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1. INTRODUCCION

La topografia es la ciencia encargada de medir, describir y representar graficamente la superficie
terrestre, y es aplicada en diversos campos del conocimiento. En este contexto, la presente
monografia se enmarca en la topografia aplicada, especificamente en el uso de la fotogrametria
como técnica para la obtencién de informacidon métrica a partir de fotografias, permitiendo la

generacién de modelos digitales tridimensionales de alta precision.

La fotogrametria constituye una herramienta fundamental para la documentacion, conservacion y
analisis de sitios arqueoldgicos y estructuras arquitectonicas, ya que facilita la creacion de modelos
3D que contribuyen a la preservacion y difusion del patrimonio histérico. Como caso de estudio se
selecciona el Templo del Sol de Sogamoso, una estructura de gran relevancia cultural para la
civilizaciébn muisca, cuya version actual corresponde a la reconstruccion realizada por Eliécer Silva

Celis, fundador del Museo Arqueolégico de Sogamoso, a partir de sus investigaciones arqueoldgicas.

La finalidad de este estudio es analizar la ubicacién y orientacion del Templo del Sol mediante
técnicas topograéficas y fotogramétricas, con el fin de evaluar su posible relacion con los equinoccios,
considerando que la cultura muisca empleaba la observacion astronémica como referencia para la
organizacion de actividades agricolas. Este andlisis busca aportar al desarrollo de estudios

espaciales apoyados en modelos digitales tridimensionales aplicados al patrimonio cultural.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Templo del Sol de Sogamoso es una estructura de alto valor patrimonial para la civilizacion muisca
y ha sido ampliamente reconocido por su importancia histérica y cultural. Diversos estudios y relatos
han sugerido que su orientacion podria estar relacionada con fendémenos astronémicos,
particularmente con los equinoccios, como parte del conocimiento ancestral utilizado para la

organizacion de actividades agricolas y ceremoniales.

Sin embargo, a pesar de estas interpretaciones, no se cuenta con una verificacion técnica basada
en mediciones topograficas, datos georreferenciados y analisis geométrico que permita comprobar
de manera objetiva la orientacion cardinal del templo y su correspondencia con la trayectoria solar
durante los equinoccios. La ausencia de este tipo de analisis limita la validacion cuantitativa de dichas

afirmaciones y dificulta el uso de modelos digitales precisos como soporte para estudios posteriores.

En este contexto, surge la necesidad de aplicar técnicas de topografia y fotogrametria que permitan
obtener informacién espacial confiable, con el fin de analizar la orientaciéon del Templo del Sol de
Sogamoso mediante métodos matematicos y geomaticos, contribuyendo asi a una interpretacion

sustentada en datos medibles y verificables.
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2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Templo del Sol del Museo Arqueoldgico de Sogamoso es una estructura de gran relevancia
cultural y simbdlica para la cosmovisién muisca. Diversos relatos historicos y reconstrucciones
culturales afirman que el templo presenta alineaciones asociadas al movimiento solar, especialmente
durante el equinoccio, cuando supuestamente los rayos del Sol ingresan por sus puertas. Sin
embargo, estas afirmaciones se han sustentado principalmente en interpretaciones tradicionales y

observaciones empiricas, sin el respaldo de mediciones técnicas que permitan comprobar su validez.

En la actualidad, el Templo del Sol es reconocido como un bien patrimonial de alto valor cultural y
turistico en el departamento de Boyacd, lo que hace necesaria su conservacion, documentacion y
analisis mediante herramientas técnicas que permitan su estudio sin afectar fisicamente la
estructura. En distintos paises, la aplicaciéon de técnicas como la fotogrametria y el escaneo
tridimensional ha demostrado ser una estrategia eficaz para la documentacion y analisis de

estructuras arqueoldgicas, facilitando su preservacion y difusion mediante modelos digitales.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar un modelo digital y un andlisis geométrico que
permitan determinar de manera precisa la orientacién solar y cardinal del Templo del Sol. Esto
proporcionara una base técnica para evaluar la existencia de alineaciones astronémicas y contribuird

a una interpretacion mas rigurosa del legado cultural muisca.
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2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera la topografia aplicada puede contribuir a la verificacion de la orientacion espacial
del Templo del Sol del Museo Arqueoldgico de Sogamoso y su posible relacién con los equinoccios?

