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Formulario de relojeria

Como leer este formulario

Cada férmula ocupa su propia ficha: arriba el nombre, el nimero y el nivel; debajo la formula, despejada donde ayuda, y
al lado la tabla de todas las magnitudes con su unidad. Siguen, en una frase, las condiciones en las que vale la formula y
un ejemplo resuelto con nimeros y unidades. Damos por sabido el despeje de férmulas; las formas despejadas solo
figuran donde se necesitan constantemente en el taller.

Niveles

QAL Conocimientos basicos para la formacién y el examen de oficial.
MAESTRO Materia del examen de maestria.

QUUBLEELN  Fundamentos y construccion; no se calculan en el examen, pero ayudan a entender lo que ocurre en el
reloj.

Notacion

Las fracciones se escriben siempre apiladas, nunca con barra. Entre factores va un punto de multiplicacion, los decimales
llevan coma y los nimeros grandes, espacios finos: 86 400.

La mayoria de las formulas son ecuaciones entre magnitudes: se introducen nimero y unidad, y las unidades se
calculan con ellos. Se admite cualquier unidad adecuada, siempre que se convierta correctamente. Unas pocas formulas
de taller son ecuaciones numéricas; llevan la indicacién «Ecuacion numérica» y solo valen con las unidades exactas de
su tabla de magnitudes.

Las férmulas con «=» son aproximaciones. Hasta donde llegan lo indica «Validez».

Marcha, oscilacién y alternancia

La marcha G es la desviacion diaria de un reloj en segundos (§). Mas significa: el reloj adelanta. Menos significa: atrasa.

Una oscilacion es ida y vuelta; su duracién es el periodo de oscilacién T', y la frecuencia f cuenta oscilaciones completas
por segundo (Hz). Una alternancia es una semioscilacion. El nUmero de alternancias ny, cuenta semioscilaciones, en los
relojes pequefios por hora (A/h): 28 800% son 4 Hz.

En este formulario T" es un tiempo (solo en los ajustes del capitulo XL 9 es la tolerancia). Las temperaturas se designan
, ¥ las variaciones de temperatura, A.

Angulos

En las funciones trigonométricas (sin, cos, tan) un angulo puede ir en grados; la calculadora debe estar entonces en

grados. En cambio, si un dngulo aparece en una formula como factor o como potencia, se introduce en radianes: grados

por %. La tabla de magnitudes indica en cada caso qué forma se usa.

Mismo simbolo, otro significado

Los simbolos principales significan lo mismo en todas partes. Donde un capitulo usa un simbolo con otro sentido, por
ejemplo A para una superficie en lugar de la amplitud, se indica en la introduccién del capitulo y en la tabla de
magnitudes de la férmula. La tabla de magnitudes siempre prevalece.

Edicion Oficio y edicién XL

Esta edicion contiene las formulas del reloj: 6rgano motor, tren de engranajes, érgano regulador, escape, control de
marcha, reloj de cuarzo, tiempo y calendario. Los fundamentos generales de matematicas, mecanica, electrotecnia,
fabricacion, materiales y estadistica figuran en la edicidn XL. Una referencia con la indicacion «XL» remite a ella e indica
el nimero de la edicién XL.

© 2026 Robin Israel. Licencia CC BY-NC-SA 4.0: este formulario puede compartirse y adaptarse gratuitamente, citando al autor, sin fines comerciales
y en las mismas condiciones. creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0
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1 Organo motor Formulario de relojeria

| Organo motor

El 6rgano motor suministra la energia que consumen el tren de engranajes, el escape y el érgano
regulador. En el reloj pequefio y en muchos relojes grandes la almacena un muelle real en el barrilete;
en el reloj de péndulo, a menudo un peso. El muelle es compacto, pero su par disminuye a medida
que se desarma. El peso necesita altura de caida, pero a cambio tira siempre con la misma fuerza.

Se calcula con las unidades del taller: medidas en mm, fuerzas en N, pares en N - mm. Coémo llega el
par a través del tren de engranajes hasta el escape se explica en el capitulo 2. A diferencia del uso
habitual, en este capitulo P designa la potencia y m la masa del peso; N cuenta espiras, vueltas del
barrilete y revoluciones.

1.1 Muelle real en el barrilete: geometria

El muelle real esta enrollado en el barrilete formando un paquete: desarmado, contra la pared; armado,
alrededor del nucleo del arbol. Para el célculo suponemos las espiras juntas unas con otras. Entonces el muelle
cubre en ambos estados la misma superficie, es decir, longitud por espesor de la [amina. De ello se deducen
todas las formulas de esta seccion.

Fig. 1.1 Desarmado: el paquete esta contra la pared y llega por Fig. 1.2 Armado: el paquete estd junto al nlcleo y llega por fuera
dentro hasta r; hasta 7,



1 Organo motor Formulario de relojeria

Radio del nucleo del arbol (valor orientativo) (1.1)

R r Radio (del nucleo del arbol)  mm
T —
3 R Radio interior (del barrilete) mm
El nucleo del arbol ocupa aproximadamente un tercio del radio
interior. Un nlcleo mas delgado daria mas vueltas, pero curva
demasiado la espira mas interior.

Validez: valor orientativo para relojes pequefios y grandes.

Conviene saber: Segunda condicion: segun el material del muelle, el radio del nicleo debe ser como minimo de unas
10 a 16 veces el espesor de la ldmina (valor orientativo). Un nlcleo mas delgado curva demasiado el muelle; este se
fatiga junto al nucleo y se rompe alli.

EJEMPLO Un barrilete tiene 11,4 mm de didmetro interior, es decir, 5,7 mm de radio. ;Qué radio debe tener el nlcleo
del arbol?

Datos: R = 5,7mm

El nlcleo lleva unos 1,9 mm de radio, es decir, 3,8 mm de didametro. Con una lamina de 0,12 mm, esto es casi 16 veces
el espesor de la [dmina.

Espiras del muelle armado 1.2)
Nauf Espiras del muelle armado 1
(junto al nucleo)

N, ¢ = r Radio (del nucleo del arbol) mm

aur —

s l Longitud (del muelle real) mm

La raiz es el radio exterior r, del paquete armado. Se deduce de .

) o s Espesor de la ldmina (grosor mm
la igualdad de superficiesl - s = 7 - (7"?l — r2). El ancho del del muelle)

paquete r, — r dividido entre el espesor de la [dmina da las
espiras.

Validez: espiras juntas unas con otras; no se cuentan los extremos del
muelle, el gancho ni la brida.

EJEMPLO Un muelle real de 420 mm de longitud y 0,12 mm de espesor estd armado alrededor de un nucleo de 1,9
mm de radio. ;Cudntas espiras tiene el paquete?

Datos: 7 = 1,9mm; [ =420mm; s=0,12mm

o,  L-s
4+ — —r
Nays = s
S
42 -0,12
\/(1,9mm)2 + Omm - 0,12mm _ 1,9 mm
s
N 0,12 mm
~ 21,1

Unas 21 espiras. El paquete llega hasta el radio de 4,43 mm.




1 Organo motor Formulario de relojeria

Espiras del muelle desarmado (13)
I-s Ny, Espiras del muelle desarmado 1
R _ R2 o (contra la pared)
N. L = ™ R Radio interior (del barrilete) mm
ab =
s l Longitud (del muelle real) mm

Aqui la raiz es el radio interior 7; del paquete contra la pared, de -
Espesor de la ldmina (grosor  mm

S
nuevo a partir de la igualdad de superficies: [ - s = m - (R — 7). del muelle)

Validez: espiras juntas contra la pared. El muelle debe caber en el
barrilete: I - s menor que 7 - (R? — r?).

EJEMPLO El mismo muelle (420 mm de largo, 0,12 mm de espesor) estad desarmado contra la pared de un barrilete
de 5,7 mm de radio interior.

Datos: R = 5,7mm; [ =420mm; s=0,12mm

l-s
R—4/R*— —
Nab = u
s
420 -0,12
5,7mm — \/(5,7mm)2 = SIS SR
T

N 0,12 mm
~ 13,7

Casi 14 espiras. Por dentro, el paquete termina en el radio de 4,06 mm.

Vueltas del barrilete (1.4)
_ N Vueltas (del barrilete) 1
N = N,y — Ny,
] ) ) Naut Espiras del muelle armado 1
Al desarmarse, las espiras pasan del nucleo a la pared. El barrilete (junto al nucleo)
gira entonces tantas vueltas como espiras de mas tiene el muelle N, Espiras del muelle desarmado 1

armado respecto al desarmado. (contra la pared)

Validez: espiras contadas en ambos estados dentro del barrilete. El
valor es el limite superior: los extremos del muelle no trabajan; en la
practica falta hasta una vuelta.

EJEMPLO El muelle de los dos ejemplos anteriores tiene 21,1 espiras armado y 13,7 desarmado.

Datos: Naus = 21,1; N, = 13,7

N = Nauf - Nab
=211 13,7
—74

El barrilete da, segun el célculo, 7,4 vueltas.
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Longitud 6ptima del muelle (1.5)
T - (R2 _ 7,2) l Longitud (del muelle real) mm

l = 2.4 R Radio interior (del barrilete) mm

El mayor nimero de vueltas lo da el muelle que cubre r Radio (del nicleo del arbol)  mm

exactamente la mitad de la superficie libre entre el nicleo y la s Espesor de la ldamina (grosor mm

pared. Un muelle mas corto tiene muy pocas espiras; uno mas del muelle)

largo no les deja sitio para desenrollarse.

Validez: espiras juntas; no incluye suplemento para la fijacién de los
extremos.

Conviene saber: El maximo es plano (fig. 1.3). En el ejemplo, un muelle un 20 % mas corto o mas largo solo pierde un
3 % de las vueltas. La longitud no importa al milimetro; el espesor de la [damina, en cambio, mucho (seccién 1.2).

EJEMPLO ;Qué longitud es la éptima para una ld&mina de 0,12 mm en un barrilete de 5,7 mm de radio interior y 1,9
mm de radio del ndcleo?

Datos: R =5,7mm; r=19mm; s=0,12mm

- - (R2 — 7"2)
2-s
- ((5,7mm)2 - (1,9 mm)z)
- 2.0,12mm
~ 378 mm

Unos 378 mm. El muelle de 420 mm de los ejemplos anteriores es, por tanto, algo largo, pero apenas pierde vueltas
por ello.

Vueltas del barrilete

longitud éptima:
8 medio lleno
|
6 | Barrilete
| lleno
4_ |
|
|
27 [
lemasiado corto | demasiado largo
0 : — . —
0 200 400 600 800

Longitud del muelle en mm

Fig. 1.3 Vueltas en funcion de la longitud del muelle, calculadas para R = 5,7mm, » = 1,9 mm, s = 0,12mm
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Grado de llenado del barrilete (16)
l s kp Grado de llenado: fraccion de 1
kF = s a3y la superficie libre que cubre
- (R -T ) el muelle
El grado de llenado indica si un muelle existente o pedido l Longitud (del muelle real) mm
conviene al barrilete. Lo éptimo es 0,5. s Espesor de la l4mina (grosor mm
Validez: espiras juntas. del muelle)
R Radio interior (del barrilete) mm
r Radio (del nucleo del arbol)  mm

EJEMPLO ;Cuanto llena el barrilete (radio interior 5,7 mm, radio del nicleo 1,9 mm) el muelle de 420 mm de longitud
y 0,12 mm de espesor?

Datos: I = 420mm; s=0,12mm; R=5"7mm; r=19mm

l-s
kp=————
T (R? —r?)
- 420 mm - 0,12 mm
- ((5,7mm)2 — (1,9 mm)2)
~ 0,56

El muelle cubre el 56 % de la superficie libre, algo mas que la mitad éptima.

Circulo divisorio con la longitud 6ptima 1.7)
Radio (del circulo divisorio) mm
R? 4 p? P
P = T R Radio interior (del barrilete) mm
r Radio (del nucleo del &rbol)  mm

Con la longitud éptima, el paquete armado llega exactamente tan
hacia fuera como el desarmado hacia dentro. Este circulo
divisorio divide la superficie libre en dos mitades iguales.

Validez: muelle de longitud éptima, grado de llenado 0,5.

Conviene saber: Comprobacion con el barrilete abierto: si el muelle desarmado llega mas hacia dentro que el circulo
divisorio, es demasiado largo. Si se queda mas hacia fuera, es demasiado corto.

EJEMPLO ;Ddnde estd el circulo divisorio en un barrilete de 5,7 mm de radio interior y 1,9 mm de radio del ntcleo?

Datos: R = 5,7mm; 7 =1,9mm

_ |R*+r?
P=VT

_[(5,7mm)* + (1,9 mm)?
B 2

~ 4,25 mm

En el radio de 4,25 mm. El paquete desarmado tiene entonces 1,45 mm de ancho; el armado, 2,35 mm.
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desarmado

———

~

armado

Fig. 1.4 El circulo divisorio p divide en dos la superficie libre: dentro queda el muelle armado; fuera, el desarmado

Numero maximo de vueltas (1.8)
/o . D) 2y . Noax NuUmero maximo posible de 1
Nmax — 2 (R +r ) R—r vueltas del barrilete
S R Radio interior (del barrilete) mm
/2. (R2 2 _ R —
DESPEJADA s — 2 (R r ) R—r r Radio (del nucleo del arbol) mm
Nmax s .

} . . o s Espesor de la ldmina (grosor mm

Este es el nimero de vueltas posible con la longitud 6ptima del del muelle)

muelle. Despejada, la férmula da el espesor de la ldmina para un
ndmero de vueltas exigido.

Validez: muelle de longitud éptima (grado de llenado 0,5), espiras
juntas. Limite superior tedrico, como en la formula (1.4).

EJEMPLO ;Cuantas vueltas como méaximo da el barrilete (radio interior 5,7 mm, radio del ntcleo 1,9 mm) con una
lamina de 0,12 mm?

Datos: R = 5,7mm; r=19mm; s=0,12mm

V2 - (R2+r)—R—r
S

Nmax =

\/2 . ((5,7mm)2 + (1,9 mm)2) —5,7mm — 1,9 mm

0,12 mm
~ 175

Unas 7,5 vueltas. Con una lamina de 0,10 mm serian 9; con 0,14 mm, solo 6,4.

Valores orientativos para el radio del nicleo r = % R y longitud 6ptima del muelle
Magnitud Valor
radio del circulo divisorio p=0,745-R
ancho del paquete desarmado 0,255 - R, aproximadamente un cuarto del radio interior
ancho del paquete armado 0,412- R
longitud éptima del muelle 1=140- &
nimero maximo de vueltas Npax = 0,157 - %

Calculado a partir de las formulas (1.5), (1.7) y (1.8). Los valores solo valen si el niicleo mide un tercio del radio interior.

10



1 Organo motor Formulario de relojeria

Longitud del muelle a partir de las espiras del muelle desarmado (1.9)
l=m- (R + ’I"') - N, l Longitud (del muelle real) mm
- 1 a

. 3 . i Radio interior (del barrilete) mm
La longitud es el perimetro medio del paquete por el nUmero de

espiras. Asi puede determinarse la longitud del muelle sin sacarlo. ™ Radiﬁ ”(‘jterior d?jl paquete del mm
El espesor de la [dmina se obtiene del ancho del paquete: s = muetle desarmado
(R _ ,,._) : Ny, Ny Espiras del muelle desarmado 1

1)+ Nab.

(contra la pared)
Validez: espiras juntas contra la pared. No se cuenta el tramo entre el

paquete y el nlcleo; el muelle real es aproximadamente una espira
interior mas largo.

EJEMPLO En un barrilete de 5,7 mm de radio interior, el muelle desarmado esta contra la pared con 13,75 espiras. El
borde interior del paquete tiene 4,05 mm de radio.

Datos: R = 5,7mm; 7 =4,05mm; N,, = 13,75
l=m-(R+ri)- Nap

= (5,7mm + 4,05mm) - 13,75

~ 421 mm

En el paquete hay unos 421 mm de muelle. El espesor de la lamina es 1,65 mm dividido entre 13,75, es decir, 0,12
mm.

Regla: El muelle debe llenar la mitad de la superficie libre del barrilete. A partir de ahi, solo una lamina mas delgada
da mas vueltas.

