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RESUMEN

Un reloj de torre es un mecanismo de precision formado principalmente por engranajes,
actuadores y levas. Para conservar su precision y funcionamiento es necesario que tengan una
buen mantenimiento y reparaciones periodicas para asi asegurar que joyas historicas se conserven
en el estado adecuado. Eso es lo que no ha pasado con el reloj del afio 1863 situado en la Iglesia
de Cuevas de San Marcos (Malaga) del relojero del Excelentisimo Ayuntamiento de Bilbao, que
tras una averia cuya naturaleza se desconoce, se dejo olvidado y sin funcionar, sustituyendo el
sistema de soneria mecanico por uno digital configurable. Cabe destacar que el mecanismo del
reloj nunca estuvo conectado a la esfera del reloj, con lo que, cuando funcionaba, solo se

encargaba del sonido de las campanas.

El reloj, precisa de unas manos expertas que lo analicen y valoren los dafios presentes en el
mecanismo, asi como determinar por qué dejo de funcionar. Teniendo claro eso, mi labor aqui fue
la recreacion del mecanismo del reloj virtualmente mediante software 3D. Para ello, se visitd en
repetidas ocasiones el reloj para tomar fotos y medidas de todas las partes que forman el reloj,
para su posterior recreacion a ordenador una vez obtenidas esas medidas. Para la toma de fotos y
medidas de algunas partes fue necesario tocar el reloj, haciendo esto el menor niimero posible de

VECES.

De la misma manera, la labor no solo se limitdé a medir y recrear virtualmente, sino a analizar y
estudiar cémo funcionan cada una de las piezas y la funcién que desarrollan en el sistema
completo para dar lugar al funcionamiento tan complejo del reloj. El modelo virtual permitira
percibir de una manera visual el funcionamiento y detalles de este tipo de relojes mecanicos y

ayudar asi a la divulgacion del patrimonio historico local.

Una conclusion clara que se pudo sacar del estudio de dicho mecanismo fue que el 6xido y el
desgaste, asi como muchas holguras ¢ imprecisiones en diferentes elementos son parte importante
de las causas por las cuales el reloj no funciona. Es dificil determinar la razén concreta si la hay,
por la que el reloj no funciona, sin la ayuda de un profesional. Pues, aunque he pasado muchas
horas investigando sobre relojes y visitando la torre del reloj, no soy experta relojera y hay detalles

que s€ me escapan.
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ABSTRACT

A tower clock is a precision mechanism primarily composed of gears, actuators and cams. To
maintain its accuracy and functionality, it requires proper maintenance and regular repairs to
ensure that these historical treasures are preserved in their proper condition. This is precisely what
has not happened with the 1863 clock located in the Church of Cuevas de San Marcos (Malaga),
made by the clockmaker of the Bilbao City Council. After a breakdown of unknown origin, it was
left forgotten and inoperable, with the mechanical striking system replaced by a configurable
digital one. It is worth noting that the clock mechanism was never connected to the clock face;

when it was working, it only chimed the bells.

The clock requires expert hands to analyze and assess the damage to the mechanism, as well as
determine why it stopped working. With this in mind, my task here was to virtually recreate the
clock mechanism using 3D software. To achieve this, the clock was visited repeatedly to take
photographs and measurements of all its components, which were then recreated digitally. Taking
photographs and measurements of some parts required touching the clock, but this was done as

few times as possible.

Similarly, the work was not limited to measuring and virtually recreating the clock, but also
involved analyzing and studying how each piece functions and its role within the complete system
to produce the clock's complex operation. The virtual model will allow for a visual understanding
of the workings and details of this type of mechanical clock, thus contributing to the dissemination

of local historical heritage.

One clear conclusion drawn from the study of this mechanism was that rust and wear, as well as
numerous loose parts and inaccuracies in various components, are significant factors in why the
clock is not working. It is difficult to determine the specific reason, if any, why the clock is not
working without the assistance of a professional. Well, although I've spent many hours
researching clocks and visiting the clock tower, I'm not a watch expert and there are details that

€scape me.
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1. INTRODUCCION

Los relojes de torre del siglo XIX son una muestra importante de la ingenieria y el disefio de la
época. Generalmente, este tipo de relojes se encontraban en edificios publicos como
ayuntamientos o iglesias. Este periodo estuvo marcado por importantes avances tecnologicos,
entre ellos la industrializacion, ya que la produccion artesanal pas6é a métodos mas industriales,

por lo que significo la fabricacion de mecanismos mas precisos y robustos.

El siguiente proyecto a presentar trata de una recreacion virtual del mecanismo de un reloj
construido en el afo 1863 por el relojero Don José Martinez, relojero del Excelentisimo

Ayuntamiento de Bilbao en esa época.

El objetivo de dicho proyecto es ofrecer una clara comprension del funcionamiento y mecanismos
del reloj de torre, asi como mostrar el proceso de modelado de las diferentes piezas y ensamblajes
que constituyen el mecanismo del reloj. Para conseguir ese objetivo, se utilizaran las diferentes

herramientas proporcionadas por el software CAD para modelado 2D y 3D, SolidWorks 2024.

Para una correcta comprension del proceso de modelado y montaje, se proporcionaran a lo largo

de este proyecto diversas imagenes de piezas y ensamblajes.

Para resumir, este Proyecto de Fin de Grado esta concebido para poner de manifiesto el valor de
mecanismos como este con el fin de contribuir al aprendizaje y la puesta en valor de los diferentes
mecanismos antiguos de los pueblos. De la misma manera, me gustaria que la recreacion virtual
del mecanismo del reloj sirviera para pedir algin tipo de subvencidon para poder reparar y
mantener el reloj, ya que es una joya historica que tenemos en nuestro pueblo y que lograria atraer

a visitantes curiosos con este tipo de maravillas.
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2. OBIJETIVOS
En el referido proyecto, se aspira a alcanzar las siguientes metas:
1- Recreacion del mecanismo de reloj de torre virtualmente: Utilizando el software 3D,

SolidWorks 2024, para la creacion de piezas y ensamblajes necesarios para esta recreacion virtual.

2- Comprension del funcionamiento de dicho mecanismo: a partir de la recreacion
virtual, se mostrara el funcionamiento de los mecanismos, incluyendo asi el mecanismo mas

importante de los relojes de torre, el escape.

3- Otorgar una vision de los engranajes internos del mecanismo: mediante las diferentes
vistas que se pueden ir obteniendo con el software 3D, se ensefara la importancia de cada uno de

los engranajes y piezas contribuyentes a que sea posible la puesta en marcha de un reloj de torre.

4- Aportacion a ensefianza: a través de esta recreacion virtual puede ser mucho mas
sencillo transmitir y mostrar el funcionamiento del mecanismo debido al lugar donde se

encuentra, que es de dificil acceso.

5- Contribucion a la cultura y la historia: ¢l resultado obtenido de este proyecto puede
colaborar a que dicho mecanismo sea una atraccion turistica al pueblo por diversos amantes y
entendidos de relojes o simplemente personas curiosas por la historia y los mecanismos antiguos,
asi como permitiria acercar los objetos de valor histérico a todos los habitantes del mismo, para

que asi conozcan objetos de gran valor pertenecientes al municipio donde viven.
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3. CONTEXTO HISTORICO

3.1 Evolucion de los relojes

La forma de medir el tiempo ha cambiado de manera drastica a lo largo de los afos, desde la
utilizacion de los primeros humanos del Sol y las estrellas, hasta los relojes inteligentes de hoy
en dia. La creacion de los primeros relojes se dio por la necesidad de medir el tiempo y organizar

las tareas y actividades a lo largo del dia. Repasaremos la historia de los relojes.

Relojes de sol

Los dispositivos que inicialmente consiguieron medir el tiempo se basaban en la observacion de
los movimientos regulares de los astros del cielo, un claro ejemplo son los relojes solares. Los
relojes de sol aparecieron por la curiosidad humana de medir el tiempo gracias a la observacion
directa o indirecta de los astros, en este caso por la observacion del sol y de la sombra que este
proporciona. El funcionamiento de estos relojes es sencillo, un objeto perpendicular al plano del
reloj denominado gnomon, proyecta la sombra producida por el Sol sobre la superficie del reloj
dotada de marcas horarias, también llamada dial. Dichas marcas en el dial pueden ser lineales o
curvas, dependiendo del disefio del reloj y donde se encuentre este situado, debido a que es de

vital importancia la latitud y la longitud del lugar donde se instale dicho reloj.

Un claro ejemplo de que ya existian desde hace mas de 3500 afios es un instrumento denominado
setjat o sechat (Figura 1), disefiado en torno al 1500 a.C. Dicho instrumento se componia de dos
piezas prismaticas de piedra, de unos tres decimetros de longitud, situadas perpendicularmente
una respecto a la otra, donde una de ellas tenia marcas para las horas y la otra servia como

gnomon.

iR

Figura 1: Sechat egipcio [1]
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En la Figura 2, por su parte, también podemos observar un reloj de sol, este tal vez con la forma
que mas solemos identificar a este tipo de relojes quizas porque sean de los mas modernos y los
que se suelen utilizar en algunos sitios en la actualidad. Este posee un gnomon en el centro en
forma de triangulo que permite marcas las horas en el dial, dispuesto alrededor del gnomon con
nimeros romanos. En el caso de esta imagen las marcar del dial también son triangulares, se

deduce para mantener la estética acorde al resto del reloj.

Figura 2: Reloj de sol [2]

Relojes de agua

Principalmente por la noche, cuando ya no eran utiles los relojes de sol, se usaban los relojes de
agua, denominados clepsidras, y los de arena, que se servian del flujo de agua y arena
respectivamente para la medicion de un periodo de tiempo concreto. La clepsidra por su parte,
utilizaban el flujo regulado del agua desde o hasta un recipiente con marcas graduadas para la

medicion del tiempo.

La Figura 3 de la pagina siguiente muestra una de las clepsidras mas antiguas encontradas que
data del afio 1530 a.C., fecha en la que se construy6 para el rey Amenhotep 1. Las clepsidras
también fueron usadas en diferentes civilizaciones, mas o menos modificadas, como uno de los
instrumentos mas eficientes para medir el paso del tiempo, desde los atenienses para determinar
el intervalo de tiempo que hablaban los oradores en los tribunales, como mas tarde los romanos
para sefialar las guardias nocturnas de las campafias militares. El principio de los relojes de agua

fue evolucionando, dando lugar a instrumentos hidraulicos mas complejos.
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Figura 3: Clepsidra de Karnak [3]

En la Figura 4 podemos apreciar dos tipos de clepsidras, la egipcia a la izquierda y la griega a la
derecha, ambas utilizando el mismo principio de recipientes que se vacian para ir dando la hora

segun las marcas que se encuentran en el interior o en el exterior de los recipientes que contienen

el agua.

Figura 4: Clepsidra egipcia y griega [4]
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Relojes de arena

Con respecto al reloj de arena, funciona de manera similar al reloj de agua. Mediante el flujo de
arena normalmente fina entre dos recipientes de vidrio conectados, sirviéndose solamente de la
energia potencial entre el receptaculo superior al inferior. Una vez que el recipiente superior se
vacia y el inferior se llena, el instrumento puede ser invertido y funcionar en el sentido contrario,

siendo capaz de medir el mismo periodo de tiempo que en el otro sentido.

La Figura 5 representa el reloj de arena que se conoce generalmente ya que es la forma mas
estandarizada del mismo. Este en concreto posee una estructura que mantiene el recipiente de

vidrio en su interior y le aporta estabilidad y una mayor resistencia.

Figura 5: Reloj de arena [5]

Relojes de fuego

El funcionamiento de este tipo de relojes se basaba en comparar en una escala la combustion
regular de un material o la evolucion de una llama. No se conoce a ciencia cierta cuando se
comenzaron a utilizar y elaborar estos relojes, pero su primera referencia escrita es de un poema

de You Jiangu, del afio 520 d. C.
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Tanto en la Figura 6 como en la Figura 7 podemos apreciar diferentes tipos de relojes de fuego,
unos muestran la hora por la consumicion de la vela sobre un dial que se encuentra detras de esta,
mientras que otras, revelan la hora y producen un sonido, debido a que la vela se va consumiendo

y en esta se encuentran clavados elementos metalicos, que tras ir agotandose la vela van cayendo.

Figura 7: Relojes de fuego [7]
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Reloj mecanico

La creacion de los relojes mecanicos se remonta al siglo IX, donde la embajada del califa Harun
al-Rashid ofreci6 al emperador Carlomagno un reloj mecanico que despertd su atencion tanto
como para ser registrado de manera detallada en los Anales del Imperio Carolingio. Mas tarde
entre los siglos X y XI en el Imperio chino, se idearon varios prototipos, el cual destaca el mas
famoso, construido en 1094, el reloj de Su Song. Pero los relojes orientales, solo fueron una

evolucion de las anteriores clepsidras.

En la Figura 8 se puede distinguir una representacion de la torre del reloj que elabord Su Song,
que media el tiempo mediante la observacion de los astros. La torre funcionaba gracias a su
complejisima maquinaria movida por energia hidraulica y gracias al flujo constante de agua, una
de las primeras aplicaciones del mecanismo de “escape”, indispensable para mantener el ritmo

regular en cualquier reloj de precision.

Figura 8: Torre del reloj de Su Song [8]

Pero los verdaderos relojes mecanicos fueron creados en Europa por la necesidad de los monjes
de medir tiempos intermedios que no eran posibles de calcular con la salida y la puesta del sol.
Con lo cual, fue en los monasterios donde se crearon e idearon los mecanismos que facilitaron a
los monjes conocer con mayor precision las horas de los rezos a lo largo del dia y la noche. De la
misma forma, durante el siglo X y ligado a la mejora del comercio, este invento permitié que se

regularan a su vez los trabajos urbanos, ya que estos requerian de mayor precision que los trabajos
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del campo, en los que eran suficiente hasta el momento con la observacion de los astros para el

horario laboral.

Con la llegada de estos mecanismos a las ciudades, también lo hicieron las campanas, que
permitian sefialar el comienzo y el final de las horas laborales, asi como de los rezos pertinentes.
Para cumplir con su funcién de dar la hora de manera precisa, se sustituyo el flujo de agua para
mover los mecanismos por una nueva tecnologia, la de un peso que, atado a una cuerda y esta
enrollada a un eje, permite que al desenrollarla se muevan los mecanismos asociados a dicho eje.
De esta manera fue posible convertir las unidades de tiempo inicialmente consideradas a lo que
actualmente llamamos minutos y segundos. De ahi, se desarrolldé una gran invencion, de vital
importancia para los actuales relojes mecanicos, que regulaba y frenaba la caida del peso: el
escape, del que se hablara mas en profundidad en el apartado de funcionamiento. Todos estos
avances tecnologicos permitieron que poco a poco se crearan relojes de menor tamafio, de manera
que los relojes de las torres pasaron a poderse tener en estancias y mas tarde en el bolsillo y en

las mufiecas de los propietarios.