2.2 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

2.2.1. Modelo digital tridimensional
¢,Como puede un modelo digital tridimensional, generado a partir de técnicas topograficas y

fotogramétricas, permitir el analisis de la orientacion espacial del Templo del Sol de Sogamoso?

2.2.2. Orientacion Cardinal
¢, Cudl es la orientacién cardinal de las puertas del Templo del Sol determinada a partir de datos

georreferenciados?

2.2.3. Orientacion y trayectoria solar
¢, COmo se puede verificar la relacion entre la orientacién del Templo del Sol y la trayectoria solar

durante los equinoccios mediante el célculo del azimut solar?
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la contribucién de la topografia, mediante técnicas de fotogrametria, al desarrollo de la
astronomia cultural, a través de la generacion de modelos digitales tridimensionales (3D) que
permitan analizar la trayectoria solar durante el equinoccio y comprobar, mediante el calculo del
azimut solar, la relaciéon del Templo del Sol con los puntos cardinales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Generar modelo digital

Generar un modelo digital tridimensional (3D) georreferenciado del Templo del Sol del Museo
Arqueoldgico de Sogamoso, a partir de técnicas de fotogrametria y del procesamiento de datos
topograficos previamente adquiridos.

3.2.2. Anélisis solar

Analizar, mediante el modelo digital 3D, el paso del Sol a través de las puertas del Templo del Sol
durante el equinoccio.

3.2.3 Orientacién y cardinalidad

Determinar la orientacién y cardinalidad de las puertas del Templo del Sol mediante analisis
geomeétricos y topograficos, a partir del calculo del azimut solar.
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4. METODOS Y TECNICAS DE RECOLECCION,
SISTEMATIZACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

En esta monografia se emplearan diversos métodos con el fin de cumplir los objetivos planteados.
De manera organizada se presentaran los métodos seleccionados y la forma en que fueron
desarrollados durante el proceso investigativo. Para ello se recurrira tanto a métodos empiricos,
enfocados en la recoleccion directa de datos, como a métodos hipotético-deductivos, y a métodos
de modelacion.

4.1. Métodos empiricos

Tal como lo menciona Eliécer Silva Celis, “las vias inmediatas de acceso al templo se correspondian
con los puntos cardinales y eran sagradas, particularmente la oriental y la occidental, pues eran los
caminos por donde transitaba el sol en su diario movimiento de este a oeste”.

No obstante, no existe un documento que registre con exactitud el angulo del paso solar ni tampoco
un modelo digital que permita comprobar de manera visual y medible dicha alineacién. La mayoria
de los documentos disponibles describen la importancia simbdlica y cultural que esta orientacion
tenia para los muiscas, basada principalmente en la observacion del comportamiento solar. Sin
embargo, no se cuentan con datos cuantitativos que permitan verificar esta relacion de manera
técnica.

4.2. Métodos Hipotético-deductivos

Partir de los métodos empiricos aplicados, se puede deducir que, con base en esta informacion, se
formula la hipétesis de que durante el equinoccio del 20 de marzo el Sol alcanza una alineacion que
permite su paso directo a través de las puertas del templo. Desde el enfoque hipotético—deductivo,
si esta hipétesis es correcta, entonces al introducir el modelo digital en un software capaz de simular
la trayectoria solar, los rayos deberan atravesar los volimenes correspondientes en la fecha
sefialada. La verificacion de este comportamiento luminico permitira determinar si la teoria planteada
corresponde efectivamente a una incidencia real del fendmeno astronémico.

Con los GCP ubicados en las puertas del Templo del Sol se obtuvieron coordenadas que permitiran

10
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comprobar matematicamente el azimut solar correspondiente a esos puntos. De igual manera, a

partir del &ngulo calculado, se podra deducir si existe alguna relacién con los puntos cardinales y

con la incidencia del Sol en el lugar.