1.2 Pary energia del muelle real

El muelle armado tiende a recuperar su forma y con ello hace girar el barrilete. Su par depende sobre todo del
espesor de la [dmina; la energia almacenada, del volumen del muelle y del material.

Seccion

Compresion: fibra interior recalcada

b Traccion: fibra exterior estirada
e~
=

S Fibra neutra en el centro

Fig. 1.5 Seccién de la ldamina con altura b y espesor s (espesor exagerado); al flexionar, la cara exterior se alarga y la interior se
comprime
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Par del muelle real (1.10)
E-b- 33 p M Par (del muelle) N-mm
M = 121 E Médulo de elasticidad (del
. mm’

) ) material del muelle)
El par crece con el angulo de torsién, con la altura de la lamina 'y

: . . b Altura de la ldmina (ancho del
con la tercera potencia del espesor. Un muelle mas largo es mas muelle) ( mm
u

blando. Una vuelta corresponde a ¢ = 2. —

. o » ) ) s Espesor de la ldmina (grosor  mm
Validez: zona eldstica, seccion rectangular, las espiras no se tocan ni del muelle)
rozan entre si. El &ngulo se cuenta desde la forma libre del muelle - -

%) Angulo de torsién (respecto a rad

fuera del barrilete. . .
la forma libre, en radianes)

l Longitud (del muelle real) mm

Atencion: En el barrilete hay espiras en contacto, junto al nicleo y contra la pared. No trabajan y rozan. Por eso la
caracteristica real no es una recta (fig. 1.6). La férmula muestra de qué depende el par; el par de un muelle concreto se
mide.

EJEMPLO Un muelle real (£ = 200000 n% altura 1,3 mm, espesor 0,12 mm, longitud 420 mm) esta tensado 12
vueltas respecto a su forma libre, es decir, 75,4 rad.

Datos: £ = 200 000 %; b=13mm; s=0,12mm; ¢ ="754rad; [=420mm

_E-b 3.
121
~ 200000 X - 1,3mm - (0,12 mm)* - 75,4 rad
B 12 - 420 mm
~ 6,72 N-mm

Unos 6,7 N - mm, un orden de magnitud habitual para el barrilete de un reloj de pulsera de caballero.

Par
Zona utilizada
100 % - Dar cuerda
+—— Desarmado
50 % )
muelle ideal: recta
0 % T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Cuerda en vueltas del barrilete

Fig. 1.6 Par en el barrilete al dar cuerda y al desarmarse (esquema de principio, no curva medida); 100 % es el par con el que empieza
el desarme con la cuerda completa

La fig. 1.6 muestra la evolucion en el barrilete. Al principio y al final el par cambia mucho; entre medias disminuye
solo lentamente. Se aprovecha la parte plana. Al dar cuerda la curva estd mas alta que al desarmarse; la
diferencia es el rozamiento entre las espiras. Los muelles en forma de S (fig. 1.8) estan curvados, en estado libre,
en sentido contrario a su posterior sentido de enrollado. Se solicitan de manera mas uniforme a lo largo de toda
su longitud y entregan un par mas regular que los muelles de forma espiral simple.

12
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Par maximo a partir de la tensién de flexion admisible (1.11)
b 2 Mo Par méaximo transmisible N-mm
o-zul * - S )

Mmax - - elasticamente

6 Opul Tension de flexion admisible li
La lamina no soporta elasticamente mas par: la fibra exterior (limite de elasticidad del o

. .« e . L2 , .
alcanza la tension admisible. La fraccion ’% es el modulo material del muelle)
resistente del rectdngulo (capitulo XL 2). b Altura de la ldmina (ancho del mm
Validez: seccion rectangular, flexién pura. Por encima del limite de muelle)
elasticidad, el muelle se deforma de forma permanente: se cansa. s Espesor de la ldmina (grosor mm
del muelle)

EJEMPLO ;Qué par transmite una [dmina de 1,3 mm de altura y 0,12 mm de espesor con una tensién de flexion
admisible de 2500 X2

mm?

Datos: 0, = 2500 %; b=13mm; s=0,12mm

M . Ogzul * b ° 82
max — 6
2500 > - 1,3 mm - (0,12 mm)?
- 6
= 7,8 N-mm

Como maximo 7,8 N - mm. El ejemplo anterior, con 6,72 N - mm, queda por debajo.

Materiales para muelles reales (valores orientativos)
N
IIlIIl2

Material Een O en =5
acero para muelles (acero al carbono, templado y revenido) 206000 ... 210000 1500 ... 2000
aleacion de cobalto, niquel y cromo (por ejemplo Nivaflex) 200000 ... 225000 2200 ... 2800

Valores orientativos aproximados para estimaciones. La tension admisible depende mucho de la aleacién, el grado de laminado y el tratamiento
térmico. Lo determinante son los datos del fabricante del muelle. El médulo de elasticidad y la resistencia a la traccion de otros materiales estan
en la seccion XL 2.7.

Influencia del espesor de la lamina (112)
s 3 M, Par del muelle de sustitucion N.-mm
2
M2 - Ml : S_ M, Par del muelle original N-mm
1
i . Lo S Espesor de la ldmina del mm
El par varia con la tercera potencia del espesor de la lamina. Una muelle de sustitucion
sola centésima de milimetro ya se nota claramente. .
S1 Espesor de la ldmina del mm
Validez: misma altura de ldmina, misma longitud, mismo material, muelle original

mismo angulo de torsion.

Atencién: Una ldmina mas gruesa llena mas el barrilete y da menos vueltas. Por eso, con otro espesor de lamina, hay
que recalcular también la longitud y las vueltas segin la seccion 1.1.

EJEMPLO En lugar de un muelle de 0,12 mm de espesory 6,0 N - mm se monta uno de 0,125 mm. ;Qué par resulta?

Datos: M; = 6,0 N-mm; s =0,125mm; s; =0,12mm

3
e (2)
S1

3
— 6,0N-mm - (0,125 mm)

0,12 mm
~ 6,8 N-mm

Unos 6,8 N - mm. La ldmina, solo 0,005 mm mas gruesa, da un 13 % mas de par.

13



1 Organo motor

Par en %

150 1

100 1

50 1

0,10 omn 0,12 0,13 0,14
Espesor de la ldmina en mm

Fig. 1.7 El par crece con la tercera potencia del espesor de la
ldmina (100 % con s = 0,12 mm)

Muelle de sustitucién de igual efecto

potencia del espesor.

puede ser mas alto de lo que permite el barrilete.

espesor de ldmina da el mismo par?

J[Br
by

:012mm‘ & M
’ V 1,40 mm

~ 0,1228 mm

S9 — 81

14

Formulario de relojeria

Forma del espiral Forma de S

Fig. 1.8 Muelles reales libres: forma espiral simple y forma en S
con contracurvatura

(L13)

3 3 b Altura de la lamina del muelle
b1°31:b2'32 ! original mm
gina
DESPEJADA Sy = 81 - «3/ ﬁ S1 Espesor de la ldmina del mm
by muelle original
Si el muelle original no esté disponible, una lamina algo mas by Altura de la lamina del muelle mm
gruesa compensa una altura menor, y viceversa. El par se de sustitucion

mantiene si se mantiene el producto de la altura por la tercera $9 Espesor de la l4mina del mm

muelle de sustitucion

Validez: misma longitud, mismo material. El muelle de sustitucién no

EJEMPLO El muelle original mide 1,50 mm x 0,12 mm. Solo hay disponible un muelle de 1,40 mm de altura. ;Qué

Datos: 81 = 0,12mm; b; = 1,50mm; by = 1,40 mm

Segun el calculo, casi 0,123 mm. De la lista se elige el espesor siguiente, aqui 0,125 mm, y se acepta algo mas de par.



1 Organo motor

Energia almacenada del muelle ideal
M- w
2

Como el par aumenta uniformemente desde el estado libre, M
cuenta de media la mitad del par final. Vale 1N - mm = 1mJ.

W =

Validez: muelle ideal con caracteristica recta segun la féormula (1.10).

Datos: M = 6,72N-mm; ¢ = 75,4rad
M -
W = TSO
_ 6,72N-mm - 75,4 rad
B 2
~ 253 mJ

desarmarse (férmula 3.16).

Energia maxima almacenable

W = Jzzul .b-s-1 Winax
6-L Ol

El producto b - s - I es el volumen del muelle. La energia

almacenable crece, por tanto, con el volumen del muelle y con b

o2+ E. Por eso el barrilete recibe en el movimiento todo el

espacio posible, y por eso compensan los materiales con un limite

de elasticidad alto. ;

Validez: muelle ideal, flexionado en toda su longitud hasta la tension 5

admisible. Limite superior; los muelles reales no lo alcanzan.

Datos: 0,4, = 2500 %;

2
0,0 b-s-1

b=13mm; s=0,12mm; [=420mm,;

Winax =
6 E
(2500 )% . 1,3 mm - 0,12 mm - 420 mm
- 6 - 200 000
~ 341mJ

Como maximo unos 0,34 J. Es la energia necesaria para elevar 35 g un metro.

15

EJEMPLO Muelle de 1,3 mm x 0,12 mm x 420 mm, o,y = 2500 -, E' = 200000 X

Formulario de relojeria

(L14)

Trabajo (energia almacenada mJ

en el muelle, trabajo de

tensado)

Par (del muelle) N-mm

Angulo de torsién (respecto a rad
la forma libre, en radianes)

EJEMPLO El muelle del ejemplo de la férmula (1.10) tiene, a 75,4 rad, un par de 6,72 N - mm.

El muelle almacena unos 253 mJ, es decir, 0,25 J. De ellos solo es aprovechable la parte que entrega el barrilete al

(1.15)

Energia maxima almacenable mJ

elasticamente

Tension de flexion admisible N 5

mim

Altura de la ldmina (ancho del mm

muelle)

Espesor de la ldmina (grosor mm

del muelle)

Longitud (del muelle real) mm

Médul lastici | N
6dulo de elasticidad (de =

material del muelle)

mm? *

E = 200000 X

mm?




1 Organo motor Formulario de relojeria

Trabajo entregado al desarmarse (1.16)

W=2.-n-N- Mm w Trab.aJo (entregado por el mJ
barrilete al desarmarse)

El trabajo es par por angulo girado; en cada vuelta el barrilete N Vueltas (del barrilete) 1

gira 27. El par medio se lee en la curva de desarme medida. M Par medio a o largo de esas  N.mm

Validez: par promediado a lo largo del desarme. vueltas

EJEMPLO Un barrilete entrega de media 6,0 N - mm a lo largo de 6,5 vueltas.
Datos: N = 6,5; M, = 6,0 N-mm
W=2-w-N-M,

=2-7-6,5-6,0N-mm

~ 245mJ

El movimiento recibe unos 245 mJ, casi un cuarto de julio para casi dos dias de marcha.

Rendimiento del muelle real (1.17)
Wap NF Rendimiento del muelle enel 1
Np = W barrilete
auf Wap Trabajo entregado al mJ
El rozamiento entre las espiras y contra la pared consume una desarmarse (area bajo la
parte del trabajo de dar cuerda. Laminas limpias y la grasa curva de desarme)
adecuada en el barrilete mantienen baja la pérdida. Wons Trabajo empleado al dar mJ
cuerda (area bajo la curva de

Validez: ambos trabajos medidos sobre las mismas vueltas.
armado)

EJEMPLO El barrilete del ejemplo anterior entrega 245 mJ al desarmarse. Al dar cuerda se emplearon 288 mJ sobre
las mismas vueltas.

Datos: Wy = 245 mJ; Wy = 288 mJ
o Wab

LA Wauf
_245m)J

~ 288mJ
=0,85

El muelle devuelve el 85 % del trabajo de dar cuerda; el 15 % se pierde por rozamiento.

Regla: Doble altura de lamina, doble par. Doble espesor de lamina, par 6ctuple.

1.3 Autonomia

La autonomia es el tiempo que funciona el movimiento con una cuerda completa. Resulta de las vueltas del
barrilete y del tiempo que dura una vuelta. La reserva de marcha es la parte de la autonomia que todavia le
queda al movimiento. Como en el capitulo 2, el nimero de dientes de un piidn lleva una prima y el indice de su
eje.

16



1 Organo motor Formulario de relojeria

Pifidn de centro:
1vuelta
por hora

Barrilete

Fig. 1.9 El barrilete de zp dientes acciona el pifién de centro de z{; dientes

Periodo de revolucién del barrilete (1.18)
ZF tp Periodo de revolucion del h
tp = ! "M barrilete (tiempo de una
M vuelta)
El barrilete engrana con el pifidn de la rueda de centro, que da 2 NUmero de dientes del 1
una vuelta por hora. Si el barrilete tiene siete veces mas dientes barrilete
que el piidn, una vuelta dura siete horas. 2y Namero de dientes del pifién 1
Validez: el barrilete engrana directamente con el pifidn de una rueda de centro
que da una vuelta por hora. Si la rueda accionada gira de otro modo, tm Periodo de revolucién dela  h

introducir su periodo de revolucién. rueda de centro (1 h)

EJEMPLO Un barrilete de 84 dientes acciona un pifién de centro de 12 dientes.

Datos: zp = 84; 2y =12; ty=1h
ZF

tp = = -ty

M

84

12

=T7h

-1h

El barrilete necesita 7 horas por vuelta.

17



1 Organo motor Formulario de relojeria

Autonomia a partir de las vueltas del barrilete (1.19)
tG —N. tF ta Autonomia h
te N Vueltas (del barrilete) 1
DESPEJADA N= E tp Periodo de revolucion del h
barrilete (tiempo de una

Con las vueltas que entrega realmente el barrilete se obtiene la
autonomia. Despejada, la formula da las vueltas que necesita una
autonomia exigida.

vuelta)

Validez: movimiento de marcha regular; vueltas desde la cuerda
completa hasta la parada. Para la autonomia util, contar solo las
vueltas en las que el par basta para una amplitud suficiente.

Conviene saber: La reserva de marcha es la autonomia que queda tras un tiempo de funcionamiento determinado:
vueltas restantes por periodo de revolucion del barrilete.

EJEMPLO El barrilete del ejemplo anterior (7 h por vuelta) entrega 6,5 vueltas Utiles.
Datos: N = 6,5; tp=Th
toc =N - tp

=6,5-7h

=45,55h

El reloj funciona 45,5 horas. Tras 24 horas quedan 21,5 horas de reserva de marcha.

Periodo de revolucion del barrilete con rueda suplementaria (1.20)
ZF * 2B tr Periodo de revolucion del h
tF - o : tM barrilete (tiempo de una
B M vuelta)
Para autonomias largas, entre el barrilete y la rueda de centro hay Numero de dientes del 1
una rueda suplementaria. En el numerador van las ruedas barrilete
motrices; en el denominador, los pifiones accionados. o Numero de dientes de la 1
Validez: el barrilete acciona el pifién de la rueda suplementaria, y rueda suplementaria
esta el pifion de centro; la rueda de centro da una vuelta por hora. 25 Numero de dientes del pifion 1
de la rueda suplementaria
2y Ndmero de dientes del pifion 1
de centro
tM Periodo de revoluciéndela  h

rueda de centro (1 h)

EJEMPLO Movimiento de ocho dias: barrilete 84 dientes, piidn de la rueda suplementaria 12, rueda suplementaria
72, piidn de centro 12.

Datos: zp = 84; 23 =72; 25=12; 2z,=12; tm=1h

ZF * 2
ZB'ZM
84 .72
= -1h
12.12
=42h

Una vuelta dura 42 horas. Para ocho dias, es decir, 192 horas, el movimiento necesita segun la férmula (1.19) unas 4,6
vueltas.

En el movimiento automatico, el extremo exterior del muelle no estd enganchado. Lleva una brida deslizante que
se apoya a presion contra la pared del barrilete y patina en cuanto el muelle tiene la cuerda completa. Su par de
deslizamiento fija el par méximo que el muelle entrega al movimiento. Si la brida patina demasiado pronto, el

18



1 Organo motor Formulario de relojeria

muelle nunca se arma del todo y falta reserva de marcha. Si sujeta demasiado, el par es excesivo y el volante
rebota.