Reloj eléctrico

En el afio 1840, el fabricante de relojes e instrumentos escocés Alexander Bain, utilizo por primera
vez la electricidad para mantener un reloj de péndulo en movimiento, por eso se le atribuye a Bain
la invencion del reloj eléctrico. Més tarde, en el afio 1857, el fisico francés Jules Antoine Lissajous
demostr6 el uso de la corriente eléctrica para hacer vibrar un diapaséon de manera indefinida, por
lo que fue le pionero en el uso de este descubrimiento utilizado como método para medir con
precision la frecuencia. Con la constante innovacion y creacion de nuevos inventos y métodos
para medir el tiempo, se descubrieron las propiedades del cuarzo para regular y mantener la misma
frecuencia que la generada por el campo eléctrico generado por un circuito electronico, dando
lugar a los relojes de cuarzo modernos. En la década de 1950, los relojes de cuarzo dieron paso a

los relojes atomicos.
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Reloj atémico

En la Figura 9 podemos observar el primer reloj atdmico fue construido en 1949 por le
estadounidense Willard Frank Libby en la Oficina Nacional de Normas de EE. UU. Este era un
reloj atdbmico de amoniaco y su precision no era muy buena, pero les sirvid para demostrar el
concepto de reloj atomico. Por lo que mas tarde, en 1955 Louis Essen en el Laboratorio Nacional

de Fisica de Reino Unido fabrica un reloj atdbmico mas exacto, utilizando el Cesio -133.

Figura 9: Primer reloj atomico del NIST (National Institute of Standards and Technology) [9]

La calibracion de este reloj atdmico se realizéo mediante la escala cronoldgica astrondémica tiempo
de efemérides, forma constante y uniforme del tiempo utilizada en astronomia para hacer calculos
del movimiento orbital de objetos del sistema solar. Posteriormente se usaria el Rubidio -87 y el
Hidrogeno -1. EL primer reloj atomico que se comercializé fue el Atomichron. Este fue fabricado
por la National Company y se vendieron mas de 50 unidades entre 1956 y 1960. Pero esta
maquina, cara y de unas grandes dimensiones, fue sustituida por modelos mas pequefios como el

modelo 5060 de Hewlett-Packard, de cesio, lanzado en 1964.

En 2004 los cientificos del National Institute of Standards and Technology (NIST) demostraron
un reloj atomico de chips, siendo este la centésima parte de cualquier otro y el 2008 lo hicieron

basado en logica cuantica sobre mercurio y sobre iones individuales de aluminio, siendo estos dos
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los relojes mas exactos construidos hasta la fecha, ya que no se atrasan ni se adelantan a una

velocidad que pase en mas de un segundo en mil millones de afios.

3.2 Tipos de escapes mecanicos de relojes

El conjunto de la rueda de escape y el ancora forman lo conocido como el “escape del reloj”. A

continuacion, se explicaran los principales tipos de escape que existen:

-Escape de corona o foliot: se desconoce su inventor y la fecha en la que fue inventado. Es el

tipo de escape mas antiguo. Este tipo de escape fue utilizado desde finales del siglo 13 a mediados
del 19. La barra horizontal con pesas en cada extremo (foliot) posee dos paletas que tienen unos
90 grados entre si, de forma que solo una de ellas engrana con los dientes de la corona a la vez.
Conforme la rueda gira y mueve la corona, un diente de esta empuja a la paleta, de manera que
gira el eje y el foliot. Este tipo de escapes es muy inexacto, pues cualquier pequefia alteracion

como el viento pueda hacer que el foliot se mueva y se retrase o adelante.

La Figura 10 muestra una representacion del escape de corona mencionado arriba, donde

podemos observar con claridad la corona y el foliot con sus paletas sobre ella.

>
.

priotows

Figs. 1485 and 110

Figura 10: Esquema de un escape de corona [10]

Diia. Naiara Algar Serrano Trabajo Fin de Grado-Disefio Industrial Enero 2026



UNIVERSIDAD Recreacion virtual del reloj de torre instalado en la @ @ ESCUELADE

= : ~ INGENIERIAS
DE MALAGA Iglesia de Cuevas de San Marcos en el afio 1863 INDUSTRIALES

-Escape de ancora o retroceso: este tipo de escape fue inventado en torno a 1657 por Robert

Hooke y remplazé al de corona para convertirse en el tipo de escape usado en los relojes de
péndulo hasta el siglo XIX. Su caracteristica distintiva es el retroceso. Al bloquear una de las
paletas a un diente de la rueda de escape, la forma y el angulo de los dientes y las paletas hacen
que la rueda de escape se mueva levemente hacia atras antes de quedar liberada. Este movimiento

provoca una fuerza irregular sobre el péndulo, interfiriendo en la isocronia de este.

En la Figura 11 podemos ver la forma caracteristica de un escape de ancora, tanto por la forma
como por el angulo que presentan los dientes de la rueda de escape como los del ancora que apoya

sobre ella.

Fier . &8,

!
[

Figura 11: Detalle de un escape de ancora [11]
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-Escape Graham o de retroceso bloqueado: inventado por el que le da nombre George Graham

en 1715, este es la mejora del escape de ancora anterior. Al cambiar la geometria de las paletas y
de los dientes de la rueda de escape, permitio evitar el leve retroceso de la rueda de escape, lo que
aumenta la precision del reloj. Cada paleta posee dos caras, una cara “de bloqueo” (o reposo),
esta tiene forma circular, y otra cara “de impulso” que es inclinada. La Figura 12 refleja la
diferencia geométrica de la rueda de escape de un escape Graham frente a la rueda de escape de

un escape de retroceso ademas de la diferencia en las paletas del ancora.

Figura 12: Escape Graham o de retroceso bloqueado [12]
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-Escape de cilindro: inventado por el relojero inglés Thomas Tompion en 1695 y perfeccionado

por el conocido relojero George Graham en 1726, fue uno de los que remplazo al escape de corona
en relojes de bolsillo tras en 1700. Una de sus principales virtudes era que es mas fino que el reloj
de corona, lo que permitia crear relojes delgados, pero por el contrario se detecté un desgaste
excesivo excepto en los cilindros hechos de rubi, por lo cual no se utilizo este tipo de escape
durante el siglo XVIII. Resolvieron este inconveniente fabricando el cilindro y la rueda de escape
de acero endurecido. Este tipo de escape posee un cilindro recortado en el eje del volante en lugar
de paletas, en el que los dientes en forma de cufia van entrando de uno en uno e impulsan el

volante con el borde del cilindro en la entrada y en la salida.

En la Figura 13 se aprecia un escape de cilindro, donde uno de los dientes en forma de cufia de
la rueda de escape se encuentra dentro del cilindro para lo que se supone, que va a ser impulsado

por el cilindro.

Liguema del escape de
cilindro, y su rueda.

Figura 13: Escape de cilindro [13]

-Escape_duplex: este tipo de escape fue inventado alrededor del 1700 por Robert Hooke,

mejorado por Jean Baptiste Dutertre y Pierre Le Roy y patentado finalmente en 1782 por Thomas
Tyrer. Inicialmente poseian dos ruedas de escape y aunque era dificil de fabricar, alcanzaba una
precision bastante mayor que los relojes con escape de cilindro. Se utiliz6 principalmente en los
relojes de bolsillo ingleses de calidad desde 1790 hasta 1860. La rueda de escape posee dos juegos
de dientes, de ahi su nombre, los de bloqueo son los largos y los de impulso, mas cortos,

sobresalen entre los mencionados anteriormente.
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La Figura 14 muestra una representacion del escape duplex. En ella podemos apreciar los dos
juegos de dientes, los mas cortos y de impulso; los mas largos de bloqueo. Ademas, se observa

también los diferentes angulos entre los dos juegos de dientes para un correcto funcionamiento

del mecanismo de escape.
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w
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Figura 14: Escape duplex [14]

-Escape saltamontes: inventado en 1722 por John Harrison, formado por dos brazos articulados
o paletas. Es un escape mecanico raro pero interesante. Cuando el extremo de un brazo se
engancha en la rueda de escape, este la impulsa hacia atras, lo que libera al otro brazo, que se
mueve para dejar pasar a la rueda de escape. Luego, pasa igual con el otro brazo, asi de manera
sucesiva. Este tipo de escapes no ha sido muy utilizado desde que Harrison los inventd. A
diferencia del resto de escapes, este tiene muy poco desgaste y consume poca energia. Por el
contrario, un defecto que tiene es que, al empujar constantemente al péndulo, no permite que este

oscile, lo que provoca variaciones debido a las ligeras diferencias en la fuerza de accionamiento.

La Figura 15 representa un boceto realizado por el relojero John Harrison, inventor del escape de

saltamontes. En ella se pueden apreciar los dos brazos apoyados con pesos en sus extremos

ademas de las bisagras situadas en el centro de cada brazo.
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Figura 15: Boceto de Harrison del escape de saltamontes [15]

-Escape de gravedad: este tipo de escape fue inventado por Lord Grimthorpe y se instalo en el

actualmente famoso “Big Ben”. La ventaja principal reside en que no hay contacto directo entre
el tren y el péndulo, por lo que el escape no se ve afectado por las variaciones en la fuerza de
accionamiento. El impulso proviene del peso de los dos brazos que caen alternativamente a los
lados de la varilla del péndulo. Cada uno posee una pequefia paleta que bloquea y libera (cuando

se levanta el brazo) a la rueda de escape. Cuando un brazo cae, éste impulsa a su vez al péndulo.

La Figura 16 muestra una representacion del escape de gravedad. En esta podemos distinguir
ambos brazos a cada lado del péndulo con sus respectivas paletas de bloqueo, que liberan o

bloquean la rueda de escape situada en el centro.
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-Escape de palanca: inventado en 1750 por el relojero inglés Thomas Mudge, ha sido utilizado

en la mayoria de los relojes del siglo XIX. Las principales ventajas que posee frente a otros tipos

de escape son: el volante solo esta un corto periodo de tiempo en contacto con el ancora, lo que

aumenta su precision al poder oscilar el volante libremente cuando no esta en contacto con el

ancora, por otro lado, es un escape de arranque automatico, con lo que, si el volante se para por

alguna razon, este volvera a ponerse en marcha automaticamente.

La Figura 17 esquematiza el funcionamiento de un escape de palanca, en el que la rueda de escape

tiene unos dientes pequefios debido al poco tiempo que estos pasan en contacto con las paletas de

la palanca.
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Figura 17: Escape de palanca [17]

-Escape coaxial: de la invencion de George Daniels en 1974 y patentado por el mismo en 1980,

es uno de los pocos escapes todavia usados en la época moderna y utilizado en la mayoria de los
relojes de la firma suiza Omega. Este tipo de escape elimina la friccion, lo que da como resultado
una mayor precision del tiempo. El bloqueo de este tipo de escape es accionado mediante paletas
de palancas pasivas. En este tipo de escape encontramos dos ruedas, una mas grande y otra mas

pequeiia, una montada encima de la otra.

También, nos encontramos con tres paletas que se pueden apreciar en la Figura /8. Las principales
ventajas de este tipo de escape son: el escape, al tener menos friccion, no pierde precision a lo
largo de los afios; se elimina la necesidad de aceitar las caras de las paletas; y el disefio coaxial es
mas estable frente a las perturbaciones externa que pueda haber. Por eso, la marca de relojes
Omega opto por perfeccionar esta tecnologia combinandola con materiales modernos como son
el silicio para el espiral del volante, que también permite que los relojes se mantengan inmutables

ante la presencia de campos magnéticos.

Diia. Naiara Algar Serrano Trabajo Fin de Grado-Disefio Industrial Enero 2026



UNIVERSIDAD Recreacion virtual del reloj de torre instalado en la @ @ ESCUELADE

: R ~ INGENIERIAS
DE MALAGA Iglesia de Cuevas de San Marcos en el afio 1863 INDUSTRIALES

Figura 18: Dibujo del escape coaxial de George Daniels [18]
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3.3 Documentos relacionados con el reloj

En el proceso de investigacion y documentacion sobre los relojes de torre, se buscéd informacion
en el Ayuntamiento y en la Iglesia del municipio. En el archivo municipal se encontrd un tinico
documento que formaliza la existencia de un reloj en el inventario, siendo este el articulo nimero
1 del mismo. Tras la negativa en la busqueda de documentos que dataran la existencia del reloj
en la Iglesia, se optd por visitar a un cura del pueblo, amigo de la familia Marcos Blanco, muy
interesado en documentos antiguos relacionados con el pueblo. Para nuestra suerte, se encontraron
en su casa unos escaneados hechos hace afios a unas cartas ya que a Marcos le resultaron curiosas.
Gracias a la curiosidad de Marcos, hoy se sabe algo mas de informacion sobre el reloj que el
pueblo posee. La Figura 19 muestra el anteriormente mencionado archivo municipal donde queda

inventariado el reloj instalado en la Iglesia junto con el precio al que fue adquirido.
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Figura 19: Documento perteneciente al archivo municipal de Cuevas de San Marcos donde se muestra
inventariado el reloj. Fuente: propia
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En la Figura 20, podemos apreciar la primera carta que fue enviada por el relojero José Martinez
al que se supone que fue el alcalde del municipio en ese momento, ya que no se nombra a nadie

en concreto en la carta, sino solo una tarifario de los precios de sus trabajos.
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Figura 20: Carta del relojero José Martinez al Ayuntamiento de Cuevas de San Marcos presupuestando
el reloj. Fuente: propia
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Para su mejor entendimiento y claridad se procede a intentar transcribir la carta anteriormente
mostrada en la que se deduce se incluyen los precios de las diferentes opciones de relojes
presupuestados por el relojero. Los precios estan en reales, moneda utilizada en Espafia en esa

época. La equivalencia es: 1 real=25 céntimos de peseta

“Fabrica de toda clase de relojes para torres José Martinez Relojero del Excelentisimos

Ayuntamiento de Bilbao”
“Un reloj con cuartos 1% clase........... de 8 dias de cuerda 7000... 14 a 30 horas de cuerda 6000

“Un reloj con cuartos, horas y medias 1* clase....... De 8 dias de cuerda 4400.... 14 a 30 horas de

cuerda 3800~

“Un reloj con cuartos, horas y medias mas pequefios 1°...... de 8 dias de cuerda 3800.... 14 a 30

horas de cuerda 3000”

“Un reloj con cuartos, horas y medias mas pequefios 1% clase....... 14 a 30 horas de

cuerda.....2400”

“Todos estos relojes son de primera clase, la maquina es de metal superior y en estos precios estan
incluidos todos los accesorios excepto las campanas y pesas. De mi cuenta es la conduccion hasta

Malaga. José Martinez”.

En la Figura 21, se observa que el relojero vuelve a enviar una carta, esta vez dirigida a lo que
S
parecen dos personas las cuales se desconoce su conexion con el Ayuntamiento ya que no se ha

podido conseguir mas informacion al respecto.
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Figura 21: Segunda carta del relojero José Martinez al Ayuntamiento de Cuevas de San Marcos
presupuestando el reloj. Fuente: propia
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También se intentara transcribir la segunda carta para su claridad y mejor entendimiento, teniendo

en cuenta que esta fue una carta que el relojero mando6 ante la falta de respuesta a la primera carta

“Fabrica de toda clase de relojes para torres José Martinez relojero del Excelentisimo

Ayuntamiento de Bilbao”.