4.3 Métodos de modelacion

Para la modelacion se emplea la topografia en su rama de la fotogrametria, mediante la cual se
recre6 un modelo 3D del Museo Arqueolégico de Sogamoso. Este modelo permitira comprender
cdmo es la incidencia del Sol en las puertas del Templo del Sol y determinar si dicha incidencia

guarda relacién con los equinoccios.

11
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5. MARCO DE REFERENCIA

La Republica de Colombia, debido a su posicion geogréafica como punto de enlace entre América
Central y América del Sur, constituye un territorio clave para el estudio de las civilizaciones que
habitaron estos espacios en épocas prehispanicas. No obstante, gran parte de este legado ha sido
poco investigado desde una perspectiva cientifica y técnica (Preuss, s. f.).

En las Ultimas décadas, los estudios multidisciplinarios en arqueo astronomia han mostrado un
avance significativo en la comprension de la relacion entre las sociedades antiguas y los fenbmenos
astrondmicos. Estos estudios se fundamentan, en primera instancia, en andlisis topograficos que
permiten identificar posibles alineamientos entre estructuras arqueoldgicas y eventos solares,

evidenciando la relacion entre el ser humano y su entorno natural (Santillana, 2012).

En este contexto, la fotogrametria se ha consolidado como una herramienta eficaz para la
documentacion, andlisis y conservacion del patrimonio arqueol6gico, al permitir la generacion de
modelos digitales tridimensionales precisos y no invasivos. Su aplicacién facilita el estudio detallado
de estructuras arquitectonicas antiguas y contribuye a su preservacion y divulgacion para futuras

generaciones

12
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5.1 MARCO TEORICO

5.1.1. Topografia

La topografia permite obtener datos relevantes relacionados con las dimensiones, la orientacion y la
disposicién de los elementos presentes sobre la superficie terrestre. A través de su aplicacién, es
posible lograr un conocimiento detallado del &rea de estudio y de las estructuras que la conforman,
lo cual contribuye a la adecuada documentacion del patrimonio y a la prevencion de errores que

puedan afectar su conservaciéon (Global - Mediterrdnea & Geomatica, 2023).

5.1.2. Argueoastronomia

La arqueoastronomia es un campo interdisciplinario que integra la astronomia y la arqueologia con
el fin de estudiar como las civilizaciones antiguas comprendieron, interpretaron y utilizaron los
fendmenos celestes dentro de sus contextos culturales, religiosos y arquitectonicos. Esta disciplina
analiza diversos sitios arqueolégicos alrededor del mundo y, en el contexto de la presente
monografia, permite interpretar la posible relacién entre el movimiento aparente del Sol durante el
equinoccio y la orientacién del Templo del Sol de Sogamoso (Archaeoastronomy | Research Starters
| EBSCO Research, s. f.).

5.1.3. Equinoccio

El equinoccio corresponde a un evento astronémico asociado a los ciclos del Sol, durante el cual el
dia y la noche tienen una duracion aproximadamente igual. Para las culturas ancestrales, el Sol
representaba una guia y un elemento central dentro de su cosmovision; en el caso de la cultura
muisca, era conocido como Xué (Celebracion de Equinoccio, s. f.). Durante el equinoccio, el Sol sale
exactamente por el este y se oculta por el oeste, lo que permite analizar posibles alineamientos
solares en estructuras prehispanicas. En este estudio, se evalla si las puertas del Templo del Sol

presentan una alineacion con el sol naciente durante este evento.

13
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5.1.4. Alineamiento solar

El alineamiento solar se refiere a la disposicion y orientacion de un elemento arquitecténico, como
un edificio o monumento arqueoldgico, en relaciéon con la posicion del Sol en el horizonte. Este tipo
de alineamiento puede ser analizado mediante herramientas topogréficas, las cuales permiten
determinar con precisién la orientacion de las estructuras y evaluar su posible relacién con eventos

astrondmicos especificos, como los equinoccios.