1.4 accionamiento por peso

Un peso tira del tambor a través de un cable, una cuerda de tripa o una cadena. Su par se mantiene igual
durante toda la autonomia; eso hace del accionamiento por peso el motor mas regular. El precio es la altura de
caida.

d d, s

Extremo del cable

Tambor Ir_ 1 _W‘
arriba : [
\
I B K h
Polea movil B
abajo m
m
Fig. 110 Peso directamente en el cable (k = 1): diametro Fig. 1.11 Peso en polea movil (k = 2): el cable se desenrolla el
efectivo dy, hasta el centro del cable, altura de caida h doble de lo que desciende el peso
Didmetro efectivo del tambor (1.21)
_ dy Diametro efectivo del tambor mm
dW =d + ds (hasta el centro del cable)
La fuerza del cable actia en el centro del cable. Por eso el brazo d Diametro (del tambor) mm
de palanca es la mitad del didmetro del tambor mas la mitad del
S Grosor del cable o de la mm
grosor del cable. cuerda

Validez: tambor liso, cable en una sola capa. En tambores con
ranuras, medir el didmetro hasta el centro del cable.

EJEMPLO Sobre un tambor de 36 mm de didmetro hay un cable de 1,5 mm de grosor.
Datos:d = 36 mm; ds = 1,5mm
dy =d+dg

=36mm + 1,5mm

= 37,5 mm

Se calcula con 37,5 mm.
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1 Organo motor Formulario de relojeria

Par en el tambor (1.22)
m-g- dw M Par (en el tambor) N-mm

M = W m Masa (del peso) kg

El peso actla a la mitad del didmetro efectivo. Si el peso cuelga g Aceleracion de la gravedad &

de una polea movil, cada uno de los dos ramales soporta la mitad 9,81 %) ’

de la carga; del tambor tira, por tanto, solo la mitad del peso. dw Didmetro efectivo del tambor mm

Validez: se desprecian el rozamiento de la polea y el peso del cable y (hasta el centro del cable)

de la polea. k Numero (de ramales 1
portantes del cable: 1sin
polea, 2 con polea movil)

EJEMPLO Un reloj de pie tiene un peso de 4 kg en una polea movil; diametro efectivo del tambor 37,5 mm.
Datos:m = 4kg; g=9813%; dy=375mm; k=2

mgdw
M=—-
2-k

B 4kg-9,81 5 - 37,5 mm

2.2
~ 368 N-mm

Unos 368 N - mm, es decir, 0,368 N - m, y por tanto unas cincuenta veces lo de un reloj de pulsera. Sin polea, el par
seria el doble.

Altura de caida del peso 1.23)
- dw . NW h Altura (altura de caida del mm
h, = T peso)

Diametro efectivo del tambor mm

En cada revolucion, el tambor libera una circunferencia de cable. (hasta el centro del cable)

Con polea mdvil, el cable se reparte en dos ramales y el peso

. . Nw Revoluciones del tambor 1
desciende solo la mitad.

k NuUmero (de ramales 1
portantes del cable: 1 sin
polea, 2 con polea movil)

Validez: cable en una sola capa sobre el tambor.

Conviene saber: Al espacio necesario en la caja se suman la altura del peso y, con polea mévil, la polea con su
gancho.

EJEMPLO El tambor del reloj de pie (didmetro efectivo 37,5 mm, polea mévil) da 16 revoluciones en ocho dias.

Datos: dw, = 37,5mm; Nw =16; k=2
- dw . NW

k
m-37,5mm - 16

2
~ 942 mm

h:

El peso desciende unos 94 cm en ocho dias. Sin polea serian 1,88 m, mas de lo que permite una caja habitual.
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1 Organo motor Formulario de relojeria

Autonomia a partir de la altura de caida (1.24)
k-h ta Autonomia h

tc = - dy tw k Numero (de ramales 1

portantes del cable: 1 sin

La fraccion es el nimero de revoluciones del tambor que caben polea, 2 con polea mévil)

en la altura de caida. El perlodo de rev,oluaon del t.ambor s,e h Altura (altura de caida del mm

deduce, como en el barrilete, de los nimeros de dientes (férmula peso)

18). . .

3.18) dy Didmetro efectivo del tambor mm

Validez: cable en una sola capa. Como altura de caida solo cuenta el (hasta el centro del cable)

recorrido que el peso puede descender realmente, sin la altura del tor Periodo de revolucion del h

peso y de la polea. tambor

EJEMPLO En un regulador de pared, el peso puede descender 1100 mm. El tambor (didmetro efectivo 31 mm) da una
vuelta en 12 horas. ;Cuanto tiempo funciona el reloj con polea movil?
Datos:k =2; h=1100mm; d, =31lmm; ¢y =12h
L AL
G = T do W
21100 mm
m-31mm
~ 271h

12h

Unas 271 horas, es decir, algo mas de 11 dias. Sin polea serian solo 5,6 dias; para un movimiento de ocho dias, esta
caja necesita por tanto la polea movil.

Energia del peso (1.25)
W =m- g- h w Trabajo (entregado por el J

peso, energia potencial)
La energia solo depende de la masa y de la altura de caida del m Masa (del peso) kg
peso. Una polea moévil no cambia nada: la mitad de fuerza en el Aceleracion de | od I
tambor, a cambio del doble de longitud de cable. g (gcglerj)clon € 1a graveda 57

oL ST
Validez: se desprecia el rozamiento de la polea. ,
h Altura (altura de caida del m
peso)

EJEMPLO El peso del reloj de pie (4 kg) desciende 0,942 m en ocho dias.

Datos:m = 4kg; ¢=9,813; h=0,942m

W=m-g-h
=4kg-9,813-0,942m
~37,0J

El reloj de pie consume 37 J en ocho dias. Al reloj de pulsera de la secciéon 1.2 le bastan 0,245 J para casi dos dias.

Regla: La polea movil reduce a la mitad la altura de caida y el par; la autonomia no cambia. Para el mismo par
necesita el doble de peso.

1.5 Caracol y cadena

El caracol compensa el par decreciente del muelle real. Con el muelle armado, la cadena tira en el radio pequefio
del caracol; con el muelle casi desarmado, en el grande. Asi el par en la rueda del caracol se mantiene casi
constante.
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1 Organo motor Formulario de relojeria

Cadena

Sinfin Barrilete

Fig. 1.12 Caracol y barrilete vistos desde arriba: la cadena tira con la fuerza F' en el radio efectivo rg

Par en el caracol (1.26)

MF -7y Mg Par en el caracol N-mm
S — rF My Par del barrilete en el mismo N-mm
Me -7 instante
S TF
DESPEJADA s = My rg Radio efectivo del caracolen mm
. . el punto donde se desenrolla

La cadena transmite la fuerza F' = My : rg del barrilete al la cadena
caracol; alli actta en el radio rg. Despejada, la formula da para re Radio del barrilete (hasta el mm
cada estado de cuerda el radio con el que el caracol entrega el centro de la cadena)

par exigido.
Validez: ambos radios medidos hasta el centro de la cadena; se
desprecia el rozamiento de la cadena y de los pivotes.

EJEMPLO El barrilete de un reloj de bolsillo con caracol tiene 9 mm de radio. El caracol debe entregar un par
constante de 32 N - mm. Con la cuerda completa, el muelle da 48 N - mm. ;Qué radio necesita el caracol en ese
punto?

Datos: Mg = 32N-mm; rp =9mm; Mp =48N-mm

M -rp

=

~ 32N-mm - 9mm

N 48 N-mm

= 6,0 mm

Ts

6 mm en el extremo delgado del caracol. Cuando el muelle ha bajado a 32 N - mm, el radio debe ser de 9 mm.

1.6 Potencia del 6rgano motor

La potencia es energia por unidad de tiempo. Un reloj mecanico necesita muy poca: en el barrilete de un reloj de
pulsera, de uno a pocos microvatios; en el tambor de un reloj de pie, algunas decenas de microvatios.
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1 Organo motor Formulario de relojeria

Potencia media 1.27)
p_ W P Potencia (del 6rgano motor) uW
o tG w Trabajo (entregado durante la mJ
autonomia)

Para introducirla, convertir la autonomia en segundos: 1h =
3600 s. Entonces vale 1 % =1W.

Validez: valor medio sobre toda la autonomia.

ta Autonomia h

EJEMPLO El barrilete de la seccion 1.2 entrega 245 mJ en 45,5 horas.

Datos: W = 245mJ; tg = 45,5h

163 800s
~ 1,5 uW

Unos 1,5 microvatios. Un diodo luminoso de 1 W necesita unas 700000 veces mas.

Potencia a partir del par y del periodo de revolucion (1.28)
2.m-M P Potencia (del érgano motor) “W
P = ty M Par (en el eje motor: barrilete  N.m
o tambor)
La potencia es par por velocidad angular. El eje motor gira 27 una ) . .
; ., ty Periodo de revolucion del eje h
vez en cada periodo de revolucion. motor

Validez: par constante en el intervalo considerado; introducir el
periodo de revolucion en segundos.

EJEMPLO En el tambor del reloj de pie actian 0,368 N - m; da una vuelta en 12 horas.

Datos: M = 0,368 N-m; ty = 12h
2.-m-M
p_2T

=—
~ 2-7-0,368N-m
- 12h

~ 2-7-0,368N-m
- 43200

~ 53,5 uW

Unos 54 microvatios, unas 36 veces mas que en el reloj de pulsera. El mismo célculo con 6 N - mm y 7 horas vuelve
a dar 1,5 microvatios para el reloj de pulsera.
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1 Organo motor Formulario de relojeria

Potencia en el 6rgano regulador (1.29)
P-=n-P Py Potencia que llega al volante W
U n o al péndulo
En el camino a través del tren de engranajes y el escape se pierde n Rendimiento (del tren de 1
la mayor parte de la potencia del 6rgano motor. El rendimiento engranajes y el escape
total es el producto de los rendimientos individuales (capitulos juntos)
XL2y2). P Potencia (del érgano motor) “W

Validez: marcha estabilizada con amplitud constante. El rendimiento
de 0,3 del ejemplo es un valor orientativo aproximado para relojes
pequefos con escape de ancora.

EJEMPLO Del barrilete salen 1,5 microvatios. El tren de engranajes y el escape tienen juntos un rendimiento de 0,3.
Datos:n =0,3; P =15uW
Py=n-P

=0,3-1,5uW

= 0,45 W

Al volante llega aproximadamente medio microvatio. Segun el calibre y el niUmero de alternancias, la potencia en el
volante esta entre algunas décimas y aproximadamente un microvatio.

1.7 Cuerday puesta en hora

En la cuerda manual, la corona hace girar el arbol del barrilete a través del piiidn de remontuar, la rueda de
corona y el rochete. En el movimiento automatico lo hace la masa oscilante, el rotor, mediante un tren de
engranajes muy reductor. En la posicion tirada, la corona acciona la minuteria a través del piidn corredizo. En la
cuerda, las ruedas pequefias accionan a las grandes; se reduce la velocidad. Por eso se calcula, como en la
minuteria (seccidn 2.3), con la reduccion: nimeros de dientes de las ruedas accionadas divididos entre los de las
motrices. Es la inversa de la relacion de transmisién de la seccién 2.1.

Corona

Rochete

Rueda de corona
(rueda intermedia)

Fig. 1.13 Cuerda por corona vista desde arriba (esquema): el pifidn de remontuar de 2/, dientes acciona a través de la rueda de corona
el rochete de zg,, dientes sobre el arbol del barrilete
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1 Organo motor

Vueltas de corona para dar cuerda

. N
No — N ZSp K
K — Zl N
A
NK . Z/
DESPEJADA N = —"A ZSp
ZSp
La rueda de corona esta entre el pindn de remontuar y el rochete N

y es solo una rueda intermedia: su nimero de dientes no
interviene en el célculo. La reduccién de la cuerda es el nimero
de dientes del rochete dividido entre el del piidn de remontuar.

Validez: pifidn de remontuar, rueda de corona y rochete en cadena;
la rueda de corona engrana con ambos con el mismo dentado. Si el
eje de la rueda de corona lleva dos ruedas distintas, esta etapa
cuenta como en la féormula (2.3).

Datos: N = 6,5; zgp =54; 2, =15
Ny = Y Fs
ZA
_6,5-54
15
— 234

corona no influyen en el calculo.

Rotor

Inversor (rueda iniermedia)
| 1

2 I I ]
R
| !

Formulario de relojeria

(1.30)

Vueltas de la corona 1

Vueltas (que el arbol tensa el 1
muelle)

Numero de dientes del 1
rochete

NuUmero de dientes del piidn 1
de remontuar (en la tija de
remontuar)

Conviene saber: Cada vuelta de corona aporta tanta autonomia como resulta de dividir el periodo de revolucién del
barrilete entre la reduccion. En el ejemplo, con 7 horas por vuelta, son casi 2 horas por vuelta de corona.

EJEMPLO El pifién de remontuar tiene 15 dientes, la rueda de corona 36 y el rochete 54. El muelle puede tensarse 6,5
vueltas. jCuéntas veces hay que girar la corona para dar cuerda completa?

23,4 vueltas completas. A mano se suelen girar medias vueltas, es decir, unos 47 giros. Los 36 dientes de la rueda de

ZSp

Cada etapa reduce:

El rotor gira a menudo,
el rochete, rara vez.

Barrilete

Fig. 114 Cuerda automatica, desarrollada en vista lateral (esquema): pifién del rotor, inversor, dos etapas de reduccién y rochete
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1 Organo motor

Reduccion de la cuerda automatica
. R1°R2°"ZSp

=

ZR "Rl ”9

El rotor tiene poco par, pero mucho recorrido. Por eso el tren
reductor reduce mucho: en el numerador van las ruedas
accionadas; en el denominador, los piflones motrices. Las ruedas
del inversor que solo rectifican el sentido de giro y engranan con
ambas vecinas con el mismo dentado son ruedas intermedias y
no intervienen.

Validez: dos etapas de reduccién entre el piidn del rotor y el
rochete; con otro nimero de etapas, mas o menos factores en
consecuencia. Valor orientativo: la reduccion suele estar entre 100 y
180.

iR

21

)

Formulario de relojeria

(1.31)

Reduccién de la cuerda
automatica (vueltas del rotor
por vuelta del rochete)

Numero de dientes de la
primera rueda de reduccion

Numero de dientes de la
segunda rueda de reduccién

Numero de dientes del
rochete

Numero de dientes del piiidn
del rotor

Numero de dientes del pifidn
de la primera rueda de
reduccién

Numero de dientes del pifidn
de la segunda rueda de
reduccion

MAESTRO

1

EJEMPLO El pifidn del rotor tiene 24 dientes. La primera rueda de reduccién tiene 66 dientes y un piiidn de 8; la

segunda, 64 dientes y un piidn de 10; el rochete, 70 dientes.

Datos: 21 = 66; 29 = 64; 2g, = 70; zp =24; 2 =8;

7:R:Z'l-zz-zsp
2
66 - 64 - 70
24-8-10

=154

!
22

10

El rotor gira 154 veces hasta que el rochete ha dado una vuelta y ha tensado el muelle una vuelta.

26



1 Organo motor Formulario de relojeria

Vueltas del rotor para una reserva de marcha (1.32)
7:R -tr Ny, Vueltas del rotor (en el 1
NR = t— sentido de la cuerda)
F iR Reduccién de la cuerda 1
Una vuelta del rochete cuesta ig vueltas del rotor y aporta tantas automética (vueltas del rotor
horas de marcha como necesita el barrilete para una vuelta. Con por vuelta del rochete)
24 horas, la férmula da la necesidad diaria: las veces que debe tr Reserva de marcha (quese  h
girar el rotor al dia para que el movimiento mantenga su estado quiere acumular)
de cuerda. tp Periodo de revolucién del h
Validez: valor minimo sin pérdidas: no se cuenta el recorrido muerto Sj;lclae)te (tiempo de una

del inversor al cambiar de sentido, y la brida deslizante no patina. En
la cuerda unidireccional solo cuentan las vueltas en el sentido de la
cuerda.

Conviene saber: Al llevarlo puesto suelen sumarse mas vueltas de las necesarias; el excedente se pierde porque la
brida deslizante patina (seccion 1.3). Si un reloj automatico se para aunque se lleve puesto, o bien el movimiento no

basta para la necesidad diaria, o bien la cuerda pierde recorrido, por ejemplo por ruedas del inversor con aceite
resinificado.