“Los Don Juan del Sol y Serrano. Muy los mios, con fecha 18 de junio remite a usted una nota de
los precios de los relojes de mi fabrica y no habiendo tenido contestacion recurro a usted para que
me haga obsequio de decirme el motivo por que quisiera saber si puedo o no contar con esa obra
para regularizar los trabajos de los continuos pedidos que me hacen tanto de Espafia como del
extranjero. Sin mas quedo de usted su afirmacion. José Martinez. El sobre a José¢ Martinez relojero

Bilbao”
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4. MATERIALES Y PRODUCCION DE LOS RELOJES DE TORRE

Para este tipo de relojes se generalizo el uso de hierro fundido, usado para las bancadas
(estructura) para hacerlas mas estables y duraderas, asi como para decoraciones, y el bronce o el
laton para produccion de los engranajes. Ademas, era muy habitual el uso de madera para la

estructura donde se apoya la bancada de este.

En lo que respecta a la produccion de relojes de torre, Europa fue el centro de la producciéon

mundial de estos, destacando paises como:

-Reino Unido: uno de los relojeros mas conocidos fue Dent (constructores del Big Ben), asi como

Thwaites & Reed y Gillet & Bland (el cual se convirtio en Gillet & Johnston).
-Francia: Destacaron Collin-Wagner, Bornand y Paul Odobey.

-Alemania: Tuvo fabricantes relevantes, pero en comparacion de Francia y Reino Unido, tuvieron

menor presencia internacional.

-Espaiia: A pesar de que muchos de los relojes que instalados en Espafia en el siglo XIX fueron
importados desde Francia, cabe destacar que también existieron importantes relojeros espaiioles,
como el conocido Antonio Canseco, cuya casa relojera en Madrid produjo relojes para iglesias,

estaciones de ferrocarril y ayuntamientos de toda Espaiia.
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5 ELEMENTOS DEL RELOJ

Para el desarrollo de este trabajo, cabe destacar que las partes mecanismo del reloj puede dividirse
en tres: partes de movimiento, partes de soneria de cuartos y partes de soneria de horas. Los
mecanismos pertenecientes a las partes de soneria tendran como funcion accionar el sonido de las
campanas, mientras que los elementos de la parte de movimiento se encargaran de mantener el

funcionamiento del reloj. A continuacion, se explicaran las diferentes partes.

5.1 Elementos generales

Las tres partes diferenciadas cuentas con elementos comunes como pueden ser los tambores de

madera o las pesas.

Como se puede apreciar en la imagen de arriba (Figura 22), los engranajes pertenecientes a ambos
trenes de soneria son muy similares, practicamente iguales. Por otro lado, la parte encargada del
movimiento, y la parte principal, sera la que transforme el movimiento rotatorio de los engranajes
en el movimiento oscilatorio y periodico del péndulo, utilizando para ello la rueda de escape y el

ancora.

Figura 22: Parte frontal del mecanismo del reloj. Fuente: propia

a Tren de soneria de horas
b Tren de movimiento
c Tren de soneria de cuartos

Tabla 1: Sistemas del reloj
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En estas tres partes se componen cada una con una pesa, que sera la responsable de accionar el
tren de engranajes correspondiente, que a su vez accionaran los diferentes elementos del
mecanismo. La pesa perteneciente al tren de movimiento, por su parte accionara al tren de

engranajes conectado a ella y por ultimo al péndulo.

5.1.1 Rueda imperial

Las tres partes del mecanismo del reloj cuentan con una rueda imperial como la mostrada en la
Figura 23 que consta de las siguientes partes: un tambor de madera, una rueda trinquete y una
rueda de engrane o rueda primera. El conjunto de la rueda imperial es atravesado y sostenido por

un eje que se acopla en sus pertinentes orificios en la estructura del reloj.

Figura 23: Rueda imperial de soneria de cuartos. Fuente: propia

a Rueda primera

b Tambor de madera
c Rueda trinquete

d Ufa

e Fleje

Tabla 2:Partes de la rueda imperial
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En dicho tambor de madera se enrollara el cable o cuerda tensora que sostiene a su vez a la pesa
perteneciente a cada una de las partes. Por otro lado, la rueda trinquete gira de manera simultanea
al tambor y al eje, y es la encargada de hacer que dichas partes giren solidarias a la rueda de
engrane o no. Para permitir desarrollar esta funcion, cada una de las ruedas de engrane poseen
dos muelles de acero (fleje) y dos uiias (que actuan de freno) que hacen que las ruedas de engrane
giren a la vez con las ruedas trinquete cuando el reloj esta funcionando y evita que esto mismo
pase cuando se le esta dando cuerda a las diferentes partes. Gracias a este sistema de trinquete,
flejes y ufias, es posible dar cuerda a las tres partes sin modificar el funcionamiento de estas. La

rueda de engrane sera la primera en transmitir el movimiento al resto de los engranajes.

5.1.2 Remontaje

El remontaje (Figura 24) de los tres sistemas diferenciados en el reloj se efectia de la misma
forma, mediante una barra rematada en perfil cuadrado que contiene a cada una de las ruedas
imperiales. La manivela (Figura 25) se va acoplando al eje del sistema al que se desea dar cuerda,
de manera que, girando la manivela en sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario
dependiendo de cada tambor, se va recogiendo y enrollando la cuerda en su tambor

correspondiente.
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Figura 24: Manivela para el remontaje desmontada. Fuente: propia
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5.1.3 Pesas

La pesa es otro elemento que comparten las tres partes de manera similar. Cada mecanismo cuenta
con su propia pesa que hara mover a su respectivo tren de engranajes. La funcion de las pesas es
accionar el sistema de engranajes conectados a los diferentes tambores donde se encuentran

enrollados los tensores o cuerdas de cada una de las pesas.

Cada una de las pesas son de diferentes tamafios y pesos, puesto que no deben mover la misma
cantidad de elementos. Por ejemplo, el sistema de soneria de cuartos debe accionar la campana
de cuartos una vez al cuarto de hora, dos veces a la media hora, tres veces a los tres cuartos de
hora y a la hora completa debe accionar la campana de los cuartos cuatro veces, de la misma
manera que debe transmitir el movimiento a la campana de las horas, de manera que la pesa

encargada de accionar la soneria de los cuartos debe ser la de mayor peso.

La campana de las horas, por el contrario, solo debe sonar una vez por hora, con lo que la pesa
encargada de dicho sistema debe ser la mas ligera. De la misma manera, el sistema de movimiento
debe ser capaz de mover el péndulo de manera continua, por lo que la pesa debera ser mayor que
la de la soneria de horas. Este sistema de pesas debe ser bien estudiado, debido a que los pesos
tienen que ser suficientes para mantener el correcto funcionamiento de cada una de las tres partes,
y a su vez no puede exceder el peso necesario debido a que, de ser asi, se aumentarian las cargas
que llegan a los engranajes y al escape, haciendo que estas se dafien y tengan un mayor desgaste.
El peso de las diferentes pesas no ha sido posible de determinar debido a la imposibilidad de su

desmontaje.

Enla Figura 26 podemos apreciar el conjunto de las pesas de los tres sistemas diferentes: cuartos,
horas y movimiento, asi como la pesa en forma de lenteja del péndulo perteneciente al sistema de
movimiento. Esta foto fue tomada desde la escalera de pared de acceso a la torre donde se
encuentra instalado el mecanismo del reloj, porque no se pudo tomar una foto mas cercana a las

pesas.
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Figura 26: Pesas de los diferentes sistemas del mecanismo del reloj. Fuente: propia

a Pesa sistema de movimiento
b Pesa del péndulo

c Pesa sistema de soneria horas
d Pesa sistema soneria cuartos

Tabla 3: Pesas de los diferentes sistemas

Cada sistema cuenta con una pesa que hara moverse a su respectivo tren de engranajes cada vez
que se desbloquee cada parte correspondiente. La fuerza necesaria para mover todos los sistemas
no es la misma, con lo cual el peso de las pesas no es el mismo. El mecanismo de soneria debera
activar la campana de dicho sistema una vez al cuarto de hora, dos a la media, tres a los tres
cuartos y cuatro a la hora, con lo cual debera mover la campana diez veces en una hora, con lo
cual la pesa respectiva a este sistema sera la mas pesada. El mecanismo de movimiento debera
mantener en movimiento al péndulo y ademas transmitir el movimiento al sistema de soneria de
cuartos. La pesa correspondiente a este sistema sera la siguiente mas grande. Por ultimo, la pesa
del sistema de soneria de horas es la que menos peso requerira, pues solo debera accionar el sonido

de las campanas una vez cada hora.
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5.2 Tren de soneria de cuartos

Este sera el primer sistema de soneria que se active y el que active a su vez al sistema de soneria

de las horas en el momento oportuno.

5.1.2 Rueda primera y rueda de engrane

Esta rueda (Figura 27) es la anteriormente mencionada como rueda de engrane que va pegada y
sincrona al tambor (cuando no se le esta dando cuerda al sistema) gracias a los dos flejes y dos
ufias que van acoplados a ella. En el proceso de dar cuerda a este tambor, las dos ufias se deslizan
sobre el trinquete a favor del movimiento, con lo que se consigue que el sistema no se mueva a la
vez que el tambor. Esto solo ocurre cuando se le da cuerda al sistema, el resto del tiempo, el

tambor y la rueda primera funcionan al unisono.

Figura 27: Rueda primera de la soneria de cuartos. Fuente: propia

a Engranaje transmision movimiento
b Rueda primera

c Ufla

d Fleje

e Rueda trinquete
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f Tambor madera

Tabla 4: Elementos visibles en la Figura 27

Cada fleje sirve como bloqueo de las ufas para evitar que la cuerda se desenrolle de golpe del
tambor y permite que la rueda primera gire a la vez que el tambor mientras que la cuerda se va
desenrollando poco a poco para dar energia a todo el sistema de soneria de cuartos. Esta rueda de
engrane sirve como rueda primera debido a que por la cara exterior se encuentran 10 pivotes
equidistantes encajados a ella (Figura 28). Los pivotes seran los encargados de mover los
actuadores que llegan a los martillos que golpean la campana de los cuartos. Cada vez que esta
rueda primera dé una vuelta completa, habra pasado una hora. Un pivote para el primer cuarto,
dos para la media hora, tres para los tres cuartos y cuatro para la hora completa. De ahi los diez

pivotes en su parte trasera.

Figura 28: Detalle de la parte trasera de la rueda primera. Fuente: propia

a Uno de los pivotes de la rueda primera

b Sierra del sistema de soneria de cuartos
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c Palpador del caracol del sistema de soneria
de cuartos

Tabla 5: Elementos detalle parte trasera rueda primera

5.1.3 Rueda segunda

La rueda segunda (Figura 29), junto con un par de engranajes pequeiios, es la encargada de
transmitir el movimiento desde la rueda primera al eje de la rueda segunda cuenta con un pivote
que se encargara de bloquear el movimiento del tren de los cuartos cuando el actuador de bloqueo
le restrinja el movimiento. Cuando este pivote sea liberado, le permitira el movimiento al sistema

de soneria de cuartos y al venterol conectado al mismo eje.

Figura 29: Vista general de la rueda segunda. Fuente: propia

Venterol horas
b Péndulo
c Venterol cuartos
d Engranaje transmision movimiento rueda
primera
e Tambor de madera de cuartos
f Actuador de bloqueo de cuartos
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g Engranaje transmision movimiento rueda
segunda
h Rueda segunda

Tabla 6: Elementos en la Figura 29

5.1.4 Caracol de cuartos

En la parte trasera del mecanismo del reloj, encontramos una sucesion de cinco engranajes
(Figura 30) que se encargan de transmitir el movimiento del minutero al caracol de los cuartos,
una leva con forma de caracol con cuatro escalones (/igura 31), cada uno de los cuales determina
el tiempo concreto que la soneria estara liberada. Cuanto mas alto el escalon, mas campanadas se
daran, de manera que en el escalon mas alto se tocaran cuatro campanadas correspondientes a los
cuatro cuartos, y en el escalon mas bajo solo se tocard una campanada por el primer cuarto. Asi,
con dos y tres toques de la campana para la media hora y los tres cuartos respectivamente

dependiendo de la altura de su escalon.

Figura 30: Engranajes que transmiten movimiento del minutero al caracol de cuartos. Fuente: propia

a Engranaje atras 1 con 1 pivote
b Engranaje atrés 2
c Engranaje atras 3
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d Péndulo
e Caracol horas
f Engranaje atras 4
g Engranaje atras 5 con 4 pivotes
h Caracol cuartos

Tabla 7: Engranajes y parte de los elementos de atras

Figura 31: Caracol de la soneria de cuartos y palpador. Fuente: propia

a Mecanismo liberacion actuador bloqueo
b Caracol de cuartos
c Palpador del caracol de cuartos

Tabla 8: Piezas junto a caracol cuartos

5.1.5 Palpador del caracol de cuartos

Esta pieza (Figura 32) es la encargada de determinar cuanto tiempo estara liberado el sistema de
soneria de los cuartos. Se encuentra de manera solidaria a la sierra. Cuando el sistema de soneria
se libera, el tren de engranajes que sostiene a la sierra y al palpador se desbloquea y el palpador
cae por gravedad. Dependiendo a la profundidad del escaldon del caracol donde caiga, determina
la distancia total que puede caer la sierra. Si el palpador cae en el escalon correspondiente al
cuarto, la sierra caera solo una distancia corta, permitiendo a su vez un unico golpe que sera
emitido por la campana al ser activada por el actuador de sonido, que golpeara un solo pivote,

mientras que, si cae en el escalon mas profundo correspondiente a los cuatro cuartos, la sierra
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caerda mas, permitiendo una carrera mas larga del tren de la soneria, por lo tanto permitira que el
sistema se encuentre desbloqueado mas tiempo de manera que dara mas toques porque el actuador

de sonido golpeara mas pivotes.

—
-
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Figura 32: Detalle del palpador del caracol de cuartos. Fuente: propia

a Caracol de cuartos

b Péndulo

c Engranaje de atras 5 con 4 pivotes
d Palpador caracol de cuartos

Tabla 9: Elementos detalle palpador caracol de cuartos

5.1.6 Sierra o cremallera de los cuartos

Como se ha mencionado anteriormente, esta es una pieza clave en el funcionamiento de la soneria
de los cuartos. La sierra (Figura 33) cae la distancia determinada por el palpador colocado sobre
el caracol y controla la duracion de golpeo de la campana de cuartos. Cuanta mas distancia caiga,
mas tiempo estara desbloqueado el tren de soneria y éste dara mas toques. Por el contrario, cuanto
menos caiga y mas cerca esté de la posicion de “descanso”, menos tiempo estara el sistema

desbloqueado y por lo cual menos toques dara.
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Figura 33: Sierra, palpador y caracol del mecanismo de soneria de los cuartos. Fuente: propia

a Actuador activador horas

b Mecanismo liberacion actuador bloqueo
c Caracol de cuartos

d Palpador del caracol de cuartos

e Engranaje de atras 5 con 4 pivotes

f Rueda primera

g Sierra de cuartos

Tabla 10: Elementos junto a sierra de cuartos

5.1.7 Mecanismo de liberacion del actuador de bloqueo

Este actuador se activa mediante la sucesion de engranajes que transmiten el movimiento del eje
del minutero al sistema de soneria. Cuando uno de los cuatro pivotes (uno para cuarto de hora)
del ultimo engranaje de este tren levanta el mecanismo de liberacion, este a su vez libera el
actuador de bloqueo (Figura 34). Este mecanismo de liberacion, como su nombre indica, libera
al actuador de bloqueo para que la sierra pueda caer a la posicion dictada por el palpador sobre el
caracol. Sin este mecanismo de liberacion, el actuador de bloqueo se encontraria siempre apoyado

sobre la sierra, con lo que estaria en todo momento bloqueado el movimiento del tren de
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engranajes de la soneria de los cuartos, con lo cual es de vital importancia para mantener la

continuidad del movimiento en todo el mecanismo de soneria de los cuartos.

