro
flotador, con la ayuda de una pieza
vertical intermedia, y se produce la
descarga rapida de la mitad del volu-
men del depasito fuente.

Esta solucion fue finalista junto
con la que hemos adoptado, pero
perdid en la final porque el exceso de
mecanismos la hace poco fiable en
su funcionamiento y complicada para
que el pdblico la entienda. Finalmen-
te, todo hay que decirlo, es evidente
el parecido de esta solucién con una
cisterna lo que daria lugar a burlas
por parte del pablico.
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