14
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6. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO CON EL AVANCE DEL
CONOCIMIENTO EN RELACION CON EL PROBLEMA
PROPUESTO

6.1. Estudios culturales y arqueologicos del Templo del Sol

Diversos estudios arqueolégicos y culturales han destacado la importancia simbdlica y astrondmica
del Templo del Sol dentro de la cosmovisidbn muisca. Silva Celis (2005) sefala que:

“Las vias inmediatas de acceso del templo se correspondian con los puntos cardinales y eran
sagradas, particularmente la oriental y la occidental, pues eran los caminos por donde transitaba el
sol en su diario movimiento de este a oeste”.

Esta afirmacion evidencia que las culturas prehispanicas poseian un conocimiento empirico del
movimiento aparente del Sol y su relacion con la orientacion del templo. Sin embargo, dichas
observaciones se basaron principalmente en la percepcion sensorial y en la tradicion cultural, sin el
respaldo de una comprobacién geométrica 0 matematica precisa que permita validar con exactitud
los angulos de orientacién y su correspondencia con eventos astronoémicos especificos como los

equinoccios.

6.2. Exploracion geofisica en el Templo del Sol de Sogamoso

Desde una perspectiva técnica, Serralde Ordo6fiez (2011) desarroll6 una investigacién centrada en
la exploraciobn geofisica somera del entorno del Templo del Sol, utilizando tomografia
electromagnética. El estudio se enfoco en:

“el andlisis e interpretacion de una tomografia electromagnética obtenida en las inmediaciones del
templo del sol en Sogamoso, Boyaca, mediante el sistema de adquisicion Profiler EMP 400,
comprendiendo un andlisis de las propiedades eléctricas, magnéticas y de conductividad eléctrica a
tres niveles de profundidad”.

Si bien este trabajo aporta informacion relevante sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo y su

relacion con el contexto arqueoldgico, no aborda aspectos relacionados con la orientacion cardinal

15
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del templo ni con su posible alineaciéon astronémica durante eventos solares especificos. En

consecuencia, pese a la existencia de investigaciones geofisicas y arqueoldgicas, alin no se dispone
de un modelo digital que permita integrar la geometria del templo con pardmetros astronémicos como

los equinoccios.

6.3. Uso de la fotogrametria digital en arqueologia

La fotogrametria digital se ha consolidado como una herramienta fundamental para la
documentacion y andlisis tridimensional en arqueologia. Pastor Quiles (2016) destaca que:

“la eficacia de la fotogrametria frente al dibujo tradicional, contrastando el tiempo de ejecucion y el
valor informativo de cada técnica, lleva a la idea de que la expresion tridimensional de una
excavacion arqueoldgica deberia tener su correspondencia en una documentacion igualmente
tridimensional”.

Asimismo, el autor resalta la importancia de la topografia como elemento integrador entre los
productos fotogramétricos y las planimetrias arqueolédgicas. La generacion de modelos digitales
permite no solo una representacion mas fiel de las estructuras, sino también su analisis en distintos
escenarios, como la simulaciéon de la incidencia solar durante los equinoccios, facilitando la

validacién de hipoétesis te6ricas mediante herramientas geomaticas.

6.4. Aplicacién de la fotogrametria digital en contextos arqueolégicos en Colombia

En el contexto colombiano, Roldan Llano (2019) demuestra la aplicabilidad de la fotogrametria digital
terrestre de rango cercano como herramienta de analisis arqueoldgico en el estudio de un basurero
prehispénico en el sitio arqueoldgico San Pedro, en el departamento de Sucre. Este trabajo evidencia
gue la fotogrametria se esta consolidando en el pais como una técnica eficaz para la creacion de
modelos digitales detallados.

Estos modelos permiten una documentacion precisa de los contextos arqueoldgicos y ofrecen
ventajas significativas en términos de andlisis, conservacion y divulgacion del patrimonio, al
posibilitar reconstrucciones virtuales, comparaciones temporales e integraciéon con Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). No obstante, aun son escasos los estudios que empleen estos

modelos digitales para analizar la relacidon entre arquitectura prehispanica, orientacion topogréafica y
16
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fendbmenos astrondmicos, lo que refuerza la pertinencia del presente proyecto

ANALISIS Y DISCUSION EN FUNCION DEL PROBLEMA
PROPUESTO

e Los insumos utilizados para el desarrollo del presente estudio consistieron en imagenes

aéreas obtenidas mediante vuelos fotogramétricos y un conjunto de coordenadas

georreferenciadas del Templo del Sol. Estos datos fueron suministrados por integrantes del

semillero de investigacion y constituyen la base para el procesamiento y analisis.