Figura 34: Parte trasera del reloj. Fuente: propia

a Mecanismo liberacion actuador bloqueo
cuartos

b Actuador activador horas

c Engranaje atrés 5 con 4 pivotes

d Caracol de cuartos

e Sierra cuartos

f Palpador del caracol de cuartos

g Actuador bloqueo cuartos

h Rueda segunda de cuartos

Tabla 11: Elementos visibles de la soneria de cuartos en la Figura 34

5.1.8 Actuador de bloqueo
Este actuador (Figura 36) es el encargado de bloquear o permitir el movimiento del mecanismo
al que pertenece, el de la soneria de los cuartos. Una vez el mecanismo de liberacion de este lo

levanta, el tren de soneria de los cuartos quedara liberado hasta que el pivote del eje de la rueda
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segunda se bloquee (Figura 35) con el actuador de bloqueo. Este actuador va guiado por la sierra,
ya que uno de sus salientes va saltando por cada uno de los dientes de la sierra hasta que se para
en la posicion de descanso, bloqueando asi de nuevo el movimiento del tren de soneria de los
cuartos. Como se ha mencionado anteriormente, el actuador de bloque va totalmente ligado al
mecanismo de liberacion de este, y que, de no ser levantado, quedaria restringiendo el movimiento

en todo momento.

Figura 36: Actuador de bloqueo desde arriba. Fuente. propia
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5.1.9 Actuador de sonido de los cuartos

A pesar de que ambos sistemas de los actuadores que conectados a los tensores mueven los
martillos que golpean las campanas se encontraba desconectados, podemos determinar el
funcionamiento de dichos actuadores. En la Figura 37 se puede ver como quedaria el actuador de
soneria de los cuartos si estuviera conectado a la campana de los cuartos en posicion vertical.
Como se ha mencionado anteriormente, la rueda segunda cuenta con 10 pivotes que sobresalen
de esta, en los cuales se apoya el actuador de sonido de los cuartos. Cuando la rueda primera se
encuentra parada, el actuador que activa el martillo la soneria de las campanas también se
encuentra parado, pero una vez se libera el sistema de engranajes de la soneria y la rueda segunda
comienza a girar, los diferentes pivotes van golpeando al actuador (dependiendo de la hora que

sea, lo golpearan uno, dos, tres o cuatro pivotes), el cual tira de los tensores que llegan al martillo

que a su vez golpea la campana de los cuartos.

Figura 37: Actuador de sonido de los cuartos. Fuente: propia

En la Figura 38 podemos apreciar el actuador de sonido reposando sobre uno de los pivotes

pertenecientes a la parte de atras de la rueda primera
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Figura 38: Detalle del actuador sonido de los cuartos. Fuente: propia

5.1.10 Actuador activador del mecanismo de las horas

Este actuador se mueve unicamente cuando han pasado los cuatro cuartos en la parte de la soneria
de los cuartos, se activa mediante un pivote situado en la parte trasera de la sierra de los cuartos
(Figura 39), esta activa al actuador cuando su recorrido es maximo, con lo que coincide que la

sierra libere el mecanismo de bloqueo para tocar los cuatro cuartos.

Figura 39: Detalle del actuador activador del mecanismo de las horas. Fuente: propia
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a Sierra de cuartos

b Engranaje transmision rueda primera
c Rueda primera de cuartos

d Mecanismo liberacion actuador bloqueo
e Péndulo

f Actuador activador horas

Tabla 12: Elementos en Figura 39

En la Figura 40, podemos diferenciar el actuador que se encarga de activar el mecanismo de las
horas. Como ya se explicara mas adelante, sirve como doble “verificacion” para liberar la soneria
de las horas, ya que este llega directamente hasta el pivote que se encuentra en el eje del venterol
de las horas y se encarga de liberarlo cuando es necesario. Cabe destacar que este actuador se

encuentra pivotando en la barra central de la parte trasera de la estructura.

Figura 40: Parte trasera del mecanismo del reloj para mostrar detalle de actuador. Fuente: propia

a Mecanismo liberacion actuador bloqueo
b Actuador activador horas

c Péndulo

d Actuador bloqueo cuartos

e Sierra cuartos
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f Caracol de cuartos

Tabla 13: Elementos en la Figura 40

5.1.11 Venterol de los cuartos

La Figura 41 muestra el venterol del sistema de soneria de los cuartos desmontado. Esta pieza se
utiliza como volante de inercia para evitar que se acelere demasiado el mecanismo al desbloquear
para tocar las campanas y a su vez para que al frenar el mecanismo y volver a bloquearlo no sea

de manera brusca.

Se puede apreciar y por motivos que se desconocen, los venteroles pertenecientes a la soneria de
los cuartos y a la soneria de las horas poseen diferencias en su geometria. Probablemente se deba
a que esta no tiene que ser de unas dimensiones exactas, por lo que se hicieron de una manera un
tanto tosca. También se desconoce si son los originales o si en algin mantenimiento que se le dio,
se sustituyeron por las actuales. Cabe destacar que el venterol se encuentra al final del eje de la

rueda segunda, que es el final del tren de soneria de los cuartos.

Figura 41: Venterol de los cuartos desmontado. Fuente: propia
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5.2 Resumen del funcionamiento del sistema de soneria de cuartos

Para resumir el funcionamiento del mecanismo de soneria de cuartos, podemos dividir el proceso

en varios apartados:

-Primero de todo, a través de la sucesion de los cinco engranajes que se encuentran colocados en
la parte trasera del reloj, se transmite el movimiento del minutero al caracol del sistema, colocado

sincrono al ultimo engranaje de estos cinco anteriormente mencionados.

-En segundo lugar, el caracol de este sistema, mediante uno de los cuatro pivotes que tiene en su
parte trasera, levanta el mecanismo de liberacion del actuador del bloqueo, quedando libre el

actuador de bloqueo.

-A continuacion, el actuador de bloqueo libera a la sierra del sistema y esta cae la distancia
determinada por el palpador del caracol, que dependiendo de la posicion donde se encuentre
determinara el tiempo que el sistema se encuentre girando libremente. Al estar el sistema liberado,
cada uno de los pivotes correspondientes a cada cuarto ird topando con el actuador de sonido y

este a su vez movera al martillo que golpea la campana de cuartos.

-Al transcurrir el tiempo y pasar los cuatro cuartos, la sierra ird cayendo a una posicion cada vez
mas lejana para permitir al sistema estar libre durante mas tiempo y tocar mas veces las campanas,
de manera que el pivote que se encuentra tras la sierra accionard por completo al actuador

activador del mecanismo de las horas.

-Por ultimo, tras mover al activador del mecanismo de horas, se repetira el proceso para la
siguiente hora hasta que el reloj se quede sin cuerda, con lo que alguien tendra que volver a darle

cuerda a los tres sistemas.
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5.3 Tren de soneria de horas

Su funcionamiento es muy parecido al anteriormente descrito de los mecanismos de soneria para

los cuartos.

5.3.1 Rueda primera y rueda de engrane

En este caso, la rueda primera de la soneria de las horas (Figura 42) es completamente igual a la
rueda primera de la soneria de los cuartos. Esta, también tiene 10 pivotes en su parte trasera que
sirven para mover el actuador que tira de los cables enganchado al martillo que golpea la campana

de las horas.

Figura 42: Rueda de engrane del mecanismo de soneria de las horas. Fuente: propia
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5.3.2 Rueda segunda

Esta rueda (Figura 43) se encarga de transmitir el movimiento de la rueda primera al resto del
sistema de soneria de las horas. Al final del eje donde se encuentra el engranaje pequefio se
encuentra el venterol del sistema de soneria de las horas, asi como el pivote que hace que el

actuador de bloqueo detenga el movimiento del sistema completo.

Figura 43: Rueda segunda del mecanismo de soneria de horas. Fuente: propia

5.3.3 Caracol de las horas

Como podemos observar en la Figura 44, el caracol de las horas posee 12 escalones, uno por cada
hora. Al igual que en el caso del caracol de los cuartos, el escalon con mas altura sera el recorrido
empleado para tocar las doce campanadas cuando sean las doce, mientras que el escalon mas bajo
sera el que toque una campanada para las una. A diferencia del caracol de los cuartos, el caracol

de las horas posee 12 escalones, una para cada hora y luego vuelve a empezar.
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Figura 44: Caracol de las horas y su respectivo palpador. Fuente: propia

a Sierra horas

b Engranaje atras 3

c Caracol de horas

d Engranaje transmision de movimiento
e Palpador del caracol de horas

Tabla 14: Elementos en la Figura 44

5.3.4 Palpador del caracol de las horas

De la misma manera que el palpador de los cuartos, el palpador del caracol de las horas (Figura
45) ser encargara de determinar el periodo de tiempo que la soneria de horas estara desbloqueada.
Se mueve de manera sincrona a la sierra de las horas. Cuando este se apoye sobre el escalon de
mayor recorrido, liberara el sistema durante mas tiempo (lo que significa que dara las doce horas),

mientras que, si se encuentra en el escalon mas bajo, desbloqueara el sistema durante menos
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tiempo (corresponde a un toque, luego las una). Asi, sucesivamente con cada uno de los escalones

del caracol de las horas.

Figura 45: Palpador del caracol de las horas. Fuente: propia

5.3.5 Sierra o cremallera de las horas

El funcionamiento es exactamente igual que la sierra del mecanismo de soneria de cuartos. Al ir
en sintonia con el palpador, bajara y subira en proporcion a lo que lo haga el palpador colocado
sobre el caracol de las horas. A medida que mas bajo sea el escalon, menos recorrido hara la sierra
y menos tiempo liberara el tren de soneria, con lo que la sierra se encarga de determinar el
intervalo de tiempo que el sistema de soneria estard desbloqueado. De la misma manera, cuando
el palpador se encuentre en el escalon mas alto, la sierra recorrera mas dientes, lo que implica que
el tren de soneria de las horas estarda mas tiempo desbloqueado. Una vez que se termine el
recorrido de la sierra, ésta parara en la posicion de “descanso” hasta que se vuelva a activar, en
este caso, a la siguiente hora. La Figura 46 muestra la sierra de las horas bloqueada esperando a
que el sistema se libere y caiga la cantidad necesaria correspondiente al tiempo que marca el

caracol.
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Figura 46: Sierra de las horas. Fuente: propia

a Posicion de “descanso” de la sierra de horas
b Rueda primera horas

c Sierra de horas

d Caracol de horas

e Palpador del caracol de horas

Tabla 15: Elemento en la Figura 46

5.3.6 Actuador de bloqueo

Al igual que el actuador de bloqueo de los cuartos, este es el que permite o impide el movimiento
del tren de soneria del sistema correspondiente (Figura 47), en este caso el de las horas. Encaja
en cada uno de los dientes de la sierra de horas y va saltando por cada uno de ellos hasta llegar a

la posicion de “descanso”, donde se para y bloquea al pivote del eje de la rueda segunda.
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Figura 47: Actuador de bloqueo del sistema de soneria de las horas. Fuente: propia

A diferencia del mecanismo de soneria de los cuartos, el mecanismo de soneria de las horas recibe
la activacion de dos maneras diferentes. Primero, por el actuador activador del mecanismo de las
horas, cuyo movimiento es transmitido por el tren de soneria de los cuartos y el cual libera el
pivote del eje de la segunda rueda, conectado al venterol de las horas. Y segundo, directamente
del minutero, a través del primer engranaje de la sucesion de cinco que encontramos en la parte
trasera, el cual posee un unico pivote que al llegar a la hora en punto levanta por completo el
actuador de bloqueo de las horas y libera la sierra y el pivote del eje de la rueda segunda. Como
este sistema no posee mecanismo de liberacidon en si como lo tenia el sistema de soneria de
cuartos, se utiliza un pivote en el primer engranaje para levantar al actuador de bloqueo. En
resumen, para desbloquear el sistema de soneria de las horas es necesario una “doble
verificacion”. Por un lado, el pivote del engranaje guiado por el minutero para levantar el actuador
de bloqueo de la sierra, y por otro, el actuador activador del sistema de soneria de las horas
proveniente del sistema de soneria de los cuartos. De esta manera, el sistema de soneria de las
horas debe recibir las dos “sefales” para liberar el sistema y comenzar a tocar las campanas de

las horas.
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5.3.7 Actuador de sonido de las horas

Al igual que el perteneciente a la soneria de los cuartos, éste se encontraba desconectado del
martillo que golpea la campana de las horas. En circunstancias normales, el actuador se deberia
encontrar en posicion casi vertical, de manera que reposase sobre uno de los pivotes de la rueda
primera de la soneria de horas. Al no haber tension. Se encuentra descolgado y no trasmite el

movimiento hasta su martillo correspondiente (Figura 48).

Para conseguir una foto de como estaria el actuador de sonido de las horas, en el caso de estar
conectado al martillo que golpea la campana de las horas, se mantuvo este en una posicion de
manera que reposase sobre uno de los pivotes la rueda primera y asi simular su correcto

funcionamiento como podemos apreciar en la Figura 49.

Figura 48:

Figura 49: Actuador de sonido de las horas en su correcta posicion. Fuente: propia
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5.3.8 Venterol de las horas

Como se menciona anteriormente, sirve para evitar la sobreaceleracion del mecanismo y también
para evitar que el mismo frene bruscamente. Como se puede apreciar al comparar la Figura 50a
y la Figura 50b, ambos venteroles poseen geometrias diferentes. Se deduce que no son los
venteroles originales y que al parecer han sido modificados para aumentar su superficie, pues se

observa que se le ha acoplado otro pedazo de chapa y se han pintado.

En la Figura 50b, mostrada anteriormente en el apartado relativo al sistema de soneria de cuartos,
se puede diferenciar las modificaciones que ha sufrido la geometria de esta y las diferencias que
existen entre ambos venteroles. Se supone que no representa un peligro para el correcto
funcionamiento del reloj y que sirven igualmente para desarrollar su funcién como si fueran
ambos iguales. Lo normal en los relojes de torre es que ambos venteroles sean iguales en tamafio
y geometria para mantener una estética mas cuidada, pero se desconoce si genera pequefias

desigualdades que lo hicieran pararse.