EJEMPLO El movimiento del ejemplo anterior tiene un barrilete que da una vuelta en 7 horas. ;Cuantas vueltas del
rotor necesita para 24 horas de marcha?

Datos:ig = 154; tgr =24h; tp=Th

iR -t
NR:RR

tp
154 -24h
7h
= 528

528 vueltas al dia, es decir, 22 por hora de marcha. Para 42 horas de reserva de marcha partiendo de la parada son
924 vueltas.
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1 Organo motor Formulario de relojeria

Puesta en hora: recorrido de la aguja de minutos (1.33)
NK . Zi( Ny Vueltas de la aguja de 1
Ny = —— minutos
v Nk Vueltas de la corona 1
En la posicién de puesta en hora, el pifion corredizo engrana con 2 Ntmero de dientes del pifion 1
la rueda de transmisién. Esta acciona, a través de la rueda de corredizo (dentado para la
minuteria, el cafidn de minutos con la aguja de minutos. La rueda puesta en hora)
de transmisién y la rueda de minuteria son aqui ruedas 2y NUmero de dientes del cafiéon 1
intermedias. Una vuelta de la aguja de minutos son 60 minutos de minutos

de recorrido de aguja.

Validez: |a rueda de transmisidn, otras ruedas intermedias y la rueda
de minuteria engranan cada una con sus dos vecinas con el mismo
dentado. La aguja de horas sigue a través de la minuteria en la
relacion de 12 a 1 (seccidén 2.3).

EJEMPLO El pifidn corredizo tiene 9 dientes para la puesta en hora; el cafidn de minutos, 12. ;Cuanto avanza la aguja
de minutos con una vuelta de corona?
Datos: Nx =1; 2z =9; 2y =12
NK . Z’
Ny=—"7Z2K
2y
1-9

12
= 0,75

Tres cuartos de vuelta, es decir, 45 minutos de recorrido de aguja por vuelta de corona.

Regla: La rueda de corona, la rueda de transmision y la rueda de minuteria son aqui solo ruedas intermedias.
Cuentan la primera rueda motriz y la Ultima rueda accionada.
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2 Tren de engranajes Formulario de relojeria

Tren de engranajes y dentado

El tren de engranajes transmite la fuerza del drgano motor al escape y, al hacerlo, cuenta las
oscilaciones del 6rgano regulador: sus relaciones de transmision determinan a qué velocidad gira cada
eje y qué nimero de alternancias corresponde a un movimiento. Por eso el calculo de un movimiento

desconocido empieza contando los dientes.

Las secciones 2.1 a 2.3 calculan con nimeros de dientes; la seccion 2.4, con las medidas del dentado.
La soneria, el calendario y las fases lunares siguen las mismas reglas; al final se trata el rozamiento en
el tren de engranajes. El simbolo k designa, segun la formula, el suplemento de cabeza o un nimero;

lo determinante es la tabla de magnitudes de la formula.

2.1 Relacion de transmision

Una rueda acciona un pifidn: es el elemento basico de todo tren de engranajes. Los pifiones son ruedas
dentadas pequenas, casi siempre de 6 a 16 dientes, fijadas en el eje de la rueda siguiente.

Rueda (motriz)

Fig. 2.1 La rueda acciona el piiidn: el pifién gira mas deprisa en la proporcion de la relacién de transmisidon y en sentido contrario

Relacion de transmision de un engrane @.1)
. z i Relacion de transmision 1
1= Z (mayor que 1 significa:
multiplicacién de velocidad)

La relacién de transmision indica cudntas vueltas da el pifidn . :

. , , z NUmero de dientes (de la 1
mientras la rueda da una. En este capitulo, z es el niUmero de rueda motriz)
dientes de una rueda y 2’ el de un pifidn; un indice indica el eje. o Numero de dientes del pifion 1

Validez: |a rueda acciona el pifidn, como en el tren de rodaje y en la (accionado)

soneria: se multiplica la velocidad. Donde un pifién acciona una
rueda (minuteria, cuerda), se reduce la velocidad; entonces se calcula
con la reduccion, el nimero de dientes de la rueda accionada
dividido entre el del piidn motriz, formula (2.11).

EJEMPLO La rueda de centro tiene 80 dientes y acciona el pifién intermedio de 10 dientes.

Datos: z = 80; 2’ =10
.z

T

80

10

=38

El pifidn intermedio da ocho vueltas mientras la rueda de centro da una.
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2 Tren de engranajes

Velocidad de giro del piiién

n = o
En el engrane pasan tantos dientes por un lado como por el otro:
z-n =2z -n' Por eso el pifidn gira mas deprisa que la rueda en
la proporcién de la relacion de transmision.

dientes?
Datos:n =1 }11; z=280; 2z =10
, m-z

n =

[y
== N\

- 80
10
=38

==

Cada eje gira mas rapido
que el anterior.

/ n-z n'

Formulario de relojeria

22

Velocidad de giro del pifién %
accionado

Velocidad de giro (de la %
rueda motriz)

Numero de dientes (de la 1

rueda motriz)

Numero de dientes del piidn 1
(accionado)

EJEMPLO La rueda de centro (80 dientes) da una vuelta por hora. ;A qué velocidad gira el pifidn intermedio de 10

El piidn y la rueda intermedia dan ocho vueltas por hora; una vuelta dura 7,5 min.

ZH
hacia el dnco

L

23
L
ZK I
L
M I
L 1

!

| "

Barrilete Rueda de centro

6 h 1h 7,5 min

| G

Rueda intermediaRueda de segunddRueda de escape

1min 6s

Fig. 2.2 Tren de engranajes de un reloj pequefio, desarrollado en vista lateral. Debajo, los periodos de revolucién para los niUmeros de

dientes 72:12,80:10,75:10y 80: 8
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2 Tren de engranajes

Relacién de transmision total
. R %2 %3

lges —

R

Si hay varios engranes en serie, las relaciones de transmisién
individuales se multiplican: producto de los nimeros de dientes
de todas las ruedas motrices entre el producto de todos los
pifilones accionados. Con mas o menos engranes, la fraccién se

alarga o se acorta en consecuencia.

escape 8.

5 221'22'253
80-75-80
10-10-8
= 600

Periodo de revolucién
!
/ tU * Z
ty = ——
z

El periodo de revolucién es la inversa de la velocidad de giro. De
eje a eje se acorta en la proporcion de la relacion de transmision.
En la fig. 2.2 los periodos de revolucién figuran bajo los ejes.

Datos:ty = 60s; 2/ =8; z=280

tU-Z,

/o

ty = 2
_ 60s-8
80
=6s

La rueda de escape necesita 6 s por vuelta.

31

Datos: z; = 80; 22 =75; 23 =80; z; =10; 2z} =10;

des
21
22

z3

z

Formulario de relojeria

3

Relacion de transmision total 1
(del primer al dltimo eje)

Numero de dientes de la 1
primera rueda motriz

Numero de dientes de la 1
segunda rueda motriz

Numero de dientes de la 1
tercera rueda motriz

Numero de dientes del 1
primer pifidn accionado
Numero de dientes del 1
segundo pifién accionado

Numero de dientes del tercer 1
pifidén accionado

Conviene saber: Una rueda intermedia, que es accionada y acciona con los mismos dientes, aparece una vez en el
numerador y otra en el denominador. No cambia la relacion de transmisién, solo el sentido de giro.

EJEMPLO Un movimiento de reloj de bolsillo tiene una rueda de centro de 80 dientes, una rueda intermedia de 75y
una rueda de segundos de 80; el piidn intermedio y el pifidn de segundos tienen 10 dientes cada uno, y el piidn de

La rueda de escape da 600 vueltas mientras la rueda de centro da una. Las relaciones individuales son 8, 7,5y 10.

24)

Periodo de revolucién del S
pifidn (tiempo de una vuelta)

Periodo de revolucién dela g
rueda motriz

NuUmero de dientes (de la 1
rueda motriz)

Numero de dientes del piidn 1
(accionado)

EJEMPLO La rueda de segundos (80 dientes) da una vuelta en 60 s y acciona el pifidén de escape de 8 dientes.



2 Tren de engranajes

Rueda de centro

Barrilete

Rueda intermedia

Rueda de segundos

Formulario de relojeria

Rueda de escape

Fig. 2.3 El mismo tren de engranajes visto desde arriba: cada eje gira en sentido contrario al anterior

Regla: Cada engrane invierte el sentido de giro. Tras un nimero par de engranes, el Ultimo eje gira como el

primero; tras uno impar, en sentido contrario.

Par en el pifidn
M-n-2
z

Lo que el tren de engranajes gana en velocidad de giro lo pierde
en par. El rozamiento en los flancos de los dientes y en los
cojinetes resta ademas una parte.

MI

Validez: giro uniforme. El par fluctia algo durante el engrane de un
diente; la férmula da el valor medio.

rendimiento de 0,95.
Datos: M = 8N-mm; 7 =095, 2 =12; z="T2
MI _ M : n . z/

z
~ 8N'mm~-0,95-12
- 72
~ 1,27 N-mm

32
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Par en el eje del pifion N-mm
accionado

Par (en el eje de la rueda N-mm
motriz)

Rendimiento (por engrane; 1

valor orientativo 0,90 a 0,95;
sin rozamiento, 1)

Numero de dientes (de la 1
rueda motriz)

Numero de dientes del piidn 1
(accionado)

EJEMPLO Un barrilete de 72 dientes entrega 8 N-mm y acciona el piindn de centro de 12 dientes. El engrane tiene un

Al eje de la rueda de centro llegan 1,27 N-mm. Sin rozamiento serian 1,33 N-mm.



2 Tren de engranajes Formulario de relojeria

Par en N-mm

10 1 8
1,27
‘] -
0,150
0,11
0,0191
0,011
0,0018
0,001 | |
Barrilete Rueda intermedia Rueda de escape
Rueda de centro Rueda de segundos

Fig. 2.4 Par en los ejes del tren de engranajes de la fig. 2.2 con 8 N-mm en el barrilete y n = 0,95 por engrane

2.2 Calculo del tren de rodaje

El tren de rodaje une la rueda de centro, que da una vuelta por hora, con la rueda de escape. Su relacién de
transmision y el nimero de dientes de la rueda de escape fijan cuantas semioscilaciones por hora debe hacer el
organo regulador para que las agujas marchen correctamente.

Con estas férmulas se determina el nimero de alternancias de un movimiento desconocido, la longitud de un
péndulo que falta (capitulo 4) y el numero de dientes de una rueda o un piidn que faltan.

Numero de alternancias a partir del tren de engranajes (2.6)

ny Numero de alternancias A

Nh = 2- ZH " - MM (semioscilaciones por unidad

Cada diente de la rueda de escape hace que el érgano regulador de tiempo)
dé dos semioscilaciones: una en la entrada y otra en la salida. Por 21 Numero de dientes de la 1
cada vuelta de la rueda de escape son 2 - zy alternancias. rueda de escape
Validez: todos los escapes habituales; 7 segun la formula (2.3). La i Relacion de transmision (de 1
. , la rueda de centro a la rueda
rueda de centro da una vuelta por hora; si el calculo parte de otro de escape)
eje, se introduce la velocidad de giro de este. . .
g Velocidad de giro de la rueda %
de centro (una vuelta por
hora)

EJEMPLO Un regulador tiene una rueda de centro de 80 dientes y una rueda intermedia de 75, dos pifiones de 10
dientes cada uno y una rueda de escape de 30 dientes. La relacion de transmision de la rueda de centro a la rueda
de escape es 8 - 7,5 = 60.

Datos: ziy = 30; ¢ =60; ny = 1%
np=2-zg-1% Ny

=2-30-60-1¢

= 3600 £

3600 alternancias por hora son 60 por minuto. A este movimiento le corresponde un péndulo de segundos de 994
mm de longitud (capitulo 4).
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2 Tren de engranajes Formulario de relojeria

Numero de alternancias del reloj pequeiio a partir de los nimeros de dientes @.7)
2.2 NM:2M 2K * 28
h = 2+ 26+ 24
K ~S ~H
En el numerador van las ruedas motrices; en el denominador, los ny NuUmero de alternancias %
pifiones accionados. Cada pifién lleva el indice del eje en que esta (semioscilaciones por unidad
montado (fig. 2.2). de tiempo)
Validez: tren de engranajes con tres engranes entre la rueda de ZH Nimero de dientes de la 1
., rueda de escape
centro y la rueda de escape. Con otra construccién, adaptar la
fraccion segun la formula (2.3). nm Velocidad de giro de la rueda %
de centro (una vuelta por
hora)
M Numero de dientes de la 1
rueda de centro
2K Numero de dientes de la 1
rueda intermedia
zs NuUmero de dientes de la 1
rueda de segundos
2K NUmero de dientes del pifién 1
intermedio
P Numero de dientes del piidn 1
de segundos
2y NUmero de dientes del pifion 1

de escape

Conviene saber: Si falta una rueda o un pifién, se despeja la formula para su nimero de dientes. El resultado debe ser
un ndmero entero; si no, se ha contado mal un nimero de dientes o se ha supuesto mal el nimero de alternancias.

EJEMPLO Se han contado: rueda de centro 80, rueda intermedia 75, rueda de segundos 84 y rueda de escape 20
dientes; pidn intermedio 10, pindn de segundos 10 y pifidn de escape 7 dientes.

Datos:zg = 20; nm=1%; 2m=80; 2x =75; 25=84; 2z =10, 25=10; 2z5=7

22Ny AN RK RS
nn —

2K %% 2y
2-20-1§-80-75-84
B 10-10-7
= 28800 £

El movimiento da 28800 semioscilaciones por hora; el volante oscila a 4 Hz.
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2 Tren de engranajes Formulario de relojeria

Velocidad de giro de la rueda de escape (2.8)
Ny Ny Velocidad de giro de la rueda -
ng = de escape i
2- ZH
ny Numero de alternancias %

Asi se obtiene la velocidad de giro que el tren de engranajes (semioscilaciones por unidad
debe dar a la rueda de escape. Mas dientes en la rueda de escape de tiempo)

significa que el tren de engranajes puede girar mas despacio.
9 q 9 jesp 9 P ZH Numero de dientes de la 1

rueda de escape

EJEMPLO ;A qué velocidad gira una rueda de escape de 20 dientes a 28800 A/h?

Datos: n, = 28 800 %; zg = 20
Th

nyg =
2~ZH

A
28800 &

2-20
1

min

Doce vueltas por minuto; una vuelta dura 5 s. Una rueda de escape de 15 dientes necesitaria, con el mismo niimero
de alternancias, 16 vueltas por minuto.

Los relojes pequefios de hasta 21600 A/h tienen casi siempre una rueda de escape de 15 dientes; los
movimientos de 28800 A/h y mas, a menudo una de 20 dientes. En los relojes grandes el margen va de unos 15
a 40 dientes. Si el segundero esta en el eje de la rueda de escape y el péndulo bate segundos, la rueda de
escape tiene 30 dientes.

Condicién para la rueda de segundos (2.9)
ZM * ZK M Numero de dientes de la 1
7 T 60 rueda de centro

ZK * ZS

60 -2 - 5 2K Numero de dientes de la 1
DESPEJADA 2K = XK A rueda intermedia

M 2K Numero de dientes del piidn 1

Si el eje de la rueda de segundos lleva el segundero, debe girar intermedio
60 veces mas deprisa que la rueda de centro. Lo habitual es el 2 Namero de dientes del pifién 1
reparto 8 - 7,5. de segundos

Validez: movimientos cuya rueda de segundos da una vuelta por
minuto (segundero pequefio o rueda de segundos central).

EJEMPLO En un movimiento falta la rueda intermedia. La rueda de centro tiene 80 dientes; el piiidn intermedio y el
pifidn de segundos, 10 dientes cada uno.
Datos: zi; = 10; 2§ = 10; zm = 80

60 - 2 - 28
= — 5

ZM
~ 60-10-10

80
=175

La rueda intermedia que falta tiene 75 dientes. El médulo lo da la distancia entre centros, férmula (2.16).
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2 Tren de engranajes

Numero de alternancias a partir del Gltimo engrane
2-2H-ng - 25

nh = 7

“H
nh - 2y
DESPEJADA zg = 2—
- ZH NS

rueda de segundos que falte.

Validez: la rueda de segundos da una vuelta por minuto.

Falta la rueda de segundos.