Tabla 1

Coordenadas de Puntos de Control Fuente Elaboracién Propia

GAUSS KRUGER

geograficas wgs 84 CTM 12 PLANA CARTESIANA
DESCRIPCION [LATITUD LONGITUD |ALTURA NORTE ESTE NORTE ESTE NORTE ESTE
BASE 1 5°42'34,8191]72°55'26,490 2524,829| 1123259,302| 1127780,834| 2188908,78| 5008409,08 1123259,281| 1127780,05
PS1 5°42'34,9143]72°55'26,902 2533,237| 1123262,203| 1127768,142| 2188911,71| 5008,39641 1123262,208| 1127767,36
PS2 5°42'34,6081]72°55'27,011 2533,266| 1123252,787| 1127764,794| 2188902,31| 5008393,05 1123252,797 1127764
PS3 5°42'34,7319{72°55'27,353 2533,244| 1123256,572| 1127754,277| 2188906,11| 5008382,55 1123256,603| 1127753,48
PS4 5°42'35,0393{72°55'27,248 2533,255| 1123266,021| 1127757,491| 2188,91554| 5008385,78 1123266,048| 1127756,72
ESQ 5°42'35,0472{72°55'26,458{  2533,087| 1123266,313| 1127781,783| 2188915,79| 5008410,05 1123266,291| 1127781,01
ESQ1 5°42'35,1014{72°55'26,493 2533,060| 1123267,977| 1127780,725| 2188917,45| 5008408,99 1123267,958| 1127,77996
Ever 5°42'34,7020]72°55'26,623 2533,053| 1123255,698| 1127776,729| 2188905,19| 5008404,98 1123255,684| 1127775,94
T 5°42'33,5443172°55'26,041 2533,734| 1123220,165| 1127794,711| 2188869,66| 5008422,87 1123220,108| 1127793,85
T1 5°42'33,3237(72°55'25,573 2533,688| 1123213,415| 1127809,124| 2188862,89| 5008437,26 1123213,328| 1127808,26
T2 5°42'32,9271{72°55'24,735 2533,737| 1123201,282| 1127834,952| 2188850,72| 5008463,04 1123201,141| 1127834,06
T3 5°42'32,8368{72°55'24,540 2533,792| 1123198,518| 1127840,966| 2188847,95| 5008469,04 1123198,364| 1127840,07
sum 5°42'37,0977{72°55'30,513 2529,987| 1123329,065| 1127656,866| 2188978,71| 5008285,37 1123329,306| 1127656,2
flecha 5°42'37,0646{72°55'31,292] 2530,725| 1123327,998| 1127632,897| 2188977,69| 5008261,42 1123328,287| 1127632,22
geored 5°42'35,5625]72°55'28,947. 2531,151| 1123281,991| 1127705,169| 2188931,59| 5008333,54 1123282,126| 1127704,42
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Figura. 1

Puntos de control 1 Fuente: Elaboracién Propia

Figura. 2

Puntos de control 2 Fuente: Elaboracion Propia
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Puntos de control 3 Fuente: Elaboracién Propia

Para la obtencion del modelo digital se emplearon quince (15) puntos de control, distribuidos
estratégicamente dentro del Museo Arqueoldgico de Sogamoso. Entre estos puntos se utilizd
como referencia una base fija del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
correspondiente al punto denominado GeoRed, lo cual permiti6 garantizar la adecuada

georreferenciacion del proyecto.

El uso de esta base oficial contribuy6 significativamente a mejorar la precision y la calidad en
el proceso de generacion del modelo digital. Asimismo, el proyecto alcanzé una resolucion
espacial de 9,9 cm por pixel.