Figura 50: Comparativa de venteroles de los sistemas de soneria de cuartos y horas respectivamente

La verdadera razon por la cual ambos venteroles son diferentes se desconoce, pues no queda
constancia de que en algunas de las reparaciones se cambiaran estos elementos. No obstante, se
deduce que fueron modificados por alguien para aumentar su superficie, para lo cual se le afiadio
una plancha metalica con diferentes geometrias en todos los casos y realizada de manera muy
bruta. Cabe destacar que se cree que cumple con su funcidn, aunque no sea la manera mas estética

y profesional de modificar los venteroles.
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5.3.9 Resumen del funcionamiento del mecanismo de soneria de horas

Al igual que se ha realizado al final del apartado del sistema de soneria de cuartos, para el sistema

de soneria de horas también se resume el funcionamiento de este en diferentes apartados:

-Primero, al sistema de soneria de horas, mediante el actuador de activacion del mecanismo de

horas le llega la “sefial” del mecanismo de soneria de cuartos de que se puede liberar el sistema.

-Al mecanismo, por otro lado, le llega otra “sefial” por parte del pivote que se encuentra en el
primer engranaje de la sucesion de los cinco que se encuentran en la parte trasera del reloj, que

levanta al actuador de bloqueo y libera a la sierra.

-La sierra, una vez liberada, cae la distancia dictada por el palpador del caracol y el mecanismo
se encuentra liberado hasta que se llegue a la posicion de “descanso” de la sierra y se bloquee el

sistema de nuevo.

-Mientras que el sistema esta liberado, cada uno de los pivotes de la rueda primera del mecanismo
va topando contra el actuador de sonido, haciendo este que el martillo golpee a la campana de las

horas tantas veces como pivotes topen con el actuador dependiendo de la hora a tocar.

-Por ultimo, tras sonar las campanas correspondientes a la hora a indicar, se volvera a bloquear el
sistema y se repetira todo el proceso primero de los cuatro cuartos y luego de la hora hasta que el
mecanismo de soneria de horas se quede sin cuerda y se le tenga que volver a dar mediante la

manivela.
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5.4 Tren de movimiento

Esta parte del reloj puede considerarse la mas importante, ya que es la en la que se encuentran las

partes principales del reloj como son el péndulo, el ancora o el minutero.

54.1 Péndulo

La pesa (Figura 51), que junto conectada a las varillas de acero hacen que el centro de gravedad
del péndulo se encuentre a la distancia adecuada. La pesa del péndulo tiene forma de lenteja, muy

habitual en los relojes de esta época, lo que hace pensar que se ha mantenido la original

Este a su vez estd compuesto de tres partes: la pesa, las varillas y el tenedor.

Figura 51: Pesa en forma de lenteja. Fuente: propia
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La pesa se encuentra unida a una varilla vertical larga. Esta va unida a la varilla que se une a la
lamina flexible gracias a una palometa que a su vez se encarga de regular la velocidad del péndulo,
alargando (para frenar) y acortandolo (para acelerar) en funcion del movimiento de este (Figura

52).

Figura 52: Conjunto del péndulo. Fuente: propia

a Varilla que conecta al amarre
b Palometa que conecta ambas varillas
c Varilla que sostiene al péndulo

Tabla 16: Elementos relativos al péndulo de la Figura 52
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Por otro lado, el tenedor (Figura 53) es el encargado de unir las varillas al eje del ancora,

transmitiendo asi el movimiento oscilatorio del eje del ancora al péndulo.

Ademas, la varilla conjunta al péndulo se amarra a la estructura con una lamina flexible (Figura
53) que ya se ha mencionado anteriormente para permitir las oscilaciones del péndulo pero

resistente para soportar sin romperse.

Figura 53: Imagen del conjunto del péndulo. Fuente: propia

a Amarre

b Pletina flexible

c Eje del ancora

d Tenedor

e Varilla que conecta al amarre

Tabla 17: Elementos péndulo y amarre en la Figura 53
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5.4.2 Rueda de escape

Esta rueda se distingue entre las demas por la forma caracteristica de sus dientes como podemos
apreciar en la Figura 54a. Su forma es asi debido a la funcion tan importante que debe cumplir.
Una cara de los dientes es completamente lisa (cara de “bloqueo”), mientras que la otra posee una
ligera curva (cara de “impulso”), teniendo esta segunda esa geometria para darle el impulso al
péndulo. Dicha rueda tiene 30 dientes. Se observa que se ha sustituido la original debido al
desgaste que se crea en dichos elementos ya que también nos encontramos con la rueda de escape

original aiin conservada en una de las paredes de la torre del reloj (Figura 54b).

Figura 54: Rueda de escape nueva y la original de izquierda a derecha. Fuente: propia

5.4.3 Ancora

Esta es uno de los elementos mas importantes para el funcionamiento y movimiento del reloj
(Figura 55). Es la encargada de bloquear el movimiento de la rueda de escape, no permitiendo
que se acelere el reloj de manera excesiva. Ademads, también se asegura de que los intervalos de
tiempo a los que la aguja avanza sean isocronos. La Figura 55a es la parte mediante la cual el
ancora se mantiene en el eje correspondiente. Por otro lado, la Figura 55b es una palometa que
permite que las paletas se fijen al arco y que, en el momento adecuado, puedan reemplazarse las

paletas en caso de desgaste. La Figura 55¢ muestra una de las dos paletas del ancora, usadas para
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bloquear el movimiento de esta y darle un pequefio “impulso” a esta cuando tocan la cara de

impulso de uno de los dientes de la rueda de escape.

Figura 55: Ancora del escape Graham del mecanismo del reloj. Fuente: propia

a Arco del ancora
b Palometa union de paleta a arco del ancora
c Paleta del ancora

Tabla 18: Elementos del dncora

Cabe destacar que el escape ante el que nos encontramos es un escape de “retroceso bloqueado”
o de tipo Graham. Este tipo de escape fue la evolucion del escape de ancora original, ya que solian
tener varias desventajas como podia ser la inexactitud debida al impulso hacia atras. La geometria
del ancora vendra dada por el numero de dientes de la rueda de escape como podemos apreciar

en la Figura 56.
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e Imagen 24: Geometria ancora.

Figura 56: Geometria de un ancora [19]

5.4.4 Rueda minutera

Esta rueda tiene 60 dientes, uno por cada minuto, con lo que esta debe dar una vuelta/hora.
También consta de un sistema de embrague (Figura 57) conectado a otro engranaje, el cual
conecta con la rueda primera del tambor de movimiento. Este segundo engranaje que se encuentra
pegado a la rueda minutera engrana con la rueda primera del mecanismo de movimiento. Al
desembragar el muelle que encontramos en la rueda minutera, ambos engranajes dejan de moverse
en sincronia y permite que avance o retroceda el tiempo sin interferir en el movimiento del sistema
de movimiento. De esta manera si que podemos afectar al sistema de soneria de cuartos
directamente ya que justo en el miso eje que la rueda minutera encontramos el primer engranaje
de la parte de atras que llega hasta el caracol del sistema de soneria de cuartos.

Al final del eje que sostiene dichas ruedas, se encuentra sujeta a la estructura del reloj una placa
de forma circular (Figura 58) donde se encuentra la aguja que permite avanzar o retroceder la
hora mediante los minutos marcados en ella. Ademas, en esta placa se lee la firma del relojero y
la fecha de fabricacion. Para poder avanzar o retroceder los minutos, es necesario desembragar la

rueda minutera a la vez que se gira la aguja situada en la placa.
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Figura 57: Rueda minutera junto con sistema de embrague y rueda que engrana con sistema de
movimiento. Fuente: propia

Figura 58: Aguja donde se marcan los minutos y donde firma el relojero. Fuente. propia
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5.5 Estructura

En la estructura del reloj podemos diferenciar dos partes. Por un lado, encontramos la base, que
sujeta y mantiene alejado del suelo al reloj. Y, por otro lado, encontramos el bastidor, cuyo

propésito es estructural.

5.5.1 Base de madera

La base del reloj esta formada por cuatro trozos de liston de madera donde reposa la estructura,
junto con cuatro patas también de madera que la mantienen en alto (Figura 59). Las patas poseen
unas hendiduras donde se encajan los listones mas largos de manera que la base queda

“engarzada”.

Figura 59: Base de madera donde reposa el reloj. Fuente: propia
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5.5.2 Bancada

La bancada esta formada por cuatro barras de hierro de seccion cuadrada que forman los cuatro
postes que sujetan al resto de las barras (Figura 60). Estas, estan unidas por chapas de seccion
rectangular que permiten acoplar los diferentes ejes de los trenes, asi como los que sirven para
unir la parte delantera de la trasera. Caben destacar las chapas que forman un arco tanto en la
parte de delante como en la de atras, asi como el pequefio “ojal” formado para que pase a través

de él el eje del ancora.

Por lo que podriamos resumir que el bastidor esta formado de dos partes principales, el “arco” de
delante y el “arco” de atras, quedando ambos unidos por unas barras y por los ejes de los diferentes

trenes del mecanismo.

Figura 60: Estructura del reloj desde el lateral derecho. Fuente: propia
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5.6 Calculos del periodo de oscilacion y de la longitud del péndulo

Comenzaremos calculando la velocidad tedrica del péndulo. Para ello es necesario obtener la
velocidad tedrica de la rueda minutera. En circunstancias normales y si el funcionamiento del

mecanismo del reloj es eso correcto, la rueda minutera deberia dar una vuelta por cada hora luego:
Ominuera== 1 vuelta/hora (1)

Sabiendo esto y aplicando la formula que relaciona la velocidad angular con el nimero de dientes

de las ruedas:
wl*xZ1l=w2*72 (2)

Esta ecuacion la trasladamos a las ruedas que engranan entre si que son la rueda minutera y la

rueda primera del sistema de movimiento:
Ominutera* Zminuera=® 1 *¥Z1 = 1 vuelta/hora *60 = o1 * 80 2> @1 = 0,75 vueltas/hora (3)

Calculamos ahora la relacion transmision entre la primera y la segunda rueda:

. _ Zconductoras __ Z1+Z2 _ 80x70 _
" Zconducidas ~ Z1'xZ2° 10%10

56 “4)

Siendo z1" y z2" los engranajes pequefios que acompaiian a cada una de las ruedas primera y

segunda respectivamente y transmiten el movimiento de estas.

Una vez obtenemos la relacion de transmision (i) podemos calcular la velocidad de la rueda de

escape:
Oescape=®1 * 1=0,75 vuelta’h * 56 = 42 vueltas/h (%)
A cada diente de la rueda de escape le corresponde una oscilacion del péndulo, luego:

Npéndulo=Wescape Zescape= 42 vuelta/h * 30 dientes/vuelta = 1260 dientes/h = 1260 oscilaciones/h =

0,35 oscilaciones/s. (6)
Una vez obtenido el nimero de oscilaciones (npenauto), calculamos el periodo:

La longitud del péndulo se relaciona directamente con el periodo del mismo mediante la siguiente

T=2*n*\/§ ®)

Despejamos L de la ecuacion > L =2,0305m  (Siendo g la aceleracion de la gravedad 9,82
m/s?.

formula:
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6 RESULTADOS

6.1 Modelado de las piezas

6.1.1 Explicacion del desarrollo del modelado de una pieza
Se realizara una guia de los pasos realizados para disefiar las piezas en el programa SolidWorks.
En este caso comenzaremos por la estructura del reloj, ya que fue la primera pieza a realizar como

toma de contacto con el programa tras pasar la fase de la toma de medidas de las piezas reales.

-Paso 1: nada mas abrir el programa en el ordenador, nos aparece una ventana con tres opciones
diferentes, de la que seleccionamos la opcidn “Pieza” para empezar con la construccion de un

nuevo elemento, como podemos ver en la Figura 61.

Nuevo documento de SOLIDWORKS X

,JV

D ] il

Ensamblaje Dibujo

&Y
i
0

13D de piezas y/o

;@ Tutoriales de SOLIDWORKS

Figura 61: Paso 1 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 2: En la Figura 62 podemos apreciar el espacio de trabajo del que disponemos en el
programa. Para poder continuar y realizar un croquis, seleccionamos el plano de trabajo con el
que vamos a trabajar disponible en la lista que encontramos a la izquierda de la interfaz como

podemos comprobar en la Figura 63.
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Piezal Editando Pieza Personalizado - ®

Figura 63:Paso 2 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

v

G 8 B & &
Y
@) @ Pieza1 (Predeterminado) < <Pred
[@ Historial
%) Sensores
» &) Anotaciones
$= Material <sin especificar>
ﬁl Alzado g
(:] Planta
[}] vista lateral
L. Origen

Figura 62: Paso 2 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 3: Para poder comenzar el dibujo, hacemos click en la opcién “Croquis” disponible en la

pestafia “Croquis” de la interfaz, como podemos apreciar en la Figura 64.
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Figura 64: Paso 3 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

Tras seleccionar la opcion “Croquis”, pulsamos sobre el comando “Rectangulo de esquina”
(Figura 65) para hacer un rectangulo cuya esquina se encuentre en el origen de coordenadas para

facilitar el desarrollo de la pieza.

g5 soupwones -0 B ¢ Crocuis! de Piezal * B suscar coma @ - B &

@ 'S ) K Crear simetria de entidades 2 B Z & Py

Salird.| Cota intelig Becortar entidades Corvillr entidades Equidistancar BR Motriz ines! de croquis - | Visuslizar/Bliminar relacones Reparar Captur.. Croguis. Instant || Contomos de.

- ) ‘ enticades croquis ripde 20 |croguis sombreados|

Operaciones | Crog) d ol | Piezas soldacas | Heramientas de moldes | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLDWORKS | MBD | SOLIDWORKS Visualize

Rectangulo 3 puntos esqui , r- .
<> Rectangulo 3 puntos esquina YT NI @ o
STE TR < Rectangulo 3 puntos centro
¢ @R
[T reralelogramo

[ Rectingulo — -

v

Tipo de rectingulo 8

B =

S

) Agregar lineas constructivas
Parsmetros ~
*fronfal

IS0 Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
Keoguiza un recianguio, £19088mm _8435mm _Omm _incuficientemente definido _ Editando Croquist Personaizado

Figura 65: Continuacion del paso 3 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 4: una vez realizado el croquis del rectangulo, procedemos a darle las dimensiones deseadas
mediante la opcion “Cota inteligente” (Figura 66). A partir de esta funcion, podremos editar las

diferentes cotas del boceto realizado y podra ser modificadas en el futuro
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Figura 66: Paso 4 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

Haciendo soble click sobre la cota que se desea modificar, se abrird una pequefia ventana en la

que podremos editar la medida (Figura 67)

®)
e
'

3
el

—
7S soupwoRks ¥ 8- @ - Croquis1 de Piezal * 8
&

Operaciones | Croquis | Superficies | Chapa metdlica | Sistema estructural | Piezas soldadas | Herramientas de moldes | Marca | Calcular | Cotas MBD = Complementos de SOLDWORKS | M0 | SOLIDWORKS Visualize
> #F- @ 1

SE[R[e € >
<
# W Piezal (Predeterminado) < <Pred
» [ Historial

18) Sensores
+ &) Anotaciones

#55 Material <sin especificar>

1] Alzado

7 Planta

2] Vista lateral Modificar

L. origen v x 02 %E

i Croquist T

D1&Croquis

1060.00mm

e,

_| *rontal
SISIRIN] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académico 93464mm __165.6mm _Omm _ Completamente definido_Editando Croauis1 _B
— ———————

Figura 67: Continuacion del paso 4 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 5: una vez terminado el proceso de edicion de las cotas deseadas, se finaliza el croquis en

2D (Figura 68).
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Figura 68: Paso 5 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 6: Como podemos apreciar en la Figura 69, una vez finalizado el croquis 2D, seleccionamos

la pestafa “Operaciones” para hacer el modelo 3D del boceto. Después seleccionamos “Extruir

saliente/base”.