Datos:my, = 2880085 2z =7; zg=20; ng=1-
. mh 2y

ZS_2-zH-nS

288007 -7

S 2.20-1-%

=84

La rueda de segundos debe tener 84 dientes.

Si la rueda de segundos da una vuelta por minuto, basta el Ultimo
engrane para comprobar el nimero de alternancias o calcular una

LN

ZH

ns

23

Formulario de relojeria

(2.10)
Numero de alternancias A
(semioscilaciones por unidad

de tiempo)

Numero de dientes de la 1
rueda de escape

Velocidad de giro de la rueda -
de segundos (una vuelta por

minuto)

Numero de dientes de la 1
rueda de segundos

Numero de dientes del piidn 1
de escape

EJEMPLO Un movimiento de 28800 A/h tiene una rueda de escape de 20 dientes y un piidn de escape de 7 dientes.

Juegos de nimeros de dientes para relojes pequenios (ejemplos calculados, la rueda de segundos da una vuelta por

minuto)
Numero de Rueda de centro : Rueda intermedia :
alternancias en A/h  piiidén intermedio piién de segundos
18000 80:10 75:10
18000 64:8 60:8
21600 80:10 75:10
21600 64:8 60:8
28800 80:10 75:10
36000 80:10 75:10

Rueda de segundos :
pifidn de escape

80:
70:
72:
84:
84 :
90:

8

7
6
7
7
6

Rueda de Relacién de
escape transmisién
15 600

15 600

15 720

15 720

20 720

20 900

Los juegos estan calculados con la férmula (2.7) y muestran como resulta el nimero de alternancias de los nimeros de dientes. Los calibres

reales difieren; lo determinante son siempre los dientes contados.

Regla: NUmero de alternancias igual a dos veces los dientes de la rueda de escape por la relacién de transmisién de
la rueda de centro a la rueda de escape. Ruedas motrices en el numerador, pifnones accionados en el denominador.

2.3 Minuteria

La minuteria esta bajo la esfera y deriva el giro de la aguja de horas del de la aguja de minutos. El caiidn de
minutos estda montado a friccion sobre el eje de la rueda de centro para poder poner las agujas en hora.
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2 Tren de engranajes

Rueda de horag Rueda de mieyteria

Horario

Formulario de relojeria

Minutero

Esfera

Rueda de horag
[

Pifion de minuﬁ/w'a
|
| Rueda de minyteria

~ 7 2 -1 L
Cafidn de n'mvutosr_ | ]
Pifidn de minuthgia V %
Cafidn de mirutos a Eje de la rueda de centro ! Platina
T
a
Fig. 2.5 Minuteria vista desde arriba: ambos engranes tienen la Fig. 2.6 Minuteria en corte (esquema): la rueda de horas gira

misma distancia entre centros a

Reduccién de la minuteria

ZW * 28t
— =12
ZV M ZW
12 - 2y - 2
DESPEJADA  zgp = ——v W
W

El cafidon de minutos lleva la aguja de minutos y da una vuelta por
hora; la rueda de horas, una vuelta en 12 horas. Como aqui los
pifiones son los motrices, las ruedas accionadas van en el
numerador: la minuteria reduce 12 a 1.

Validez: indicacion de 12 horas por vuelta de la aguja de horas. Tras

dos engranes, la rueda de horas gira en el mismo sentido que el
caién de minutos.

el pifién de minuteria 12.

Datos: zy = 14; 2y = 12; 2w = 42
12 zv - 2

2gp = — "W

AW
12.14 .12

42
=48

37

AW

28t

Ry

libre sobre el caidn de minutos

@11

Numero de dientes de la 1
rueda de minuteria

Numero de dientes de la 1
rueda de horas

Numero de dientes del caindn 1
de minutos (acciona la rueda
de minuteria)

NuUmero de dientes del piidn 1
de minuteria (acciona la
rueda de horas)

EJEMPLO En una minuteria falta la rueda de horas. El cafién de minutos tiene 14 dientes, la rueda de minuteria 42 y

La rueda de horas tiene 48 dientes. La reduccion se reparte en 3 en el primer engrane y 4 en el segundo.



2 Tren de engranajes Formulario de relojeria

Indicacién de 24 horas (2.12)
— 9. 224 Ndmero de dientes de la 1

Z24 = 2 ZA rueda de 24 horas

La aguja de 24 horas gira a la mitad de velocidad que la aguja de ZA Numero de dientes de la 1

horas. Una rueda intermedia no cambia la reduccion, pero hace rueda motriz montada en el

que la aguja gire en sentido horario. La misma reduccién de 2 a1 cafion de horas

acciona la rueda de mando de la fecha, que salta una vez al dia
(seccion 2.6).

Validez: accionamiento desde la rueda de horas. Calculada desde el
canon de minutos, la reduccion es de 24 a 1.

EJEMPLO En el caidn de horas hay una rueda de 24 dientes que acciona la rueda de 24 horas a través de una rueda
intermedia.

Datos: zp = 24

Zog = 2- 2
=2-24
=48

La rueda de 24 horas necesita 48 dientes. El nimero de dientes de la rueda intermedia se elige libremente.

Igual distancia entre centros en la minuteria (2.13)
. _ . ! my Médulo del engrane cafion mm
m (ZV + ZW) = M2 (ZW + zSt) de minutos y rueda de
my - (zv + z2w) minuterfa
DESPEJADA My = —————>
Zyw + Zst 2y Numero de dientes del caidén 1

de minutos (acciona la rueda

El cafdn de minutos y la rueda de horas giran alrededor del . ;
de minuteria)

mismo eje, y también la rueda de minuteria y su piiidn. Por eso
ambos engranes tienen la misma distancia entre centros segun la
formula (2.16). Si las sumas de nimeros de dientes son distintas,

2w NuUmero de dientes de la 1
rueda de minuteria

también deben serlo los médulos. m2 Médulo del engrane pifion  mm
de minuteria y rueda de
horas
2y NUmero de dientes del pifién 1

de minuteria (acciona la
rueda de horas)

28t Numero de dientes de la 1
rueda de horas

EJEMPLO Una minuteria tiene caiidn de minutos de 12, rueda de minuteria de 36, pindn de minuteria de 10 y rueda
de horas de 40 dientes. El primer engrane tiene un médulo de 0,25 mm.

Datos:m; = 0,25 mm; 2y = 12; 2w = 36; 2z = 10; 2z = 40
my - (zv + 2w)
2 + st
~ 0,25mm - (12 + 36)
- 10 + 40
= 0,24 mm

meo =

El segundo engrane necesita un médulo de 0,24 mm. Con los nUmeros de dientes 10y 30 y 8 y 32, ambos engranes
podrian tener el mismo maodulo.

2.4 Geometria del dentado

Todas las medidas de un dentado dependen del médulo. Con el mddulo y el nimero de dientes quedan fijados
el circulo primitivo, la distancia entre centros y el tamafo del diente; la forma del diente determina después el
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circulo de cabeza y el circulo de pie.

-
~
\/
Circulo primitivo
[

Circulo de pie

Formulario de relojeria

-
= N
Circulo de cat
ha
™~

Fig. 2.7 Medidas de la rueda dentada: circulo de cabeza d,, circulo primitivo d, circulo de pie ds, paso p, espesor del diente s, hueco e,

altura de cabeza h, y altura de pie hs

Paso y médulo

p=7T-m

p
DESPEJADA m = ;

El médulo es el paso dividido entre 7. Es la medida del tamafio

del diente: solo encajan rueda y piidn del mismo mdédulo.

EJEMPLO ;Cudl es el paso con médulo 0,2 mm?
Datos:m = 0,2 mm
p=m-m

=m-0,2mm

~ 0,628 mm

ancho cada uno.

Didmetro primitivo

d=m-z
d
DESPEJADA  m = —
z
El circulo primitivo es el circulo imaginario sobre el que la rueday

el pifidn ruedan uno sobre otro como dos ruedas de friccion lisas.

EJEMPLO Una rueda tiene 80 dientes y médulo 0,2 mm.
Datos:m = 0,2mm; z = 80

d=m-z

0,2mm - 80

= 16 mm

39
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Paso (distancia de diente a mm
diente, como arco sobre el
circulo primitivo)

Modulo mm

De diente a diente hay 0,628 mm sobre el circulo primitivo; el diente y el hueco tienen, por tanto, unos 0,3 mm de

(2.15)

Didmetro primitivo mm
Modulo mm
Numero de dientes 1

El circulo primitivo mide 16 mm. En la rueda terminada no se ve; solo puede medirse el circulo de cabeza.
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Punto primitivo

Fig. 2.8 Engrane: los circulos primitivos d y d’ se tocan en el punto primitivo

distancia entre centros (2.16)
m - (Z + ZI) a distancia entre centros mm
- 2 m Médulo mm
DESPEJADA m— 2'_“ z Numero de dientes (de la 1
z+ 2 rueda)
Los circulos primitivos se tocan en el punto primitivo. La distancia 2’ Numero de dientes del pifidn 1

entre centros es la suma de los dos radios primitivos. Despejada,
la férmula da el médulo a partir de la distancia entre centros
medida.

Validez: dentado exterior con la profundidad de engrane
correctamente ajustada.

EJEMPLO Entre dos cojinetes se miden 8,5 mm de distancia entre centros. La rueda tiene 75 dientes; el pifidn, 10.
Datos:a = 8,5mm; z=75; 2z =10
2-a

z+ 2
2-8,5mm

75+ 10
= 0,2mm

m =

El engrane tiene médulo 0,2 mm.
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Circulo primitivo a partir de la distancia entre centros (2.17)
2.a-z2 d Didmetro primitivo (de la mm
— rueda)
z+ 2 o
. . . a distancia entre centros mm
La distancia entre centros se reparte entre la rueda y el pifién en - -
la proporcién de los nimeros de dientes. Para el pifidn, 2’ vaenel  ? Nur(;we)ro de dientes (de la !
rueda
numerador. . ; N
b4 Nudmero de dientes del piidn 1

EJEMPLO Distancia entre centros 8,5 mm, rueda de 75 dientes, pifién de 10 dientes.
Datos:a = 8,5mm; z=75; 2 =10
2-a-z2

z+ 2
2-8,5mm - 75

75 + 10
= 15mm

d:

El circulo primitivo de la rueda mide 15 mm; para el piidn quedan 2 mm.

Dentado relojero. En el tren de rodaje la rueda acciona el pifidn, con una fuerza lo mas uniforme posible y poco
rozamiento. Para ello se ha impuesto el dentado cicloidal, hoy realizado casi siempre como dentado de arcos de
circulo segun las normas de la industria relojera: el diente de la rueda lleva sobre el circulo primitivo una ojiva; el
diente del pindn tiene flancos rectos que convergen hacia el centro y una cabeza redondeada u ojival. Las alturas
de cabeza dependen de los nUmeros de dientes. Las férmulas siguientes las resumen en un suplemento al
numero de dientes.

oy
~
Ly
|

/ |

Circulo prirpiti ha
h
s f s
Diente de la rueda Diente del pifdn Evolvente (perfil de referencia)

Fig. 2.9 Formas de diente, dibujadas sobre un circulo primitivo recto: diente de rueda ojival, diente de pifion con cabeza semicircular,
perfil de referencia del dentado de evolvente con a = 20°
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Circulo de cabeza de la rueda
da =m-(z+k)

El circulo de cabeza es el didametro exterior de la rueda y la Unica

medida que se mide con facilidad. La altura de cabeza es h, =

k

3" m.
Validez: dentado relojero, la rueda acciona el piidn. k de la tabla; sin
tabla se calcula con k & 3, y en los ejercicios de curso también con

k~ .

Datos:m = 0,2mm; z=80; k= 3,19
dam=m-(z+k)

= 0,2mm - (80 + 3,19)

~ 16,64 mm

los dientes.

Formulario de relojeria

(2.18) OFICIAL

Didmetro de cabeza (de la mm
rueda)

Modulo mm
Numero de dientes (de la 1
rueda)

Suplemento de cabeza (dela 1
rueda: doble altura de
cabeza, medida en mdédulos)

EJEMPLO Una rueda de 80 dientes y médulo 0,2 mm engrana con un pifién de 10 dientes; segun la tabla, £ = 3,19.

La rueda se tornea a 16,64 mm de circulo de cabeza; el circulo primitivo queda 0,32 mm por debajo de las puntas de

Suplemento de cabeza k de la rueda, resumen (redondeado, para relaciones de transmision de 6 a 10)

Numero de dientes del pifidon 6 7 8 10 12
Suplemento de cabeza k 26 28 29 32 34

Cuantos mas dientes tiene el pindn, mas alta es la ojiva del diente de la rueda. Los valores exactos dependen también del nimero de dientes de

la rueda; figuran en la tabla siguiente.
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Suplemento de cabeza k de la rueda seguin los nimeros de dientes de rueda y piién (valores de tabla del dentado
relojero, dentado cicloidal)

Namero de dientes z de larueda Pifiénz' =6 2/ =7 2 =8 2 =9 2 =10 2 =12 2 =15

20 2,53 2,65 2,76 2,86 2,95 3,10 3,24
24 2,56 2,68 2,79 2,90 2,99 3,14 331
25 2,57 2,69 2,80 291 3,00 3,15 333
28 2,57 2,71 2,82 2,93 3,03 3,18 3,38
30 2,58 2,71 2,83 2,94 3,04 3,20 3,40
32 2,59 2,72 2,84 2,95 3,06 3,22 3,43
35 2,60 2,73 2,85 2,96 3,07 3,25 3,46
36 2,60 2,73 2,85 2,96 3,08 3,26 3,47
40 2,60 2,74 2,86 2,98 3,10 3,29 3,51
42 2,61 2,74 2,87 2,98 3,10 3,30 3,53
45 2,61 2,74 2,88 3,00 3,12 3,32 3,55
48 2,62 2,75 2,88 3,00 3,12 333 3,56
50 2,62 2,75 2,89 3,01 3,12 3,33 3,57
54 2,62 2,75 2,89 3,01 313 3,35 3,59
56 2,62 2,76 2,90 3,02 3,13 3,35 3,60
60 2,63 2,76 2,90 3,02 3,14 3,36 361
64 2,63 2,77 2,91 3,03 3,15 3,37 3,62
70 2,63 2,77 2,92 3,05 3,17 3,39 3,64
72 2,64 2,78 2,92 3,05 3,17 3,39 3,64
75 2,64 2,78 2,93 3,06 3,18 3,40 3,65
80 2,64 2,79 2,93 3,07 3,19 341 3,66
84 2,64 2,79 2,93 3,07 3,20 3,42 3,67
90 2,65 2,80 2,94 3,08 321 3,44 3,69
96 2,65 2,80 2,94 3,09 3,22 3,45 3,70
100 2,66 2,81 2,95 3,10 3,23 3,46 371
110 2,66 2,81 2,96 311 3,24 3,47 3,73
120 2,67 2,82 2,97 312 3,25 3,49 3,75
140 2,68 2,84 2,99 313 3,27 3,51 3,78
150 2,69 2,84 3,00 3,14 3,28 3,52 3,80
160 2,69 2,85 3,01 3,15 3,29 3,52 3,81
180 2,70 2,86 3,01 3,15 3,30 3,53 3,83
200 2,71 2,87 3,02 3,16 331 3,55 3,85

Con estos valores se calculan los ejercicios de curso y de examen. Para nimeros de dientes entre filas se toma la fila mas proxima; de una fila a
otra, k cambia solo unas centésimas. La altura de cabeza del diente de la rueda es h, = % - m. Los valores corresponden al diente ojival del
dentado cicloidal: su flanco se genera cuando un circulo de la mitad del didmetro del circulo primitivo del pifién rueda por fuera sobre el circulo
primitivo de la rueda (epicicloide). Recalculados, los valores de la tabla quedan en torno al 95 % de la altura a la que los dos flancos se unen en
punta, si el diente tiene medio paso de espesor sobre el circulo primitivo. Para la fabricacion valen las normas de dentado de la industria relojera
(NHS, NIHS). Segun la normay el perfil dan valores algo distintos de esta tabla, en el dentado de la rueda de unas centésimas a pocas décimas;
quien fabrica una rueda calcula, por tanto, con la hoja de la norma.
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Médulo a partir del circulo de cabeza medido (2.19)

da m Modulo mm
z+ k d, Diametro de cabeza (de la mm
rueda)

El camino habitual hacia la rueda o el piidn que faltan: contar los NG de di del :
dientes de la pieza compafera existente, medir el circulo de z rut;r;:)ro e dientes (de la
cabeza y calcular el médulo. Contrastar el resultado con la
distancia entre centros segun la formula (2.16). k fﬁf{;imde:;%iiﬁ?:(efea (dela 1
Validez: como la formula (2.18). Para un pifidn existente vale la cabeza, medida en mddulos)

férmula (2.20) de forma analoga.