De acuerdo con los lineamientos establecidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
para la generacién de modelos digitales 3D, el error maximo permitido corresponde a un RMS
de 20 cm. El modelo obtenido cumple con este criterio, presentando un valor de RMS de 18
cm, lo cual se encuentra dentro de los parametros de precision exigidos.
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e Apartir de las iméagenes suministradas, se realizo el procesamiento fotogramétrico en entorno
de oficina, que incluyé la alineacién de imagenes, generacién de nube de puntos densa,
creacion de modelos de superficie y construccion del modelo digital tridimensional del Templo
del Sol. Este proceso permitié obtener una representacion geométrica precisa de la

estructura, fundamental para los andlisis posteriores de orientacion y alineamiento solar.

Figura. 4

Calidad usada en agisoft metashape parala creacion del modelo Fuente. Edicion Propia

\d Parque sogamoso 3.psx — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicion Ver Flujodetrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

EelE9c Rl Bréd-Ar@ XY R QG 28~ -Q-k-O E @@\ E-=
Espacio de trabajo & X Modelo Orto

cBRE L 9O X Perspective 30°
T Espacio de trabajo (1 bloque, 218 imagenes)
v || Chunk 1 (218 imagenes, 7 marcadores, 139,965 puntos de paso) [R]
> =9 Imagenes (218/218 Orientadas)

> [& Componentes de conectividad (1)
> [£5 Marcadores (7)
> [52 Formas (1 Poligono)

88 Puntos de paso (139,965 puntos)

=1 Mapas de profundidad (218, Calidad extra alta, Filtrado moderado)
I:o Modelo 3D (23,461,972 caras, Calidad extra alta) i
’:b Modelo teselado (6 niveles, 9.99 cm/pix)

{12 Nube de puntos (136,131,351 puntos, Calidad extra alta)

% MDE (5061x4015, 10 cm/pix)

Ortomosaico (13776x10931, 3.67 cm/pix)

Nota: La imagen muestra la calidad de los datos utilizados en la elaboracion de los mapas de profundidad, el modelado TSE y la nube de
puntos, elementos que contribuyen directamente a la precision y consistencia del modelo digital generado.

¢ El modelo digital recorre todo el Museo Arqueolégico de Sogamoso. Este modelo fue creado
en alta calidad, lo que permite obtener un nivel de detalle muy elevado. La elaboracion de
este modelo digital es necesaria para cumplir con el resto de los objetivos de la monografia;
sin embargo, también es importante resaltar su valor més all4 de este trabajo, ya que estos
modelos digitales pueden abrir nuevas posibilidades de investigacién sobre el Templo del Sol

y Su contexto arqueoldgico.
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Figura. 5

Modelo completo subido a cloud compare Fuente. Edicién Propia

Nota: Este es el modelo digital completo que se obtuvo al trabajar con todas las fotos en agisoft metashape

Posteriormente, el modelo fue importado al software CloudCompare, donde, mediante la
herramienta de recorte, se delimité especificamente el area correspondiente al Templo del
Sol. Este procedimiento se realiz6 con el fin de optimizar la visualizacién del paso del Sol al
cargar el modelo en la aplicacion Sun Path, ya que dicho aplicativo no soporta modelos
digitales de gran tamafio. Al recortar la zona de interés, se redujo significativamente el peso
del archivo, facilitando su manejo y carga en la plataforma.

Sin embargo, es importante destacar que disponer del modelo digital completo del Museo
Argueoldgico de Sogamoso resulta fundamental para comprender la topografia del lugar y la
cosmovision muisca asociada al Templo del Sol. Este modelo integral constituye una base
valiosa para futuras investigaciones y andlisis relacionados con el patrimonio cultural y
arqueo astronémico del sitio.
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Figura. 6

Modelo 3d del templo del sol Fuente. Edicién Propia

Nota: En la imagen se muestra el modelo digital ya recortado desde la aplicacién CloudCompare, listo para ser cargado en
Sun Path

e Para este procedimiento se utiliz6 el software Sun Path. En este programa se cargé el
modelo digital en formato OBJ junto con su archivo MTL, lo que permitié visualizar tanto la
geometria como las texturas del modelo. El software también posibilita ingresar la hora, la

fecha y la ubicacién geogréfica del sitio donde fue obtenido el modelo digital

La fecha seleccionada corresponde al equinoccio, un fenémeno astronémico en el que el
Sol se posiciona sobre el ecuador celeste, generando un angulo de incidencia cercano a los
90° respecto al horizonte. Este momento del afio es especialmente relevante porque el rayo
solar ingresa de manera casi perpendicular, o que permite evaluar si atraviesa

directamente las puertas del Templo del Sol.