6D-m-d-8-»-~FeEa- Pezat +

3 o Saliente/Base barrido

(i3]

D Interseccén | Geometria . Curvas Instant

Operaciones [lCroquis | Superficies | Chapa metalica | Sistema estructural | Piezas soldadas | Herramientas de moldes | Marca | Calcular | CotasMBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS Visualize

ALAPEE T -+ @2
g BR[o[€ >
v
& M Pieza1 (Predeterminado) < <Pred|
+ [@ Historial
[® sensores

+ [&) Anotaciones

%5 Material <sin especificar>
1) Aizado

L.

“*frontal
LSISIRIN] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Figura 69: Paso 6 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

Nada mas apretar la opcion de “Extruir saliente/base” nos aparece una ventana desplegable

(Figura 70) donde rellenaremos los diferentes parametros segun el resultado que busquemos
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Figura 70: Continuacion del paso 6 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

En este caso se realizara la extrusion desde el plano de croquis a una distancia de 12mm. Estos
parametros se podran editar mas adelante en caso de que fuera necesario. Una vez terminado de
editar todos los parametros deseados, se pulsa el Boton verde “Aceptar” y se obtiene el resultado

buscado de la Figura 71.

Hsouoworns + A D-B-"-S-™ - =-0 B @ - Piezal * b E O ® - B F
@ F-) o saliente/Base barrido ) Newio i@ Envolver y B [
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@ ™ v .

de moides | Marca | Calcular | Cotas MBD | C meD | Visualize
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e mdkica
JEIEIETE  Modelo [ Vistas3D | Estudio de movimiento 1
sOLIDWORKS Student Edition - S610 para uso académico Editando Pieza personalizado - {

Figura 71: Resultado del paso 6 del proceso del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 7: Para crear los diferentes taladros necesarios en la pieza, utilizaremos la opcion “Asistente

para taladro” como podemos observar en la Figura 72
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Figura 72: Paso 7 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia
Como podemos comprobar en la Figura 73 aparece un desplegable donde seleccionaremos el
diametro de los taladros a realizar.
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30 N
Operaciones ~ Croquis Supemues‘('hapamerah(a e Piezas soldadas moldes Mav(a Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS Visualize
* @ piezat (Predetermin, 4 AWP-0-v =
g ERO® (o]
@ Especificacién de taladro @ B
v x [
[ 7o [ Posdone] -
Favorito - =
R R RR
T (U (@
W B &
& 0 (m

Fstandar
so
Tipo:
Tamafos e perforadores

personakzado

Condicion final ~

2 | por todo

opciones N
() avelanado tado derecho

() avellanado lado izquierdo

5 - — | “Timétrica_
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Figura 73: Continuacion del paso 7 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

A continuacion, haremos click en la pestafia “Posiciones” y marcaremos la cara donde deseamos
hacer los taladros. Seguidamente colocaremos los taladros en una posicion aproximada. Para
posicionar los taladros de forma exacta, seleccionaremos la opcion “Cota inteligente” mientras
nos encontramos dentro de la ventana “Posiciones”. Una vez editadas las cotas como vemos en la

Figura 74, podemos “Aceptar” la operacion y salir de esa ventana.

Cabe destacar que esta operacion de hacer taladros también es posible mediante el comando

“Extruir corte” pero por facilidad se utilizé la opcion considerada mas rapida.
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Figura 74: Continuacion del paso 7 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 8: Con la sucesion de estos sencillos pasos vamos creando las diferentes piezas que

conforman la estructura de metal que soporta al resto de piezas.

De la misma manera se fueron realizando bocetos, extrusiones y taladros para conseguir obtener

el resultado deseado (Figura 75).
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Figura 75: Paso 8 del proceso de modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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A continuacion, se mostrara el proceso necesario para la creacion de piezas mas complejas.

-Paso 1: abrimos un nuevo proyecto y volvemos a seleccionar “Pieza” (Figura 76)

Nuevo documento de SOLIDWORKS X
/o
InN __
3
Picza Ensamblaje Dibujo
una represe una disposicion en 3D de prezas y/o un cibyjo técnico en 2D, normalmente

omponente de disefi otros ensamblajes fe una pieza o de un ensamblaje

? Tutoriales de SOLIDWORKS

Avanzado Aceplar l Cancelar Ayuda

Figura 76: Paso 1 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 2: volvemos a seleccionar la opcion “Croquis” dentro de la pestafia con el mismo nombre

y marcamos el plano donde queremos realizar el boceto (Figura 77).

2
DS SOLIDWORKS Archivo Ediaén Ver Insertar Hd
H Z-@-N-
Croquis (ptainteligente 9 - (% - (5) « A
@@ =

Operaciones ] Croquis | Superficies l Chapa metélical

S EIR[OIS] | il
N
& @ Pieza (Predeterminado) < <Pred
Historial
[@) Sensores
» [A) Anotaciones
5 Material <sin especificar>
) Alzado <
"] Planta
‘] Vista lateral
L. Origen

Figura 77: Paso 2 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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-Paso 3: realizamos el boceto y con la opcion “Cota inteligente” le damos las dimensiones

requeridas (Figura 78).

Croquis? de Pieza2 *

ia de entidades
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Croquis sombreacos’
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IPEAF @ &2

Operaciones | Croquis | Superficies :
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na. i se seleccionan dos entidade 60,00
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[8) sensores |
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() Aizado

v

40,00
80,00

2

[ Vista lateral
L. Origen
i Croquist

300.00
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=

*frontal

1N Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
Redondea I3 esquina en I3 que e produce Ia interseccién de dos entidades de croquis para crear un arco tangente. Puede sele.

Figura 78: Paso 3 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

Sin terminar el boceto, seleccionamos la opcion “Redondeo de croquis” para redondear las
esquinas. Mediante la pestana desplegable que aparece a la izquierda, editamos el radio que

queremos que tenga el redondeo en el croquis (Figura 79), asi como las entidades que queremos

redondear.
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I 280,00
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Figura 79: Continuacion del paso 3 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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-Paso 4: una vez hechos los redondeos deseados, procedemos a “Equidistanciar entidades”. Como

podemos observar en la Figura 0.

En la pestaiia desplegable se selecciona la distancia que se desea equidistanciar y se elige con el

raton las partes que se quieren equidistanciar, asi como la direccidén

FKsouowors » @ D-®-"H-&-™ - B - Croquis? de Pieza2 * @ ® - B &
[ & ~O-1N © Lo @
Salirds| Cota inteligente [ . ¢ - () - 4 Becortar entidades Convertir en - | Visualizar/Eliminar reladones Reparar
ool e croquis
Operaciones | Croauis [ Superticies | Chapa metdlica | Sistema estructural[ll Piezas soldadas | Herra ca [ Calcular | CotasMBD | G de MBD Visualize
A * @ pieza (Precetemin PLEPEH-©-v & 2
B[R]
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vV X =
. 60,00
=
=1
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S U o0
o 2
5
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(=]
=1
o
j=3
™
<
S
L. v
“onfal
Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
eleccione 1as caras, aristas 0 curvas croquizadas que desee equidistanciar. 171.76mm 298.3mm__Omm __ Completamente definido _Editando Croguis1 Personalizado -

Figura 80: Paso 4 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

Una vez equidistanciado a ambos lados la misma cantidad, se obtiene un resultado como el de la

Figura 81.
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Figura 81: Continuacion del paso 4 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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-Paso 5: se procede a crear planos en los lugares necesarios mediante la opcion “Geometria” e

inmediatamente después en el desplegable que aparece seleccionamos “Plano”. Este paso es

necesario para hacer bocetos que luego utilizaremos en las operaciones de “Saliente/ Base
barrido” o “Recubrir” segin el tipo de perfil. Para ello se selecciona una linea a que el plano sera

perpendicular y un punto por el que pasara el nuevo plano (Figura 82y Figura 83)

p

¥
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25 soupnoRks

>
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S ER O[S
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v X+~
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Primera referencia

@ Juinea

Segunda referencia

@ Jpunora@croqust

Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
Diancaromalong  Cdiniopi d

Figura 82: Paso 5 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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s[EIR &[] >
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Lol NI

1, Origen
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@ Pranot
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L .

{14 21| Modelo Vistas 3D Estudio de movimiento 1
Figura 83: Continuacion del paso 5 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Paso 6: se crean bocetos en ambos planos nuevos (Figura 84y Figura §5).

—
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Figura 84: Paso 6 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Figura 85: Continuacion del paso 6 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 7: Como se ve en la Figura 86 se elige el comando “Saliente/Base barrido”, perteneciente
a la pestafia “Operaciones”. Para ello, el comando pide tener un perfil de croquis que no varie y
una linea guia que vaya a seguir el perfil a través del recorrido seleccionado. Es importante

diferenciar el comando “Saliente/Base barrido” del comando “Recubrir”. En este caso también
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podiamos haber usado el comando “Recubrir”, pero hubiera sido mas complejo, pues para ese
comando es necesario seleccionar dos perfiles y en vez de seleccionar el recorrido que estos
perfiles van a realizar, hay que seleccionar las curvas guias que determinan la forma en que se va
a transicionar entre ambos perfiles, que es tes caso seria recta, pues no cambian los perfiles. Por
ello, se realiza la operacion “Saliente/Base barrido” en vez de “Recubrir”. En el paso siguiente se

mostrara el uso de este segundo comando, pues se precisa para hacer la transicion entre dos
secciones diferentes.

75 soupwosks

® ® - B & x
oy
Instant
£
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\

Curvas guis v \

Opciones v
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() Operacién lémina

. 7_\\, \
- ‘ \

}.

Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Student Edition - S6l0 para uso académico

I  Modelo | Vistas 3D

Editando Pieza

Figura 86: Paso 7 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 8: Continuamos haciendo planos nuevos en los lugares pertinentes donde debamos colocar
nuevos bocetos de la misma manera que se realizo en los pasos 5 y 6. En este caso, el perfil tendra

forma de cuadrado, por lo que la operacion a realizar no podra ser un “Barrido”, sino que tendra

que ser “Recubrir” (Figura 87) como mencionamos en el paso anterior.
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Figura 87: Paso 8 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

Para ello seleccionamos los dos perfiles, el inicio y el fin, y las curvas guias necesarias que van
seguir los dos perfiles al crear una superficie de transicion entre ambos. Para seleccionar un grupo

de lineas es necesario la utilizacion de Selection Manager, como podemos apreciar en la Figura
88.
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Figura 88: Continuacion del paso 8 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Una vez rellenos estos parametros como vemos en la Figura 89, solo falta clickar en “Aceptar”

para confirmar la operacion.

2 souowons > D d-@-m-e-b - @ - = 3. T o e

Operaciones | Croquis | Superficies | Chapa metalica | Si jentas de moldes | Marca | Caicular | CotasMaD | G [ mep | Visualize

AB-0-v Le

S ER[®[©
8§ Recubrir @
v x

Perfiles ~

Aennlan

Parametros de linea constructiva

Herramientas de eroquizar v

=

3D | Estudio de movimiento 1 |
OLIDWORKS Student Edition - 510 para uso académico

Editando Pieza

Figura 89: Continuacion del paso 8 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 9: Repetimos la operacion “Saliente/Base barrido” y terminamos de hacer la parte superior

con el mismo perfil ya que es este caso es todo cuadrado (Figura 90).
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Figura 90: Paso 9 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Finalizamos la operacion y el resultado de esto es la Figura 91 de abajo.
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Figura 91: Continuacion del paso 9 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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———

FTIPATIAPAES

-Paso 10: volvemos a crear dos planos nuevos para poder situar los bocetos y asi hacer el cambio

de seccion y creamos en ellos los bocetos con forma de cuadrado.

Primero, creamos el boceto en el primer plano creado, como podemos se ha realizado en ocasiones

anteriores. Esta vez, para crear el segundo boceto vamos a utilizar el comando “Convertir

entidades” una vez nos encontremos dentro de “Croquis” del segundo plano. En la pestafia

desplegable que aparece al hacer click en el comando, seleccionamos las entidades que deseamos

convertir, en este caso las cuatro lineas que componen el cuadrado (Figura 92) que es el boceto

creado justo antes.
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Figura 92: Paso 10 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

De esta manera y por ser dichas secciones totalmente perpendiculares, obtenemos el mismo

boceto en ambos planos gracias a este comando en lugar de volver a dibujar el cuadrado en el

nuevo plano (Figura 93).
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Figura 93: Continuacion del paso 10 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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-Paso 11: Como podemos ver en la Figura 94 seleccionamos una cara ya existente de la pieza
para comenzar a bocetar en ella y utilizarla como plano para el boceto. Utilizamos la cara

delantera como plano para luego extruir el boceto hacia atras.
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Figura 94: Paso 11 del modelado en Solidworks. Fuente: propia

Una vez realizado el boceto, dentro de la pestaiia “Operaciones” pinchamos en “Extruir
saliente/base” mientras que el boceto se encuentra seleccionado. Extruimos con el comando

“Extruir saliente/base” el boceto hacia atras en este caso 38mm (Figura 95).
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Figura 95: Continuacion del paso 11 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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-Paso 12: seleccionamos la cara de delante de la ultima extrusion y en la pestafia “Operaciones”
seleccionamos la opcion de “Exruir corte”. Para ello nos llevara al bocetado de dicho corte
(Figura 96). En la Figura 97 podemos apreciar el desplegable con las diferentes opciones del

comando. En este caso seleccionaremos en Desde “Plano de croquis” y en Direccion 1 “Por todo”
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Figura 96: Paso 12 del modelado en SolidWorks. Fuente. propia
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Figura 97: Continuacion del paso 12 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Figura 98: Zoom de la continuacion del paso 12 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 13: A continuacion, creamos un nuevo “Extruir corte” en una cara lateral plana y creamos
el boceto del corte que vamos a crear. Esta vez, para asegurarnos de que el corte se realiza
completamente, en la Direccion 1 seleccionamos del desplegable “Por todo: a ambos” (Figura

99).
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Figura 99: Paso 13 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia

-Paso 14: Por ultimo, seleccionamos la figura y haciendo click derecho sobre ella (Figura 100),
seleccionamos “Apariencia” y justo después “Body”. Buscamos la opcion de “Metal” y dentro de

este “Hierro”. Seleccionamos la opcion de “Hierro fundido” (Figura 101).
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Figura 101: Paso 14 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Figura 100: Continuacion del paso 14 del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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Y asi es como obtenemos una pieza como la mostrada en la Figura 102.
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Figura 102: Resultado del modelado en SolidWorks. Fuente: propia
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6.2 Recreacion virtual
6.2.1 Tren de soneria de cuartos

6.2.1.1 Rueda imperial

En la Figura 103, podemos apreciar la recreacion del tambor de madera perteneciente al
mecanismo de soneria de cuartos. Este tambor serd idéntico para cada uno de los tres mecanismos
y girara en torno a una barra que permitira que se sostenga a la estructura a la vez que gira, por
eso podemos distinguir un agujero en el centro. También se puede destacar que posee cuatro
taladros, realizados para poder ensamblar una tapa o tope que permite que todo se mantenga en

su lugar junto con otra que tiene en la parte trasera.