EJEMPLO A una rueda le falta el pifidn. La rueda tiene 64 dientes y 10,06 mm de circulo de cabeza; debe accionar un
pindn de 8 dientes, por tanto k = 2,9.

Datos: d, = 10,06 mm; 2z =064; k=29
da

z+k
10,06 mm

64 + 2,9
~ 0,150 mm

m

%

El modulo es 0,15 mm. El piidn que falta tiene asi 1,2 mm de circulo primitivo, y la distancia entre centros es de 5,4
mm.

Circulo de cabeza del pifidn (2.20)

! / / d, Diametro de cabeza del mm
d,~m- (' + k) oion
En el tren de rodaje, la cabeza del pifién solo trabaja poco antes m Médulo mm
de la linea de centros. Por eso es baja; con cabeza semicircular, la , . . .
. . . z Numero de dientes del pifién 1
altura de cabeza es igual a la mitad del espesor del diente. En
K Suplemento de cabeza del 1

/
general, la altura de cabeza es b/, = % -m. P
pifon (tabla)

Validez: dentado relojero, el pifidn es accionado. k' de las dos tablas.

EJEMPLO Un pifidn de 8 dientes y médulo 0,15 mm lleva cabezas semicirculares; del espesor del diente resulta k' =
1,05.
Datos:m = 0,15mm; 2 =8; k' =1,05
d,~m- (2 +k)

= 0,15mm - (8 4 1,05)

~ 1,36 mm
El piAdn tiene 1,36 mm de didmetro exterior con 1,2 mm de circulo primitivo. Con el valor de tabla redondeado k' =
1,0 resultan 1,35 mm.

Diente de pindn del dentado relojero: espesor del diente y suplemento de cabeza calculado a partir de él (valores
orientativos)

Namero de dientes del . , Suplemento de cabeza k' con cabeza
Espesor del diente s

pifién semicircular
6al0 aproximadamente un tercio del paso, 1,05 - m 1,05

aproximadamente dos quintos del paso,

1,25 -m 1,25

desde 11

Con cabeza semicircular, la altura de cabeza es la mitad del espesor del diente; de ello resultan estos valores. El limite entre 10 y 11 dientes sigue
la norma de dentado de la industria relojera.
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Suplemento de cabeza k' del pifidn segun la forma de la cabeza (valores de tabla redondeados de los ejercicios de
curso y de examen)

Forma de la cabeza del diente del pinén Piiidn de 6 a 10 dientes  Pin6n desde 11 dientes
semicircular (redondeada) 1,0 1,2
ojival (apuntada) 1,5 18

Los valores para cabeza semicircular son los valores 1,05 y 1,25 de la tabla anterior, redondeados. La diferencia cambia el circulo de cabeza solo
en 0,05 - m, con médulo 0,2 mm, por tanto, en 0,01 mm. El limite esta, como en la norma de dentado de la industria relojera, entre 10 y 11
dientes: hasta 10 dientes el diente del pindn debe ser delgado para que el diente de la rueda tenga sitio en el hueco. Algunos materiales de curso
incluyen ya el pifion de 10 dientes en el segundo grupo; en el examen vale el valor que indique el ejercicio o su tabla. Las cabezas ojivales son
mas altas; segun el perfil llegan hasta aproximadamente k' = 2.

Circulo de pie de la rueda .21)
df ~m- (Z o 7'(') dy Diametro de pie (de la rueda) mm
. . . m Modulo mm
La altura de pie del diente de la rueda es aproximadamente
medio paso, hy ~ 5 - m. Asi la cabeza del pifién pasa libremente z N“’;‘e)ro de dientes (de la 1
rueda

por el hueco.

Validez: valor orientativo del dentado relojero. La profundidad de pie
de la rueda no es critica mientras la cabeza del pindn no toque
fondo.

EJEMPLO Rueda de 80 dientes, mddulo 0,2 mm.
Datos:m = 0,2mm; z = 80
de~m-(z—m)

=0,2mm - (80 — 7)

~ 15,37 mm

El fondo de los dientes esta en un diametro de 15,37 mm. La altura total del diente es asi de unos 0,63 mm.

Circulo de pie del pifidn (valor orientativo) (2.22)
! I d; Didmetro de pie del pifion mm

df ~m (Z 4) (didametro de nucleo)

La altura de pie del diente del piiidn es de unos 2 - m. Basta para m Médulo mm

cualquier cabeza de rueda de la tabla: la mas alta mide 1,93 - m; S Ntmero de dientes del pifion 1

las habituales, entre 1,3 - m y 1,7 - m. El resto es juego de cabeza.

Validez: valor orientativo del dentado relojero para ejercicios de
curso y de examen. La formula siguiente calcula con mas precision,
con el suplemento de cabeza de la rueda conjugada.

EJEMPLO Un pifién de 12 dientes tiene modulo 0,31 mm. ;Cual es su circulo de pie?
Datos:m = 0,31 mm; 2’ =12
di ~m- (2 —4)

=0,31mm- (12 — 4)

= 2,48 mm

2,48 mm, con 3,72 mm de circulo primitivo.
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Circulo de pie del pifién (2.23)
r_ v _ 9. dy Diametro de pie del pifion mm
f=m (Z k) 2-c (didmetro de ntcleo)

El hueco del pifidn debe alojar la cabeza del diente de la rueda y m Médulo mm

dejar ademads holgura por debajo: altura de pie del piidn igual a . .

L. 2z NUmero de dientes del pifion 1
altura de cabeza de la rueda mas juego de cabeza.
k Suplemento de cabeza (de la 1

rueda conjugada)

c Juego de cabeza entre la mm
cabeza de la rueda y el fondo
del pifdn (valor orientativo
0,4-m)

EJEMPLO PifAdn de 10 dientes, médulo 0,2 mm, rueda conjugada con k = 3,2, juego de cabeza 0,08 mm.
Datos:m = 0,2mm; 2’ =10; k=3,2; c¢=0,08mm
d=m-(2—k)—2-c

=0,2mm - (10 — 3,2) — 2- 0,08 mm

= 1,20 mm

El nucleo del pifidn mide 1,2 mm con 2 mm de circulo primitivo. Sin juego de cabeza serian 1,36 mm; con esta
medida, el diente de la rueda ya tocaria el fondo.

Espesor del diente de la rueda (2.24)
mT-m s Espesor del diente (de la mm
s = rueda, sobre el circulo
2 o
primitivo)

El diente y el hueco se reparten el paso: p = s + e. En la rueda )
m Médulo mm

ambos son iguales; el espesor del diente es, por tanto, la mitad
del paso.

Validez: rueda del dentado relojero (valor orientativo). Los dientes
del pifién son més delgados, véase la tabla de la formula (2.20).

EJEMPLO Modulo 0,2 mm.

Datos: m = 0,2 mm
T™-m
§= ——
2
m-0,2mm
2
~ 0,314 mm

El diente y el hueco de la rueda tienen cada uno 0,314 mm de ancho sobre el circulo primitivo.
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Juego entre flancos (2.25)
. / -
j=p—85—35s J Juego entre flancos sobre el  mm

circulo primitivo
El diente del pifidn es méas estrecho que el hueco de la rueda. La

p Paso (distancia de diente a mm
diferencia es el juego entre flancos. Deja espacio para aceite, diente, como arco sobre el
suciedad y errores de division y de concentricidad. circulo primitivo)

Validez: medicion sobre el circulo primitivo con la distancia entre s Espesor del diente (de la mm
centros correcta. rueda, sobre el circulo
primitivo)
s Espesor del diente del piidn  mm

sobre el circulo primitivo

EJEMPLO Mddulo 0,2 mm: paso 0,628 mm, espesor del diente de la rueda 0,314 mm, del piidn de 8 dientes 0,209
mm.

Datos: p = 0,628 mm; s = 0,314mm; s’ = 0,209 mm
j=p-s—s

= 0,628 mm — 0,314 mm — 0,209 mm

= 0,105 mm

Entre los flancos quedan unos 0,1 mm de holgura, un sexto del paso.

Profundidad de engrane. Si los ejes estan demasiado juntos, los circulos primitivos se cortan: el engrane es
demasiado profundo, los dientes se empujan entre si, el movimiento va duro y, en el peor caso, se bloquea. Si
estan demasiado separados, el engrane es demasiado superficial: conducen las puntas de los dientes, la fuerza
se transmite de forma irregular y el engrane cae de forma audible. Se comprueba con el compas de engranajes o
palpando el juego de los dientes; se corrige mediante la distancia entre centros o con un pifién adecuado.

Fig. 210 Numero de dientes impar: la medida d,, es menor que el circulo de cabeza d,
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Medir el circulo de cabeza con nimero de dientes impar (2.26)
dm d, Didmetro de cabeza mm
da - 90° dn Medida entre las superficies mm
cos? [ — de medicion
z z Numero de dientes (impar) 1

Con numero de dientes impar, a cada diente se le opone un
hueco. Una superficie de medicion apoya en una punta de diente
y la otra en dos. Por eso la medida es menor que el circulo de
cabeza.

Validez: nUmero de dientes impar; superficies de medicion planas,
paralelas y mas anchas que un paso. Con nimero de dientes par, el
circulo de cabeza se mide directamente.

EJEMPLO Un pifidn de 7 dientes mide 1,62 mm entre las bocas del pie de rey.

Datos: dy, = 1,62mm; 2z =17

d, =

~ 1,70 mm

El circulo de cabeza es 0,08 mm mayor que la medida. Con 15 dientes la diferencia es todavia de un 1 %; a partir de
unos 60 dientes, menos del 0,1 %.

Dentado de evolvente. El dentado de la construccion de maquinaria aparece en el reloj donde se reduce la
velocidad o cambia la direccién de la fuerza: en la cuerda, en la puesta en hora, en el tren automatico y en los
mecanismos de calendario. Sus flancos son evolventes, es decir, curvas que describe un hilo al desenrollarse del
circulo base. Este dentado tolera pequefios errores de la distancia entre centros: el giro se sigue transmitiendo
de forma uniforme. El paso, el circulo primitivo y la distancia entre centros se calculan como antes.

Linea de engrane Evolvente

Punto primitivo

\\\ Circulo prifhitivo
\

Circulo basedy,

Centro de la rueda

Fig. 2.11 Dentado de evolvente: la linea de engrane es tangente al circulo base y esta inclinada el dngulo de presion a
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Circulo de cabeza del dentado de evolvente (2.27)
da -m- (Z + 2) d, Didmetro de cabeza mm
da m Modulo mm

DESPEJADA m =

z+2 z Numero de dientes 1

La altura de cabeza es igual al médulo. Despejada, la férmula da
el médulo de una rueda de evolvente a partir del circulo de
cabeza y del nimero de dientes.

Validez: dentado normal sin desplazamiento de perfil, angulo de
presién 20°, altura de cabeza 1 - m.

EJEMPLO Una rueda de 24 dientes y moédulo 0,5 mm.
Datos:m = 0,5mm; 2z =24

do=m-(2+2)

0,5mm - (24 4 2)

= 13 mm

Circulo de cabeza 13 mm con 12 mm de circulo primitivo.

Circulo de pie del dentado de evolvente (2.28)
Di4 .
dif =m - (z _ 2,5) dp idmetro de pie mm
m Modulo mm

La altura de pie es 1,25 veces el mddulo: altura de cabeza de la
rueda conjugada mas 0,25 - m de juego de cabeza. z Numero de dientes 1

Validez: dentado normal sin desplazamiento de perfil. En mecanica
de precision son habituales también alturas de pie mayores;
entonces, en lugar de 2,5 figura el doble del factor de altura de pie.

EJEMPLO La misma rueda: 24 dientes, mdédulo 0,5 mm.
Datos:m = 0,5mm; 2z =24
di=m-(z—2)5)

= 0,5mm - (24 — 2,5)

= 10,75 mm

Circulo de pie 10,75 mm; la altura del diente es 2,25 - m, es decir, 1,125 mm.

Circulo base (2.29)

db —d-cosa dp Didmetro del circulo base mm
. 3 . d Diametro primitivo mm
La evolvente se desenrolla a partir del circulo base. Los dientes se ]
a Angulo de presién °©

tocan siempre sobre la linea de engrane, que es tangente a
ambos circulos base y esta inclinada el &ngulo de presién
respecto a la tangente comun de los circulos primitivos.

(normalizado 20°)

EJEMPLO Circulo primitivo 12 mm, dngulo de presién 20°.
Datos:d = 12mm; o« = 20°
d, =d-cosa

= 12mm - cos (20°)

~ 11,28 mm

El circulo base queda 0,36 mm por debajo del circulo primitivo. Por debajo del circulo base no hay evolvente.
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2.5 Soneria

La soneria es un tren propio con motor, tren de engranajes y volante de aletas. El tren de rodaje la dispara; un
contador determina el nimero de golpes: la rueda contadora o la cremallera.

Suma de los golpes de las horas (2.30)
k- (k +1 N NuUmero (de golpes paralas 1
N = g horas 1a k)
2 k Ultima hora tocada 1

Los golpes de las horas 1 + 2 + 3, y asi sucesivamente, se suman
segun la formula de la suma.

EJEMPLO ;Cuantos golpes se dan de la1a las 127

Datos: k = 12
N — k-(k+1)
2
_ 12-(12+1)
N 2
=178

78 golpes en 12 horas, 156 al dia.

Golpes por dia (2.31)
Ny=2- (N12 +12- b) Ny Golpes en 24 horas 1
N2 Golpes de las horas en 12 1
El golpe de la media hora afiade 12 golpes en 12 horas. horas (78)
Validez: toque de horas con un golpe como maximo a la media hora. b Golpes en cada media hora (0 1
Las sonerias de cuartos tienen un tren propio y se calculan por o1)
separado.

EJEMPLO Una soneria toca las horas y da un golpe en cada media hora.
Datos: Ni, = 78; b=1
Ngy=2-(Nyy+12-b)

=2-(784+12-1)

=180

180 golpes al dia: 90 en 12 horas en lugar de 78.

Martillo

Palanca

Clavija de levanta

Rueda contadora Rueda de clavijas

Fig. 2.12 Rueda contadora de 78 partes (cada hora ocupa tantas partes como golpes tiene) y rueda de clavijas con martillo
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232)

Rueda contadora

ZN * ZSch Ngep Golpes por vuelta de la rueda 1

NSch = / contadora (78; con golpe de
zSch media hora, 90)

La rueda contadora cuenta los golpes. Da una vuelta en 12 horas; N Numero de clavijas de 1
su perimetro esta dividido en 78 o 90 partes, y tras cada serie de levantamiento
golpes la palanca de bloqueo cae en una muesca y detiene el ZSch Numero de dientes de la 1
tren. rueda de la rueda contadora
Validez: la rueda contadora esté accionada por el eje de la rueda de Zsen Numero de dientes del piidn 1

en el gje de la rueda de
clavijas, que acciona la rueda
contadora

clavijas y da una vuelta en 12 horas.

EJEMPLO Una rueda de clavijas lleva 10 clavijas de levantamiento. En su eje hay un piiidn de 8 dientes que acciona
una rueda contadora de 72 dientes.

Datos: 2y = 10;  zsch = 72; 25, = 8
ZN * ZSch
Ngch = /—C
2Sch
_10-72
8
=90

90 golpes por vuelta: una soneria con golpe de media hora. Para 78 golpes sirven 13 clavijas con una reduccién de 6.

En la soneria de cremallera, el escalonado de horas, un disco escalonado de 12 escalones en la rueda de horas,
determina cuanto cae la cremallera. En cada golpe, el recogedor devuelve la cremallera un diente, hasta que el
tren vuelve a quedar bloqueado. A diferencia de la rueda contadora, la soneria de cremallera no puede
desincronizarse respecto a las agujas.