Para la simulacion se eligio como referencia el 21 de mayo de 2025 a las 7:00 a. m., La
fecha cercana al equinoccio que facilita analizar la incidencia del Sol y su correspondencia

con la orientacion del templo
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Tabla 2

Tabla de coordenadas tomada de sun path Fuente. Edicién Propia

GEOGRAPHIC LOCATION
Latitude

.
Longitude
0

1
I.-\n

[9E]

Zone

DATE AND TIME

Nota: En la tabla se presenta la localizacién geogréafica del modelo digital, asi como la hora y la fecha utilizadas para la
representacion del mismo

e Al ingresar los pardmetros en el software, junto con las coordenadas correspondientes al
punto donde se ubica el Templo del Sol, el programa genera un vector de color azul que
representa el comportamiento de los rayos solares para la fecha y hora seleccionadas. Una
vez cargado el modelo digital, dicho vector permite visualizar la trayectoria del Sol y
comprobar si este atraviesa directamente las puertas del Templo del Sol.
Ademas, esta visualizacion facilita identificar como las puertas del templo se encuentran
alineadas con los puntos cardinales, ya que al ubicar el modelo dentro del software se aprecia

claramente su orientacion espacial.
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Modelo digital desde sun path Fuente. Edicién Propia

Nota: En la siguiente imagen se observa la interfaz de Sun Path, la cual muestra el recorrido del sol de este a oeste, indicando
la trayectoria por donde pasa el rayo solar generado por el simulador

Al cargar el modelo digital en Sun Path, se observa que, con los parametros establecidos, el
vector generado por el software atraviesa la puerta orientada de este a oeste del Templo del
Sol, registrando un azimut solar de 91,93 grados.
Aunque Sun Path permite aproximarse a las condiciones solares cercanas al equinoccio y
visualizar la trayectoria del Sol sobre el modelo, es importante sefialar que este aplicativo no
cuenta con un nivel de precisiébn muy alto. Su funcién principal es la de servir como un
simulador que ofrece una representacion aproximada del comportamiento solar, mas que una
herramienta estricta de calculo cientifico
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INACION DE LA ORIENTACION CARDINAL DEL TEMPLO DE SOL DE SOGAMOSO

Para realizar un calculo con mayor precision se empleara la formula del azimut solar. Para
ello, se organizaran todos los datos necesarios en una hoja de Excel, lo que permitira

estructurar las variables y efectuar el calculo de manera correcta y detallada.

Se organizaran los datos correspondientes a la fecha en la que se desea realizar la
comprobacion; para este caso, se utilizara la misma fecha empleada en Sun Path. También
se registrara el huso horario, que para Colombia es UTC-5, asi como la hora en la que se
guiere calcular el azimut solar, es decir, las 7:00 a. m. A partir de estos datos se calculara el

Tiempo Universal (UT), obtenido restando el huso horario a la hora local.

Datos organizados para el calculo del templo del sol Fuente. Edicién Propia

FECHA | horari Tempo local Tiempo Universal (TU) Latitud del lugar (@) Longitud del lugar (1)
3

DATOS DE ENTREDA

Huso

M{D | HH decimal | h | m s deci o - dec. rad. seno cos = T |EwW dec. rad. seno cos

=

m

@

2025

=

-72,923771 | -1,272760 | -0.955915 | 0,293644

4121 5 | 6|0

o

6,00000 |1

0| 0,00 | 11,00000 | 5|42 33,324 | n| 5709257 | 0,099645 | 0,099481 | 0,995040 | 72(55| 25.6