Figura 103: Recreacion del tambor de madera de cuartos. Fuente: propia

En esta imagen (Figura 104) podemos ver la recreacion del trinquete perteneciente al mecanismo
de soneria de cuartos. Este es idéntico al trinquete que posee el mecanismo de soneria de horas.
Los dientes tienen esa forma caracteristica para permitir que la ufia deslice sobre ellos en una
direccion y permita dar cuerda al sistema, mientras que bloquea a la ufia cuando se mueve en el

sentido contrario.
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Figura 105: Recreacion del trinquete del mecanismo de soneria de cuartos. Fuente: propia

Ahora nos encontramos frente a la recreacion de la rueda primera o rueda de engrane del
mecanismo de soneria de cuartos (Figura 105). Esta es igual a la del mecanismo de soneria de
horas. Como se ha mencionado en apartados anteriores, esta rueda posee 10 pivotes en su parte
trasera que sirven para desplazar el actuador de sonido y hacer que la campana de cuartos suene.
Dichos pivotes tienen todos la misma longitud y el mismo diametro y se encuentran encajados en
la rueda. La rueda, ademas, tiene cuatro pequefios agujeros, dos de igual diametro y los otros dos
de otro diametro. Estos son para poder acoplar las dos ufias y los dos flejes a la rueda de manera

que mantengan su posicion en todo momento.

Figura 104: Recreacion de la rueda primera o rueda de engrane. Fuente: propia

En la Figura 106 podemos apreciar la recreacion de una de las ufias del sistema de soneria de

cuartos. Cada sistema posee dos ufas que evitan que la rueda se desenrolle a la vez que hacen que
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la rueda primera gire de manera sincrona al tambor y al trinquete del sistema. En resumen, sirve

de embrague junto con los dos flejes.

Figura 106: Recreacion de la uiia. Fuente: propia

La Figura 107 muestra la recreacion de uno de los dos flejes del sistema de soneria de cuartos.
Como se ha mencionado anteriormente, el fleje, junto con la ufia, sirve de embrague para el
sistema. Evita que la cuerda se desenrolle del tambor de madera a la vez que mantiene a la rueda
primera girando a la vez que el tambor y el trinquete. El fleje sirve como muelle y tension para

mantener ambas ufias siempre en contacto con el trinquete.

Figura 107: Recreacion del fleje. Fuente: propia

Enla Figura 108 distinguimos la recreacion del tope delantero del sistema de soneria de las horas.
Este, como ya hemos mencionado anteriormente, tiene cuatro taladros que permiten atornillarlo

al tambor de madera para mantener todo el sistema unido. Se puede destacar que, aunque el
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agujero del centro tiene seccion circular, el tope tiene una forma de cuadrado, cosa que no sucede

con el tope de la parte trasera del tambor.

Figura 108: Recreacion del tope delantero del tambor de madera. Fuente: propia

En la imagen de arriba (Figura 109) podemos apreciar la recreacion del tope de la parte trasera
del tambor de madera del mecanismo de soneria de cuartos. Este no posee cuatro taladros en ¢,
con lo que se supone que se mantiene en su lugar simplemente por la escasez de holgura en la

barra, con lo que quedan todos los elementos comprimidos e incapaces de desplazarse por el eje.

Figura 109: Recreacion del tope trasero del tambor de madera. Fuente: propia

Por ultimo, en la Figura 110, podemos ver la recreacion del eje que sostiene a la rueda imperial
del sistema de soneria de cuartos. Uniendo los anteriores elementos, el tambor de madera, el
trinquete, la rueda primera, dos ufias, dos flejes y ambos topes, junto con su respectivo eje
formamos la rueda imperial correspondiente al tren de soneria de los cuartos que podemos

apreciar en la Figura 111y Figura 112.
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Figura 110: Recreacion del eje de la rueda imperial. Fuente: propia

En la Figura 111 y la Figura 112 podemos apreciar el resultado de ensamblar las diferentes
recreaciones de las partes de la rueda imperial del mecanismo de soneria de cuartos. La Figura
111 muestra la parte delantera del sistema visto desde donde se le da cuerda, mientras que la
Figura 112 muestra la parte trasera del sistema, donde se pueden apreciar los pivotes de la rueda
primera. Para contrastar el resultado de la recreacion con el mecanismo real podemos comparar
ambas imagenes con la Figura 113, que muestra el perfil izquierdo de la rueda imperial del

sistema de soneria de cuartos.

Figura 111: Recreacion de la rueda imperial junto a el eje que la sostiene a la estructura. Fuente: propia
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Figura 112: Recreacion de la rueda imperial junto a el eje que la sostiene a la estructura. Fuente: propia

Figura 113: Rueda imperial real del sistema de soneria de cuartos

6.2.1.2 Rueda segunda

La Figura 114 muestra la recreacion de la rueda segunda del sistema de soneria de cuartos. Como
podremos apreciar en las recreaciones siguientes, la rueda segunda es exactamente igual en los
tres sistemas, ya que es una pieza que sirve para conducir el movimiento de la rueda primera al
resto del sistema junto con un engranaje pequefio utilizado para trasnmitir el movimiento entre

ejes y no tiene ninguna funcion mas alla de esa.

Figura 114: Recreacion de la rueda segunda. Fuente: propia
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En la Figura 115 podemos apreciar la rueda segunda real del sistema de soneria de cuartos, a su
vez podemos distinguir el engranaje pequefio cuya funcion es transmitir el movimiento desde el
eje de la rueda segunda al eje del venterol, permitiendo asi cambiar de eje. De la misma manera,
la diferencia de tamaflos entre ambas ruedas permite multiplicar la velocidad, pues se respeta la

relacion siguiente:

wl*xZ1=w2x2Z2

Siendo:

ol: velocidad angular de la rueda 1
®2: velocidad angular de la rueda 2
Z1: numero de dientes de la rueda 1

7Z2: numero de dientes de la rueda 2

Figura 115: Rueda segunda del mecanismo de soneria de cuartos real. Fuente: propia

En la Figura 116a podemos ver la comparacion entre la recreacion del engranaje de tranasmision

de  movimiento y el engranaje real (Figura 116b).

Diia. Naiara Algar Serrano Trabajo Fin de Grado-Disefio Industrial Enero 2026 113



UNIVERSIDAD Recreacion virtual del reloj de torre instalado en la @ @ ESCUELADE

= : ~ INGENIERIAS
DE MALAGA Iglesia de Cuevas de San Marcos en el afio 1863 INDUSTRIALES

Figura 116: Recreacion del engranaje que acomparia a la rueda segunda (izquierda) y engranaje que
acomparia a la rueda segunda real (derecha). Fuente: propia

6.2.1.3 Caracol de cuartos

La Figura 117a muestra el caracol del sistema de soneria de cuartos real. Se puede apreciar que
el palpador se encuentra en el segundo escalon, lo que hace pensar que cuando se libere el sistema
de soneria de cuartos, el actuador de sonido toque dos veces la campana de cuartos, para indicar

la media hora

Enla Figura 117b que podemos observar arriba, encontramos la recreacion del caracol del sistema
de soneria de cuartos. Dicho caracol posee 3 escalones para marcar los cuartos. Como ya se ha
mencionado en el apartado correspondiente, tiene solo 3 escalones, uno por cada cuarto y el tltimo
cuarto se da mediante el escalon mas alto, de manera que mientras mas recorrido haga, mas tiempo

se encontrara desbloqueado el sistema.

Figura 117: Pieza real y recreacion del caracol de la soneria de los cuartos. Fuente: propia
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6.2.1.4 Palpador del caracol de los cuartos

En la Figura 118ay en la Figura 118h podemos apreciar la recreacion del palpador del caracol
del sistema de soneria de cuartos y el palpador del caracol del sistema de soneria cuartos real
respectivamente. Dependiendo de la posicion del caracol donde caiga, determinaré a la sierra
cuanto tiempo va a estar el sistema desbloqueado y sera el que comunique desde el caracol al
resto del sistema. Si el palpador cae en el escalon del primer cuarto, tendra menos recorrido que

si por el contrario cae en el Gltimo cuarto, que tendra el recorrido maximo para ser capaz de dar

los cuatro cuartos.

(b)

Figura 118: Pieza real y recreacion del palpador del caracol de la soneria de cuartos. Fuente: propia

6.2.1.5 Sierra de los cuartos

En la Figura 119ay en la Figura 119b podemos apreciar la comparacion entre la recreacion y la
pieza real de la sierra del sistema de soneria de cuartos. Como se puede apreciar en ambas figuras,
la sierra tiene 5 huecos pequefios y otro mas grande que representa la posicion de “reposo”. Ahi
es el lugar donde se para la sierra cuando ha terminado de tocar las campanas correspondientes
determinadas por el caracol. También podemos observar que tiene una maneta, se deduce para

manipular la sierra en caso de desincronizacion.

(b)

Figura 119: Sierra del mecanismo de soneria de cuartos y su recreacion. Fuente: propia
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6.2.1.6 Mecanismo liberacion del actuador de bloqueo

En la Figura 120a vemos la pieza real del mecanismo de liberacion del actuador de bloqueo de
la soneria de cuartos. A su derecha, podremos ver su recreacion en la Figura 120b. Dicha pieza
se encuentra anclada en la barra central de la estructura de la parte de atras, de forma que oscila
en torno a un eje. La pieza reposa sobre uno de los cuatro pivotes del Gltimo engranaje de la
sucesion de los cinco engranajes iguales que se encuentran en la parte trasera del reloj, de manera
que cuando este engranaje se mueve, levanta al mecanismo de liberacion del actuador del bloqueo,

haciendo que este ultimo se levante a su vez y deje libre al sistema.

(b)

Figura 120: Mecanismo de liberacion del actuador de bloqueo real y recreacion. Fuente: propia

6.2.1.7 Actuador de bloqueo de los cuartos

Al comparar la Figura 121a con la Figura 121b, podremos observar que ambas representan a la
misma pieza. La primera se trata de la recreacion, mientras que la segunda es una imagen del
actuador de bloqueo del sistema de soneria de las horas real. Esta puieza es la encargada de
bloquear el sistema mientras que no sea la hora adecuada para tocar ningun cuarto. Se libera
mediante el mecanismo de liberaciéon mencionado en el apartado anterior allevantar este al
actuado de bloqueo, permite que la sierra caiga la distancia adecuada y el mecanimo quede

desbloqueado el tiempo pertinente marcado por el caracol del sistema.

Figura 121: Actuador de bloqueo de la soneria de los cuartos y recreacion. Fuente: propia
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6.2.1.8 Actuador de sonido de los cuartos

En la Figura 122a y la Figura 122b podemos observar la pieza real y la recreacion del actuador
de sonido del sistema de soneria de cuartos. Este elemento es el encargado de, mediante unos
tensores comunicar al martillo que golpee la campana de cuartos. Esto se produce gracias a que

el actuador reposa sobre uno de los pivotes de la parte trasera de la rueda primera

(b)

Figura 122: Recreacion del actuador de sonido del sistema de soneria de cuartos. Fuente: propia

6.2.1.9 Venterol de los cuartos

En la Figura 123a y en la Figura 123b podemos comparar la pieza real con la recreacion del
venterol del sistema de soneria de cuartos. Se puede diferencia que el venterol original fue
modificado de manera que se aumento su superficie. El venterol cuenta con dos “alas” unidas

entre si por una placa de metal y por la pieza que sujeta el venterol al eje

(b)

Figura 123:Recreacion del venterol del sistema de soneria de cuartos. Fuente: propia

6.2.1.10 Actuador activador del mecanismo de las horas
La Figura 124a muestra parte del actuador activador del mecanismo de soneria de horas real. Esta
pieza presenta inexactitudes debido a la dificultad a la hora de las mediciones de la misma. Esta

pieza fue especialmente dificil de hacer, pues fue necesario hacer varios cambios de plano para
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poder extruir la pieza en las diferentes direcciones y darle las distintas curvas que podemos
encontrar en la original. Debido a que la pieza se encuentra entre los diferentes engranajes y

actuadores del mecanismo, no es posible tomarle una foto a toda la pieza al completo.

Como se observa en la Figura 124b, se puede ver parte del actuador activador del mecanismo de
soneria de cuartos. Este posee una estructura complicada de replicar, con lo que se ha intentado

hacer una representacion lo mas proxima a la realidad posible.

(b)

Figura 124: Actuador activador del mecanismo de soneria de horas real y recreacion. Fuente: propia

6.2.2 Tren de soneria de las horas

6.2.2.1 Rueda imperial

Como podemos observar, la Figura 125a se asemeja mucho a la rueda imperial del sistema de
soneria de los cuartos anteriormente mostrada. Esto es debido a que las dos ruedas imperiales de
los mecanismos de soneria de los cuartos y de soneria de las horas son iguales salvo por el sentido

en el que van enrolladas sus respectivas cuerdas.

La Figura 125b muestra la recreacion de la rueda imperial del sistema de soneria de horas.
Podemos ver que la rueda imperial del sistema de soneria de horas es casi idéntica que la rueda

imperial del sistema de soneria de cuartos mostrada en su apartado correspondiente
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Figura 125: Rueda imperial del sistema soneria de las horas real y su recreacion. Fuente: propia

6.2.2.2 Rueda segunda

De la misma manera, podemos apreciar que las ruedas segundas de los tres sistemas son
completamente iguales (Figura 126) con lo que no nos detendremos en esta figura, ya que las tres
ruedas cumplen la misma funcion. También cabe destacar que para este sistema se incluye otro
engranaje pequeiio para transmitir el movimiento del que no se incluye imagen para hacer mas
sencilla la explicacion y ya que la representacion es la misma que la mostrada en el apartado del

tren de soneria de cuartos

(b)

Figura 126: Rueda segunda del sistema de soneria de horas real y recreacion. Fuente: propia

6.2.2.3 Caracol de las horas
La Figura 127a muestra el caracol del sistema de soneria de horas real. A diferencia del caracol
de cuartos, este posee 12 escalones, uno por cada hora, de manera que para dar las veintucuatro

horas del dia, el caracol debera dar dos vueltas completas.
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La Figura 127b muestra la recreacion del caracol del sistema de soneria de horas, estando este

acoplado a un engranaje que transmite el movimiento desde el minutero a través de tres de los

cinco engranajes sucesivos que se encuentran en la parte del atras del reloj.

Figura 127: Caracol del sistema de soneria de las horas real y su recreacion. Fuente: propia

6.2.2.4 Palpador del caracol de las horas

La Figura 128ay la Figura 128b representan la pieza original del palpador del caracol del sistema
de soneria de horas y la recreacion del mismo. El palpador como se puede apreciar es igual al
palpador utilizado en el mecanismo de soneria de cuartos. Ademds, ambos cumplen la misma
funcidn, “comunicar” al sistema cuanto tiempo se encontrara desbloqueado permitiendo asi tocar

la campana de horas.