Golpes por vuelta de la rueda motriz
ZN * RA
Ny = —
N
Cada clavija levanta el martillo una vez. La rueda de clavijas gira

mas deprisa que la rueda motriz en la proporcion de la relacion
de transmision.
Validez: la rueda motriz engrana directamente con el pifién de la

rueda de clavijas. Si hay una rueda suplementaria intermedia, su
relacién de transmision se aflade como factor.

Ny

ZN

ZA

(2.33)

Golpes por vuelta de la rueda 1
motriz (rueda del tambor o
barrilete)

Numero de clavijas de 1
levantamiento

Numero de dientes de la 1
rueda motriz

Numero de dientes del piidn 1

en el eje de la rueda de
clavijas

EJEMPLO Una rueda del tambor de 96 dientes acciona el piidn (8 dientes) de una rueda de clavijas con 8 clavijas.

Datos: 2y = 8; za = 96; z{\I =8
NA _ ZN 'le
2N
~ 8-96
T8
= 96

Por cada vuelta del tambor se dan 96 golpes.
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Vueltas por cada cuerda (2.34)
tg - ng U Vueltas necesarias de la 1
U=—— rueda motriz
N, :
ta Autonomia d
El nimero de golpes por dia lo da la formula (2.31). El tren de . I
. . . . n4 Golpes por dia =
rodaje y la soneria se disefian de modo que ambos funcionen el d
mismo tiempo con una cuerda. Ny Golpes por vuelta de la rueda 1
motriz

EJEMPLO La soneria del ejemplo anterior debe funcionar 8 dias y da 180 golpes al dia.
Datos: tc = 8d; mng = 180 é; Np =96

_lg-mna

= TA

~ 8d-180 (—11

TS

=15

En 8 dias se dan 1440 golpes; para ello el tambor gira 15 veces. Con el grosor del cable y el didmetro del tambor se
obtiene la altura de caida del peso (capitulo 1).

Vueltas del volante de aletas por golpe (2.35)
iW Uw Vueltas del volante de aletas 1
Uw = — or golpe
W por golp
ZN . . .
iw Relacién de transmisién de la 1
El volante de aletas frena el tren por la resistencia del aire sobre rueda de clavijas al volante
sus aletas. Como la resistencia crece mucho con la velocidad de de aletas
giro, se establece una velocidad uniforme y los golpes se suceden 2N Numero de clavijas de 1
a intervalos iguales. Aletas mayores o mas inclinadas hacen el levantamiento

golpe mas lento.

EJEMPLO De la rueda de clavijas (64 dientes, 8 clavijas) al volante de aletas hay tres engranes: 64a 8,56 a7y 49a7.
La relacion de transmisién es 8 - 8 - 7 = 448.

Datos: iy = 448; 2y =8

Uy = %
ZN

_ 448

8

=56

El volante de aletas gira 56 veces por golpe.

2.6 Calendario y fases lunares

Los mecanismos de calendario cuentan dias. Sus ruedas no se accionan de forma continua, sino que avanzan un
diente una vez al dia; el nimero de dientes es entonces el nimero de dias por vuelta.
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Ventana en la esfera
Desviacion en dias

4
3
59 dientes
24
. ——
| 1dia en 2,64 afios
‘ 135 dientes (1 dia en 122 afos)
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Autonomia en afios

Disco de 59 dientes, un diente al dia i L, o
Fig. 2.14 Desviacion de la indicacion de fases lunares respecto a

Fig. 2.13 Disco de fases lunares detras de la ventanilla de la la Luna media
esfera

Disco de fases lunares (2.36)

A ts tL, Duracion indicada de una d
t;, = lunacién

k Nu de di (del di 1
. , z Umero de dientes (del disco
De luna nueva a luna nueva pasan de media 29,530 59 dias, el lunan)
mes sinddico. Como una rueda no puede tener medios dientes, el .
ts Tiempo entre dos saltos (un  d

disco lleva dos lunas y 59 dientes. diente por dia)

k Numero (de lunas en el 1
disco)

EJEMPLO Un disco lunar de 59 dientes y dos lunas avanza un diente al dia.
Datos: 2 =59; ts=1d; k=2
z -ty

k
59-1d

2
=295d

t, =

La indicacion recorre todas las fases en 29,5 dias. La Luna necesita de media 29,530 59 dias; la indicacién va, por
tanto, algo rapida.
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Tiempo de funcionamiento hasta la desviacion de la fase lunar (2.37)

At - tL tp Tiempo de funcionamiento g

F— —— hasta que la indicacion se
|Tsyn - tL| desvia At
En cada vuelta, la indicacion se desvia la diferencia entre la At Desviacion de la indicaciéon g
lunacién indicada y la real. Las desviaciones se acumulan. respecto a la edad real de la
. . . . Luna
Validez: movimiento lunar medio. La Luna real se aparta de él hasta
aproximadamente medio dia a lo largo de un mes. tL Duracién indicada de una d
lunacién
Tyn Mes sinddico (valor medio d

29,530 59 d, seccidén 8.1)

EJEMPLO ;Al cabo de cuanto tiempo se desvia un dia la indicacién de 59 dientes?

Datos: At = 1d; t, =29,56d; Tym = 29,53059d

Aty
" Ty — tul
1d-29,5d
~ |29,53059d — 29,54
~ 964d

Al cabo de 964 dias, unos 2,6 afios, la indicacion va un dia adelantada y hay que corregirla.

Fase lunar precisa con relacion de transmisiéon (2.38)
th -2 1y, Duracién indicada de una d
tL — lunacion
2k , L
., ., . ta Periodo de revolucion del eje  d
Una relacion de transm|S|fJn entre Ia. rlfet'ja de mandf) y el.dlsco motriz (estrella de 7 dientes
lunar se acerca mucho mas al mes sinédico que el disco simple que avanza a diario: 7 d)
de 59 dientes. z Numero de dientes (del disco 1
Validez: el disco lunar se acciona mediante ruedas. El disco de 135 lunar)
dientes es frecuente; el accionamiento del ejemplo es un juego de o Ndmero de dientes del pifion 1
dientes posible, y existen otros. (acciona el disco lunar)
k Numero (de lunas en el 1
disco)

EJEMPLO Una estrella de 7 dientes avanza a diario. En su eje hay un pindn de 16 dientes que, a través de una rueda
intermedia, acciona un disco lunar de 135 dientes y dos lunas.
Datos:ty =7d; 2z=135; 2/ =16; k=2
th - 2
i, = ——
LTk
~7d-135
©16-2
=29,53125d
La indicacion solo va 57 s lenta por vuelta. Segun la féormula (2.37) con Ty = 29,530 59 d hacen falta 44744 dias,
algo mas de 122 afios, hasta que se atrasa un dia.
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Ruedas contadoras de las indicaciones de calendario

Indicacién Rueda avanza una vuelta en
fecha disco de fecha o rueda de fecha de 31 dientes  a diario 31 dias

dia de la semana estrella de 7 dientes a diario 7 dias

mes estrella de 12 dientes mensualmente 1 afio

fase lunar disco de 59 dientes y dos lunas a diario 59 dias

calendario perpetuo  rueda de programa de 48 escalones mensuales mensualmente 4 afios (1461 dias)

El calendario simple se corrige a mano cinco veces al afio, después de cada mes de menos de 31 dias. El calendario anual necesita una correccion
al final de febrero. El calendario perpetuo conoce también los afios bisiestos; solo hay que corregirlo en el afio 2100, que no es bisiesto.

La rueda de mando de la fecha da una vuelta en 24 horas y es accionada por la rueda de horas con una
reduccién de 2 a 1, férmula (2.12). Los afos bisiestos, la duracion del afio y la ecuacién del tiempo estan en el

capitulo 8.

2.7 Rendimiento del tren de engranajes

Cada engrane y cada cojinete consume por rozamiento una parte de la fuerza motriz. El rendimiento indica qué
parte del par queda.

Rendimiento total del tren de engranajes (2.39)

_ k Tges Rendimiento total del tren de 1
Tges =1 engranajes
Los rendimientos de engranes en serie se multiplican. Si son n Rendimiento (por engrane; 1
distintos, en lugar de la potencia figura el producto de los valores con rozamiento de los
individuales. La forma general esté en la férmula (XL 2.30). gcgbnetgzgl)alor orientativo

.90 a 0,
Validez: valores orientativos para movimientos limpios y aceitados. ]
k Numero (de engranes) 1

Los pifiones de pocos dientes, los cojinetes secos y los engranes
demasiado profundos o superficiales reducen notablemente el
rendimiento.

EJEMPLO Del barrilete a la rueda de escape hay cuatro engranes con un rendimiento de 0,95 cada uno.

Datos:n =0,95; k=4

Nges = 77k

= 0,95

~ 0,81
Aproximadamente una quinta parte del par se pierde en el tren de engranajes. Con 0,90 por engrane seria ya un
tercio.

Rendimiento total

1,04 por engrane:
0.9 0,98
0,8
0,81 0,95
0,71
0,6
0,90
0,5
04 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

NUmero de engranes

Fig. 2.15 Rendimiento total segun el nUmero de engranes
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Par en la rueda de escape (2.40)
Mo — MF * Tges My Par en la rueda de escape uN-m
H= iges My Par en el barrilete N-mm
El par disminuye de eje a eje en la proporcién de la relacién de Tlges zin?;:‘;ezto fotal del tren de 1
transmision y por las pérdidas por rozamiento (fig. 2.4). grana)
Tges Relacién de transmision total 1
(del barrilete a la rueda de
escape)

EJEMPLO Un barrilete entrega 8 N-mm. La relacion de transmisién hasta la rueda de escape es 6 - 600 = 3600; el
rendimiento total, 0,81.
Datos: My = 8 N-mm;  7ges = 0,815 746 = 3600
_ Mg - Tlges
iges
~ 8N-mm- 0,81
- 3600
= 1,8 uN-m

My

En la rueda de escape quedan 1,8 uN:m, algo mas de una cinco milésima parte del par del muelle. Por eso basta un
poco de suciedad en los ejes rapidos para parar un movimiento.

Rendimiento a partir de pares medidos (2.41)
MH . iges Tges Rendimiento total del tren de 1
Nges — T engranajes
F My Par en la rueda de escape uN~m
Sin rozamiento, a la rueda de escape llegaria el par del muelle ) - .
o L L . Tges Relacion de transmision total 1
dividido entre la relacién de transmision. El rendimiento es la (del barrilete a la rueda de
razon entre el valor medido y este valor ideal. escape)
My Par en el barrilete N-mm

EJEMPLO En un movimiento se miden 8 N-mm en el barrilete y 1,7 uN-m en la rueda de escape; la relacion de
transmisién es 3600.
Datos: My = 1,7 uN-m; g = 3600; My = 8 N-mm
n _ MH ) iges
ges MF
B 1,7 uN-m - 3600
B 8 N-mm
= 0,765

El tren de engranajes transmite algo mas de tres cuartos del par. Equivale a 0,935 por engrane con cuatro engranes.
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Organo regulador: volante y espiral

El volante y la espiral forman el 6rgano regulador del reloj pequefio. El volante es la masa inerte; la
espiral, el resorte que lo devuelve a la posicién de reposo. La rapidez con que oscilan juntos la
determinan solo dos magnitudes: el momento de inercia del volante y el par recuperador de la espiral.

Casi todas las formulas de regulacidn de este capitulo se derivan de una regla: el periodo de oscilacién
crece con la raiz del momento de inercia y disminuye con la raiz del par recuperador. Un uno por
ciento mas de momento de inercia o un uno por ciento menos de par recuperador hace el reloj medio
por ciento mas lento, es decir, 432 s al dia. En este capitulo, N designa un nimero (espiras de la

espiral, tornillos iguales en el aro), W la energia y P la potencia.

3.1 Oscilacién del volante

El volante oscila alrededor de su posicién de reposo. Una oscilacion es ida y vuelta; el reloj hace tic dos veces,

porque cada alternancia es una semioscilacion.

Volante:
Momento de inercial

Espiral:
Par recuperadoD

N

Posicion de reposo F_/éﬂ\

Fig. 3.1 Volante con espiral: el volante aporta el momento de
inercia J; la espiral, el par recuperador D

57

Angulo ¢

AV

Tiempo

O Reposo: velocidad angular méaxima

Fig. 3.2 Angulo del volante en funcién del tiempo: amplitud A,
periodo de oscilacién T', duracién de la alternancia Ts = % T
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Periodo de oscilacion del volante 3.1)
J T Periodo de oscilacion S
T=2.71- e (oscilacion completa, ida 'y
D vuelta)
4.7%.J J Momento de inercia (del mg~cm2

DESPEJADA = —
D T2 volante; con todo lo que

.. . , . . , oscila con él)
Un volante mas inerte oscila mas despacio; una espiral mas

fuerte, mas deprisa. Ambas magnitudes estan bajo la raiz: el
cuadruple de momento de inercia duplica el periodo de
oscilacion.

D Par recuperador (de la espiral; %

par por unidad de dngulo)

Validez: par recuperador de la espiral proporcional al angulo, sin
rozamiento y sin influencia del escape. En J se incluyen el aro, los
brazos, el eje, el plato doble y la virola.

Conviene saber: La amplitud no aparece en la férmula. Un 6rgano regulador ideal oscila igual de rapido con amplitud
pequefa y grande; esta propiedad se llama isocronismo (seccion 3.7).

EJEMPLO Un volante tiene un momento de inercia de 10 mg-cm?; su espiral, un par recuperador de 0,632 ‘ﬂ—'dm.
¢Cuanto dura una oscilacion?

Datos: J = 10mg-cm?; D = 0,632 4Xm

rad
T=2.7.42
D

10 mg-cm?
=D oqr =l

0,632 4lm
~ 0,250s

Una oscilacion dura un cuarto de segundo. El volante da, por tanto, 4 oscilaciones y 8 alternancias por segundo.

Frecuencia del volante 32)
f Frecuencia (oscilaciones Hz
1 D
_ . i completas por segundo)
2-m J D Par recuperador (de la Pg_én

La frecuencia es la inversa del periodo de oscilacion: f = % espiral)

Validez: como en la férmula (3.1). J Momento de inercia (del mg~cm2
volante)

EJEMPLO ;Qué frecuencia tiene el 6rgano regulador del ejemplo anterior?

Datos: D = 0,632 EX2.  J — 10 mg-cm?

rad
1 \/5
F=57 V7

1 0,632 1
2.7 10 mg-cm?
~ 4,00 Hz

4 Hz, la frecuencia habitual de los relojes de pulsera actuales.
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Numero de alternancias a partir de la frecuencia 33)
ny,=2-f ny, Numero de alternancias A
h (semioscilaciones por unidad
Nh .
DESPEJADA  f = 5 de tiempo)
N . . . f Frecuencia (oscilaciones Hz
En cada oscilacién el reloj da dos alternancias. En los relojes completas por segundo)

pequefios, el nimero de alternancias se indica en
semioscilaciones por hora (A/h, A de alternancia). Con la duracién
de la alternancia, la férmula ya figura en la seccion XL 1.1.

EJEMPLO Un volante oscila a 3 Hz. ;Qué numero de alternancias es?
Datos: f = 3Hz
n,=2-f
=2-3Hz
1 S
=6 . 3600 h
~ 21600 2

21600 semioscilaciones por hora. El nimero de alternancias figura en la ficha técnica del calibre, y el
cronocomparador calcula con él.

NUmeros de alternancias habituales

Ndmero de alternancias Alternancias por  Frecuencia f en  Periodo de oscilacién ~ Duracion de la alternancia
nyn en % segundo Hz Tens Tsens

18000 5 2,5 0,4 0.2

19800 5,5 2,75 0,3636 0,1818

21600 6 3 0,3333 0,1667

25200 7 35 0,2857 0,1429

28800 8 4 0,25 0,125

36000 10 5 0.2 01

La duraciéon de la alternancia Ty es la duracion de una semioscilacion, es decir, la mitad del periodo de oscilacion.

pulsacion (frecuencia angular) (3.4)
.. . m
w=2- -7- f w pulsacion (frecuencia .
angular)
La pulsacién es la frecuencia en radianes: 27 por oscilacion. Para f Frecuencia (oscilaciones Hz
el volante vale también w = % completas por segundo)

EJEMPLO ;Cual es la pulsacion a 4 Hz?
Datos: f = 4Hz
w=2-7-f

=2-7-4Hz

~ 25,1 =4

Unos 25,1 rad por segundo. Con este nimero calculan las formulas siguientes.
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Angulo del volante en funcién del tiempo
@ =A-sin(w-t)

El volante oscila de forma sinusoidal: en la posicion de reposo es
mas rapido, y en los puntos de retorno se detiene un instante.