Nota: Se incluiran la latitud y la longitud del punto de andlisis, utilizando para ello las coordenadas del punto de control empleado
en la elaboracion del modelo digital 3D. Estos valores permitiran estructurar correctamente la hoja de Excel y efectuar el calculo

preciso del azimut solar

Para aplicar la formula del azimut solar es necesario contar con los valores de ascension
recta y declinacion solar correspondientes a la fecha y hora del analisis. Para obtener estos
datos se emplean las efemérides solares del dia seleccionado, las cuales proporcionan la

posicion exacta del Sol en la esfera celeste y permiten realizar los calculo
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o Estos datos pueden obtenerse a través de internet. Una vez recopilados, se registraran en la

tabla de Excel, con el fin de facilitar el calculo del azimut solar. Para el 21 de marzo de 2025
alas 7:00 a. m., se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 4
Datos de la ascension rectay declinacién para el 21 de marzo de 2025 Fuente. Edicion propia
ascension recta ( o) Declinacion (o)
h|m s dec. o : dec. rad. seno cos = - N-5 dec. rad. seno cos
0| 2|40.41105| 0,044559 | 0 (40| 6.16575 | 0.668379 | 0.011665 | 0,011665 | 0,999932 | 0 17| 21,0144 | N | 0,289171 | 0,005047 | 0,005047 | 0,999987

Nota: Al ingresar los datos en Excel, estos se convertiran a formato decimal y posteriormente a radianes. A partir de estas
conversiones se calcularan los valores de seno y coseno necesarios, lo que permitira aplicar la formula del azimut solar de

manera mas sencilla y organizada

¢ Unavez que los datos estan completamente organizados y convertidos, se procede a aplicar
la siguiente formula

Ecuacién 1

Ecuacién Azimut Solar [ send —seng senh |
A= cos‘ll

cos¢ cosh J

e El célculo arroja un azimut de 91,351724° para la puerta en la fecha y hora del equinoccio.
Esto significa que la puerta esta orientada 1,351724° al este del orto exacto (90°), es
decir, muy pr6xima a una alineacién este-oeste, lo que confirma que la puerta orientada

hacia el este del Templo del Sol presenta una alineacion aproximada a 90°.
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Tabla 5

Calculo del azimut del astro Fuente. Edicién propia

6,20609 91,351724
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Generacion y utilidad del modelo 3D

La elaboracion del modelo digital 3D georreferenciado del Museo Arqueolégico de Sogamoso, a
partir de fotogrametria y datos topogréaficos, permitié obtener una representacion de alta calidad y
detalle del entorno, constituyéndose en una base soélida para el desarrollo de los demas objetivos y
en una herramienta con potencial para futuras investigaciones arqueolégicas y geomaticas sobre el
Templo del Sol.

Verificacion del paso del Sol en el equinoccio

El recorte del segmento correspondiente al Templo del Sol y su analisis en el software Sun Path
demostraron, de manera visual y simulada, que durante el equinoccio del 21 de marzo el Sol presenta
una trayectoria que atraviesa las puertas orientadas de este a oeste, confirmando asi el

planteamiento tradicional sobre la relacion del templo con los eventos solares.

Confirmacion geométrica de la orientacién de las puertas

El célculo del azimut solar para el 21 de marzo de 2025 a las 07:00 (COT), a partir de la latitud,
longitud y datos de efemérides solares procesados en Excel, arrojé un valor de 91,351724°. Este
resultado numérico confirma que la puerta oriental del Templo del Sol se encuentra alineada de
manera aproximada a los 90°, validando su orientacion y cardinalidad mediante un andlisis

geomeétrico
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10. ANEXOS

En el presente apartado se incluye un cédigo QR que redirige a la plataforma Sketchfab,
donde se encuentra alojado el modelo digital tridimensional (3D) del Templo del Sol.
Dicho modelo fue utilizado como insumo principal para el desarrollo de la presente
monografia, permitiendo la visualizacion, andlisis geométrico y evaluacion del

alineamiento solar de la estructura.

[=]

L.

:

LA
1
"
FiF

. Lk =
-1
x

C

e Asimismo, se incorpora como anexo la hoja de calculo utilizada para el calculo del azimut
solar. Este archivo respalda y complementa el proceso metodologico desarrollado en el

estudio, permitiendo verificar de manera transparente los datos, conversiones y

resultados obtenidos.

DATOS DE ENTREDA RESULTADOS FINALES
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