(b)

Figura 128: Palpador del caracol del sistema de soneria de horas real y recreacion. Fuente: propia

6.2.2.5 Sierra de las horas

Como podemos apreciar en las figuras de abajo (Figura 129a y Figura 129b) la sierra del sistema
de soneria de horas posee 13 huecos mas pequefios y otro mas grande de “descanso”. Como ya se
ha hablado en el apartado referente a la sierra del sistema de soneria de cuartos. Se puede ver que

la sierra original tiene un pequefio peso situado en la maneta que se deduce sirve para manipularla
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en caso de desincronizacion. Se cree que este pequeiio peso fue afiadido a posteriori para “ayudar”

a la sierra a caer mas facilmente. Este peso no fue representado en la recreacion.

(b)

Figura 129: Sierra del sistema de soneria de horas y recreacion. Fuente: propia

6.2.2.6 Actuador de bloqueo de las horas

La Figura 130a y la Figura 130b muestran el actuador de bloqueo del sistema de soneria de horas
real y su recreacion respectivamente. Cabe destacar que el real posee un pequefio peso para
mantenerlo hacia abajo y que el resto de los elementos que pesan mas no lo levanten por error

que no fue representado en la recreacion.

(b)

Figura 130: Actuador de bloqueo del sistema de soneria de horas y recreacion. Fuente: propia

6.2.2.7 Actuador de sonido de las horas
Enla Figura 131ay la Figura 131b se puede ver la pieza real del actuador de sonido del sistema
de soneria de horas y la recreacion respectivamente. Como sucede con varios de otros elementos,

esta pieza es idéntica a la correspondiente del sistema de soneria de cuartos
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(b)

Figura 131: Actuador de sonido del sistema de soneria de horas y su recreacion. Fuente: propia

6.2.2.8 Venterol de las horas

Al igual que otros elementos, la recreacion del venterol correspondiente al mecanismo de soneria
de las horas (Figura 132b) posee una geometria idéntica a la del venterol del mecanismo de
soneria de las horas. En la realidad, esto no es asi, debido a que fueron hechos a mano y de manera
un poco rudimentaria, se pueden apreciar las diferencias estéticas de ambos venteroles. Esto se
explica debido a que parece ser que la geometria original tenia unas dimensiones menores a la
geometria que se presenta en la actualidad y en alguna de las reparaciones que se le hicieron al
mecanismo del reloj, se optd por agrandar la superficie de los venteroles asi como pintarlos, ya

que se aprecia que han sido pintados en alguna de esas reparaciones.

(b)

.

Figura 132: Venterol del sistema de soneria de horas real y recreacion. Fuente: propia
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6.2.3 Tren de movimiento

6.2.3.1 Rueda imperial

A diferencia de las otras dos ruedas imperiales, esta posee una estética ligeramente diferente a la
de la soneria de los cuartos y a la de la soneria de las horas. La rueda primera o rueda de engrane
del mecanismo de movimiento no posee ninglin pivote en su parte posterior, y que no tiene adjunto
ningun sistema de soneria a ella. Ademas, la rueda primera posee un diametro ligeramente inferior

al de las otras dos (Figura 135).

La Figura 133 y la Figura 134 muestran la recreacion de la rueda imperial del sistema de

movimiento.

Figura 133: Recreacion de la rueda imperial del sistema de movimiento. Fuente: propia

Figura 134: Rueda imperial del sistema de movimiento real. Fuente: propia
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Figura 135: Parte de atras de la recreacion de la rueda imperial del sistema de movimiento. Fuente:
propia

6.2.3.2 Rueda segunda
La Figura 136a y la Figura 136b, como se ha mencionado anteriormente en dos ocasiones con
los sistemas de soneria de cuartos y de horas, muestran la pieza real de la rueda segunda del

sistema de movimiento y su recreacion. Esta pieza es la misma en los tres sistemas como se ha

comentado en repetidas ocasiones en los apartados correspondientes.

Figura 136: Rueda segunda del sistema de movimiento real y su recreacion. Fuente: propia
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6.2.3.3 Rueda de escape

Para conseguir una recreacion bastante parecida a la realidad, era de vital importancia recrear la
rueda de escape lo mas fiel a la realidad posible (Figura 137b). Larueda de escape del sistema de
movimiento tiene unos dientes caracteristicos de este tipo de escape, el escape Graham o de

“retroceso bloqueado” (Figura 137a), por lo que se pretendia aproximarse a la pieza real lo

maximo posible

(b)

Figura 137: Rueda de escape real y recreacion. Fuente: propia

6.2.3.4 Ancora

En la Figura 138a podemos ver la el ancora del sistema de escape del mecanismo del relojreal .
De la misma manera, la Figura 138h muestra la recreacion del ancora real del sistema. Se puede
apreciar que el ancora esta formado por el arco principal que se engancha al eje del péndulo y

ademas consta de dos paletas, unidas al arco del ancora mediante dos palometas

(b)

Figura 138: Ancora del sistema de escape del reloj y su recreacion. Fuente: propia
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6.2.3.5 Péndulo

En la Figura 139a podemos apreciar las dos varillas reales unidas por la palometa que regula la

distancia a la que se encontrara la pesa, haciendo que el péndulo oscile mas o menos rapido.

La Figura 139b muestra la recreacion de la varilla que va junto al amarre del péndulo. Esta pieza

es muy importante, pues es donde a su vez engancha el tenedor y la varilla que sostiene a la pesa.

(b)

Figura 139: Varillas que engancha en el amarre del péndulo real. Fuente: propia

La Figura 140y la Figura 141 muestran la recreacion de la varilla que sostiene a la pesa del péndulo. La
Figura 141 es simplemente un zoom de la pieza para resaltar el detalle de la rosca situada en la parte superior
dicha varilla. Esta rosca sirve para unirla a la varilla anterior mediante una palometa. Mediante el giro de
la palometa, se conseguira alargar o acortar el péndulo con lo que se modificara su velocidad y de esta
manera palometa, se conseguira alargar o acortar el péndulo con lo que se modificara su velocidad y de esta

manera se frenara o acelerara respectivamente.
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Figura 140: Recreacion de la varilla que modifica la longitud del péndulo. Fuente. propia

Figura 141: Detalle de la recreacion de la varilla que modifica la longitud del péndulo. Fuente: propia

La Figura 142a es otra imagen del conjunto de ambas varillas anteriormente mencionadas que se
unen por la palometa que regulara la distancia a la que se encuentre la pesa del péndulo. La Figura
142b muestra el mismo conjunto, pero esta vez la recreacion, para permitir comparar la recreacion

y la realidad
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(b)

Figura 142: Varillas del péndulo unidas por una palometa real y recreacion. Fuente: propia

La Figura 143a y la Figura 143b muestran la pesa en forma de lenteja real del péndulo y la recreacion
respectivamente.

Figura 143: Pesa en forma de lenteja del péndulo real y recreacion. Fuente: propia

En la imagen de abajo (Figura 144) podemos ver la representacion obtenida del tenedor del

péndulo. Este es el encargado de trasmitir el movimiento oscilatorio del péndulo al eje del ancora.
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(b)

Figura 144: Tenedor del péndulo real y recreacion. Fuente: propia

Tanto en la Figura 145 como en la Figura 146 se puede apreciar el conjunto del péndulo del reloj.
La Figura 145 muestra todo el conjunto del péndulo mientras que la Figura 146 muestra el perfil
izquierdo de la parte superior del mismo, destacando la union entre el tenedor y la varilla que se

une al amarre.

Figura 145: Recreacion del conjunto del péndulo. Fuente: propia
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Figura 146: Perfil de la recreacion de la parte superior del conjunto del péndulo del reloj. Fuente:
propia

En esta imagen (Figura 147), podemos distinguir la pieza mediante la cual la varilla mencionada
anteriormente se engancha a la estructura. Se aprecia la 1amina metalica que mantiene unida la
varilla y ademas permite que el conjunto del péndulo oscile. Esto es debido a que es una lamina

muy fina y flexible.

Figura 147: Amarre del péndulo al eje del ancora y su recreacion. Fuente: propia
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6.2.4 Elementos generales

6.2.4.1 Pesasy poleas

Podemos apreciar como la recreacion de las poleas y pesas de los diferentes sistemas (Figura

148a) cuelgan por debajo del mecanismo del reloj como lo hacen en la realidad (Figura 148b).

De izquierda a derecha en la Figura 148 podemos diferenciar los distintos sistemas: pesa del
sistema de soneria de horas, pesa del sistema de movimiento y pesa del sistema de soneria de

cuartos. Ademas, por detras se distingue la pesa en forma de lenteja perteneciente al péndulo.

Figura 148: Pesas y las poleas de los diferentes sistemas del reloj y su recreacion. Fuente: propia

6.2.4.2 Manivela

En este caso, la Figura 149a representa la manivela que sirve para dar cuerda a los tres sistemas, mientras

que la Figura 149b muestra la recreacion de esta.

(b)

Figura 149: Manivela para dar cuerda a los tres sistemas del reloj y su recreacion. Fuente: propia
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6.2.4.3 Ejes

En la Figura 150 podemos apreciar la recreacion de uno de los ejes que compones toda la

estructura y donde se encuentran encajadas algunas de las piezas del mecanismo.

Figura 150: Recreacion de un eje que une la bancada frontal con la bancada de atras. Fuente: propia

6.2.4.4 Bancada
Las Figura 151 y /52 muestran la estructura principal del reloj, tanto su parte delantera (Figura
151) como su parte trasera (Figura 152). Ambas poseen taladros en las que se acoplan los difrentes

ejes y piezas del mecanismo.

Figura 151: Recreacion de la parte frontal de la bancada. Fuente: propia

Diia. Naiara Algar Serrano Trabajo Fin de Grado-Disefio Industrial Enero 2026 132



UNIVERSIDAD Recreacion virtual del reloj de torre instalado en la @ @ ESCUELADE

> : ~ INGENIERIAS
DE MALAGA Iglesia de Cuevas de San Marcos en el afio 1863 INDUSTRIALES

Figura 153: Recreacion de la parte de atras del arco de la bancada. Fuente: propia

Tanto la Figura 153 como la Figura 154 muestran recreaciones de barras de la estructura. La
primera se encarga de unir y dar estabilidad a la parte delantera, mientras que la segunda, aparte
de desempefiar la misma funcidn, debe mantener en su posicion a diferentes elementos en la parte

de atras.

Figura 152: Recreacion de la barra horizontal de la parte delantera de la bancada. Fuente: propia

Figura 154: Recreacion de la barra horizontal de la parte de atras de la bancada. Fuente: propia
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6.2.4.5 Base de madera

La Figura 155 permite apreciar la recreacion de la base de madera que mantiene a toda la
estructura del reloj retirada del suelo.

Figura 155: Recreacion de la base de madera donde se apoya el conjunto del reloj. Fuente: propia

En las siguientes figuras (Figura 156, 157 y 158) se muestra la recreacion de todo el mecanismo
del reloj al completo. En la Figura 156 podemos apreciar el alzado del reloj visto desde el frente.

En la Figura 157 se aprecia el mecanismo del reloj en perspectiva. Y finalmente, en la Figura

158 se observa el alzado del reloj visto desde atras.

Figura 156:Alzado frontal del veloj. Fuente: propia

Diia. Naiara Algar Serrano Trabajo Fin de Grado-Disefio Industrial Enero 2026 134



B QERS, &,
A /\%(3{. S . .
fga@% ¥ UNIVERSIDAD Recreacion virtual del reloj de torre instalado en la @ @ ESCUELADE

) - . N INGENIERIAS
DE MALAGA Iglesia de Cuevas de San Marcos en el afio 1863 INDUSTRIALES

Figura 158: Alzado trasero del reloj. Fuente. propia
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7 CONCLUSIONES

Tal y como quedo reflejado al principio de este proyecto, se ha cumplido con los objetivos

esperados.

Se ha realizado una recreacion virtual del mecanismo del reloj en 3 dimensiones utilizando el
software de SolidWorks, siendo esta manipulable. Ademas, ha permitido el aumento de
conocimiento y manejo del programa, consiguiendo aprender desde cero hasta su utilizacion con

soltura y la realizacion de piezas complejas y ensamblaje de estas.

También se ha conseguido comprender el funcionamiento del reloj, al menos en la mayor parte,
gracias al estudio y analisis de las piezas que componen dicho mecanismo, aunque el real no
estuviera en funcionamiento. Todo esto ha sido posible gracias a la extensa labor de investigacion,
asi como de andlisis y comprension del mecanismo tras el gran numero de horas pasadas en la
torre para conseguir comprender como deberian de trabajar cada una de las piezas en el caso de

que el reloj estuviera funcionando.

Este proyecto también ha conseguido dar vision a las diferentes partes que forman el mecanismo
del reloj, para que se ponga de manifiesto la importancia de cada una de las piezas que lo

componen.

Esta recreacion se puede utilizar con fines educativos, pudiendo ser usado en clase por los
docentes o incluso para el resto de publico, ya que el real se encuentra en un lugar de dificil acceso

donde no todo el mundo puede acceder.

Por ultimo, la creacion de este proyecto puede contribuir a la cultura e historia de este pueblo. En
la actualidad el reloj se encuentra parado en la torre de la Iglesia, pero tras la creacion de este
proyecto, se donara al pueblo y se propondra ante los medios oportunos como propuesta a recibir
ayudas para su reconstruccion y en caso de ser necesario, su traslado para poder ser expuesto en
algun lugar de mejor acceso, para que tanto los habitantes del pueblo como los posibles visitantes

que puede atraer, puedan disfrutar del reloj en algiin entorno preparado para ello.
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8 PUBLICACIONES

Cabe destacar que este proyecto ha sido presentado en el XII Congreso Internacional de la
Sociedad para la Defensa del Patrimonio Geoldgico y Minero (SEDPGYM) realizado en Parada
de Sil (Orense) en octubre de 2025. Ademas, se esta preparando actualmente un articulo para

publicarlo en una revista del Journal Citation Report tal como heritage.

= Pomirs s sxenmentac & O medt Cada ver

£ 8 55 L Supeon s reioes mecancos, 3l principio Sin manecilss,
: 1000 =i puesio, -

=g s Sin
foos o0 et soretio o las campenas.

Figura 160: Imagen del poster llevado al XII Congreso Internacional de la SEDPGYM. Fuente: propia
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A continuacion, se presentan los planos relativos a las piezas y ensamblajes que componen la
totalidad de la recreacion del mecanismo del reloj. Como aclaracion relativa a la recreacion de
las piezas, cabe destacar que todas y cada una de las piezas mostradas en las imagenes
anteriores y planos que suceden han sido realizadas desde cero por la autora de este TFG. En
algunas ocasiones, como pueden ser las pesas de los tres sistemas del reloj, no se muestran los
planos, pues se considera una extrusion muy simple de solo un cilindro de diferentes tamatfios.
Esto es debido a la imposibilidad de la medicion de las pesas reales de hormigon. Tampoco se
han realizado los planos de elementos muy pequefios como ejes que se han tenido que
implementar para sujetar los engranajes pequeiios de la parte de atras a la estructura o pasadores

que se han creado por el mero valor estético.
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