Validez: oscilacién libre, no amortiguada. El producto w - ¢ es un
angulo en radianes; para el seno, la calculadora debe estar en rad.

posicion de reposo?
Datos: A = 270°; w = 25,13 %; t=0,02s
@ =A-sin(w-t)

= 270° - sin (25,13 24 . 0,0255)

~ 130°

total 0,0625 s, un cuarto de oscilacion.

Velocidad angular maxima
Wmax — A-w

En la posicién de reposo, toda la energia de la oscilacion esta en
el movimiento. Aqui actUa el escape, porque una perturbacion en
este punto es la que menos altera la marcha.

Validez: introducir la amplitud en radianes: grados por 1g;.

Datos: A = 4,71rad; w = 25,13 %
Wmax = A - w
=4,71rad - 25,13 224

~ d
~ 118 24

de radio va entonces a unos 0,6 m por segundo.

Regla: 28 800 semioscilaciones por hora son 8 alternancias por segundo y 4 Hz.

3.2 Espiral

wma.x

Formulario de relojeria

(35)

Angulo (del volante respecto  ©
a la posicién de reposo)

Amplitud (dngulo maximo °©
respecto a la posicion de
reposo)

pulsacién (frecuencia
angular)

Tiempo (desde el paso porla g
posicién de reposo)

EJEMPLO Un volante oscila a 4 Hz (w = 25,13 ”Td) con 270° de amplitud. ;Dénde esta 0,02 s después de pasar por la

Tras 0,02 s el volante ya ha recorrido unos 130°, casi la mitad de la amplitud. Hasta el punto de retorno necesita en

(36)

Velocidad angular del volante %
al pasar por la posicién de

reposo

Amplitud (en radianes) rad
pulsacion (frecuencia rad
angular)

EJEMPLO ;A qué velocidad gira en la posicion de reposo un volante de 4 Hz y 270° de amplitud (4,71 rad)?

Unos 118 rad por segundo; girando de forma continua serian casi 19 vueltas por segundo. Un punto del aro a 5 mm

La espiral es un resorte de flexion. Su par recuperador indica cudnto par ejerce por unidad de angulo. Depende

del material, de la seccién de la ldmina y de la longitud activa.
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Par recuperador de la espiral (momento de retorno) 37)
M =D - © M Par (momento de retorno de “N.m

la espiral)
El momento de retorno crece uniformemente con el dngulo y D Par recuperador (de la uN-m
apunta siempre hacia la posicién de reposo. Solo por eso el espiral) rad
volante oscila igual de rapido con cualquier amplitud. 0 Angulo (del volante respecto  rad
Validez: espiral en la zona elastica; las espiras no se tocan. a la posicion de reposo;

radianes)

EJEMPLO ;Con qué par devuelve una espiral con D = 0,632 “g—'én el volante en el punto de retorno a 270° (4,71 rad)?

Datos: D = 0,632 EX2:  , — 4 71rad

rad ?
M=D-p
= 0,632 4 . 4 71 1ad
~ 2,98 uN-m

Casi 3 uN'm. Es el orden de magnitud del par que llega a la rueda de escape.

l

Seccion

Lamina estirada (no a escala)

Fig. 3.3 Lamina de la espiral: altura de la lamina b, espesor de la ldamina s, longitud activa [

Par recuperador a partir de las medidas de la espiral (3.8)
N-
E-b. 83 D Par.recuperador (dela %
D= — espiral)
121 E Médulo de elasticidad (del -
La altura y el médulo de elasticidad intervienen de forma simple; material de la espiral) o
el espesor, a la tercera potencia. Una espiral mas larga es mas b Altura de la lsmina (en la mm
blanda. direccion del eje del volante)
Validez: seccion rectangular, ldmina uniforme, flexion pura. Con Ny s Espesor de la lsmina (en mm
mm se obtiene D en N-mm por rad; 1 N-mm = 1000 pN-m. direccién radial)
l Longitud (activa, de la espiral) mm

EJEMPLO Una espiral tiene £ = 200 000 % 0,14 mm de altura de ldmina, 0,032 mm de espesor de ldmina y 121
mm de longitud activa.

Datos: & = 200 000 %5; b=0,14mm; s=0,032mm; [=121mm

_E-b- 3
1241
200000 =X - 0,14 mm - (0,032 mm)’
- 12121 mm
~ 0,632 L

Esta espiral conviene al volante de 10 mg-cm? de la seccién 3.1y da con él 4 Hz.
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Variacién de marcha por el espesor de la lamina (3.9)

3. As AG Variacion de marcha (+ %
AG ~ 2— - 86 400 % significa: el reloj se adelanta)
- S
3 . As Variacién del espesor de la um
Como el par recuperador crece con s”, un 1 % mas de espesor lamina (+ significa: mas
cambia el par recuperador un 3 %y la marcha un 1,5 %. gruesa)
Validez: variaciones pequefias; altura, longitud y volante sin cambios. s espesor de la ldmina um

Para la altura de la ldmina vale andlogamente AG ~ %’ - 86400 5.

EJEMPLO Una espiral tiene, en lugar de 32 uym, 0,1 um mas de espesor.
Datos: As = 0,1 pm; s = 32um
3-As
- 86400 ﬁ
-8

3.01
— 2= P 86400 ¢
2-32pm

= 405%

AG ~

Una décima de micrometro supone casi 7 minutos al dia. Ninguna ldamina puede medirse con esa precisién; por eso
las espirales no se clasifican por medidas, sino por su par recuperador medido, y se asignan al volante.

Par recuperador, relativo al inicial

15 10 % mas grueso:
! Par recuperador + 33 %

0,57

038 09 1 11 12
Espesor de la ldmina, relativo al inicial

Fig. 3.4 El par recuperador crece con la tercera potencia del espesor de la [dmina

Virola
Piton (fijo)

Raqueta con pitones

__ \

mas corto: reloj mas ra

Longitud activa l no oscila

Ta

Fig. 3.5 Espiral plana: radios r; y ,, separacién entre espiras p Fig. 3.6 Raqueta: la longitud activa [ va de la virola a los pitones

de la raqueta
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Longitud de la espiral plana (3.10)

l~n-N (T + ’I"') l Longitud (de la espiral) mm
~ : : a 1
. . , . , . N Numero (de espiras) 1
Cada espira es casi un circulo. La longitud es el nimero de espiras : - -
por el perimetro de la espira media. Ta Radio de la espira exterior  mm
Validez: espiral plana enrollada uniformemente (espiral de Ti Radio de la espira interior (en mm
la virola)

Arquimedes) con al menos unas 5 espiras; no se cuentan la curva
terminal ni los extremos de fijacion.

EJEMPLO Una espiral tiene 12 espiras entre 0,6 mmy 2,6 mm de radio.
Datos: N = 12; 7, = 2,6 mm; r; = 0,6 mm
l=xm-N-(ra+m)

=m-12- (2,6 mm + 0,6 mm)
121 mm

%

La ldmina mide unos 121 mm, tanto como la espiral de los ejemplos del par recuperador y de la raqueta. En un reloj
de pulsera hay, por tanto, mas de 12 cm de cinta elastica en la superficie de un botén de camisa.

Separacion entre espiras (3.11)

Ta — Ti p Separacion entre espiras (del mm
b= centro de una lamina al

N centro de la siguiente)
La sep'araaon'determlna cu'anta holgura tienen las espiras cuando r Radio de la espira exterior mm
la espiral respira. Con amplitudes grandes no deben tocarse.
. . . T Radio de la espira interior
Validez: espiral plana enrollada uniformemente. ' P mm
N NuUmero (de espiras) 1

EJEMPLO ;Qué separacién hay entre las espiras de la espiral del ejemplo anterior?

Datos: 7, = 2,6 mm; 7; = 0,6 mm; N =12
Ta — T
p= N

~ 2,6mm — 0,6 mm

- 12

~ 0,167 mm

Unos 0,17 mm de ldmina a ldmina. Con 0,032 mm de espesor de ld&mina quedan unos 0,13 mm de holgura.
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Numero CGS de la espiral (3.12)
_ (32 2) K Valor CGS de la espiral (por ~ N-mm?
K=D (da di 100 da el nimero CGS) rad
El valor CGS es el p'a,r recuperador por la diferencia d.e los D Par recuperador (de la Nén
cuadrados de los didmetros. Solo depende del material, de la espiral) ra
ldmina y de la separacién entre espiras, no del punto en que se . . .
. y . . P . i P P . q_ da Didmetro de la espira exterior mm
fija la espiral: si se fija mas afuera, el par recuperador disminuye @7,
en la misma medida en que crece la diferencia de cuadrados. Por — S
d; Diametro de la espira interior mm

eso las espirales en bruto se clasifican y se piden segun este valor. @)
Validez: espiral plana enrollada uniformemente; d, en el punto

donde se fija la espiral, d; en la virola. El nimero CGS es el mismo

valor en la antigua unidad dyn - cm? por rad: valor numérico en N -

mm? por 100.

q q o2 2 . q E-b-s®.
Conviene saber: Con la longitud y la separacion entre espiras de las dos formulas anteriores resulta K ~ =522 En

ella no aparecen ni la longitud ni los didmetros.

EJEMPLO Al volante de 10 mg-cm? de la seccién 3.1 le corresponde para 4 Hz un par recuperador de 0,632 lﬂ—'dm. La
espiral debe fijarse a 5,0 mm de didmetro; su espira interior mide 1,2 mm. ;Qué espiral se pide?

Datos: D = 0,632 *ﬂ—'dm; d, = 5,0mm; d; =12mm
K=D-(&-&)

= 0,632 Pg—gn . ((5,0 Inm)2 — (1,2 mm)2)

~ 0,0149 Nomo

El valor CGS es 0,0149; el nimero CGS, por tanto, 1,49. Se pide el nimero normalizado siguiente, aqui 1,50.

Piton

Pitones de la raquete

Codo

urva terminal

Ty e

Fig. 3.7 Espiral Breguet vista desde arriba: la curva terminal levantada lleva la lamina del radio exterior r, al radio de la curva terminal
e, sobre el que trabajan los pitones de la raqueta
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Numero de curva terminal (3.13)
100 - e Ng Namero de curva terminal 1
NE - Ta e Radio de la curva terminal mm

(del eje del volante al punto
medio entre los pitones de la
100 raqueta)

En la espiral Breguet, el extremo exterior se levanta y se conduce
hacia dentro en una curva terminal. Su Ultimo tramo es un arco
de circunferencia alrededor del eje del volante, sobre el que
trabajan los pitones de la raqueta. El nUmero de curva terminal
indica el radio de este arco en porcentaje del radio exterior.
Segun él se elige la forma de la curva en la plantilla de curvas.

Ng-r
DESPEJADA e — —_2

T, Radio de la espira exterior mm

Validez: espiral con curva terminal levantada. Las plantillas de curvas
estdn escalonadas; se elige el nUmero mas proximo. Son habituales
nUmeros entre aproximadamente 40 y 100.

EJEMPLO Una espiral Breguet tiene 6,4 mm de didmetro exterior, es decir, 3,2 mm de radio exterior. Los pitones de la
raqueta estan a 2,4 mm del eje del volante. ;Qué curva terminal le corresponde?

Datos:e = 2, 4mm; r, = 3,2mm

NE:100~6

Ta
100 - 2,4 mm
3,2mm
75

La curva terminal niimero 75: su arco esta a tres cuartos del radio exterior.

Vibrado: oscilaciones en el tiempo de conteo (3.14)
ny -t Ng Numero de oscilaciones 1
NS = completas (en el tiempo de
2 conteo)
Al vibrar la espiral se busca el punto de la espiral en el que, con n Numero de alternancias A
su volante, da el nimero de alternancias nominal. Se sujeta la (valor nominal) h
espiral a modo de prueba, se deja oscilar libremente el volante y ¢ Tiempo (tiempo de conteo) s

se cuentan las oscilaciones completas.

Validez: ny, y t en unidades compatibles: convertir A/h en
alternancias por segundo (dividir entre 3600) si t esta en segundos.

EJEMPLO Se vibra un volante para 18000 A/h con su nueva espiral. ;Cuantas oscilaciones completas debe dar en 60
s?
Datos: ny = 18000 %; t=260s
np -t
2
180002 - 60s

2

Ng =

=150

150 oscilaciones por minuto. Si se cuentan mas, la espiral esta sujeta demasiado corta en ese punto; si se cuentan
menos, demasiado larga.
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3 Volante y espiral

Longitud activa para el nimero de alternancias nominal

n 2
1
=0 (—
n2
El nimero de alternancias varia con la raiz de la inversa de la
longitud. Mas corta significa mas rapida.

Validez: el mismo volante, lamina uniforme.

Datos: [; = 130 mm;

n 2
Iy =1 - (_1)
72

=130 mm -

n; =280004; n,=28800%

28000 £

A
28800 3
~ 122,9 mm

La espiral debe sujetarse unos 7 mm mas corta.

Variacién de marcha con la raqueta

Al
AG ~ —— - 86400 2

2-1
Al 2-1-AG
DESPEJADA ~ 364003

La raqueta desplaza los pitones de la raqueta a lo largo de la
espira exterior. Una longitud activa mas corta significa un par
recuperador mayor: el reloj se adelanta; de ahi el signo menos.

Validez: variaciones pequenas; la espiral esta sin juego entre los

pitones de la raqueta. Con juego, la raqueta actia mas débilmente y
la marcha depende de la amplitud (seccién 3.7).

dia.
Datos: AG =20%; [=121mm
Al ~ _2-1-AG
86400 5
_2-121mm-20 3
B 86400 2
~ —0,056 mm

una regulacién fina en la raqueta.

AG

Al

Formulario de relojeria

(3.15)

Longitud activa necesaria mm

Longitud activa en la prueba mm

Numero de alternancias en la %
prueba
NuUmero de alternancias %

(valor nominal)

EJEMPLO Con 130 mm de longitud activa, un volante da 28000 A/h. Debe dar 28800 A/h.

316

Variacion de marcha (+ s
significa: el reloj se adelanta)

Variacion de longitud (dela mm
longitud activa; + significa:
mas larga)

Longitud (activa de la espiral: mm
de la virola a los pitones de la
raqueta)

EJEMPLO Un reloj con 121 mm de longitud activa de espiral atrasa 20 s al dia. Debe, por tanto, adelantarse 20 s al

La raqueta debe acortar la longitud activa unos 0,06 mm. Apenas es visible; por eso los buenos movimientos tienen

Regla: Espiral mas corta, reloj més rapido. Un 1 %o menos de longitud activa da unos 43 s al dia.

3.3 Volante

El momento de inercia indica cuanto se resiste el volante a girar. No cuenta solo la masa, sino sobre todo su
distancia al eje: el radio interviene al cuadrado. Por eso casi todo el efecto estd en el aro.
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Los momentos de inercia de los volantes se expresan en mg-cm? 1 mg-cm? = 1071% kg-m?. Quien calcula con
miligramos y milimetros obtiene mg-mm? 100 mg-mm? son 1 mg-cm?.

Las férmulas generales del momento de inercia de cuerpos sencillos y el teorema de Steiner estan en la seccién
XL 2.6.

Aro, masa T Tornillos 0 masselottes

Fig. 3.8 A la izquierda, el aro con radio medio r, radio interior 7; y radio exterior r,; a la derecha, tornillos de masa ms a la distancia rs

Momento de inercia del aro (anillo delgado) (317)
J~m- r? J Momento de inercia (del aro) mg-cm?
m Masa (del aro) mg

Para una estimacion se supone toda la masa del aro en el radio
medio. Los brazos y el eje aportan poco, porque su masa esta
cerca del gje.

r Radio (del aro, valor medio) mm

Validez: aro estrecho frente al radio; solo el aro, sin brazos, eje ni
tornillos.

Conviene saber: Calculado con exactitud, el aro es un cilindro hueco, férmula (XL 2.37). Con 4,9 mm de radio exterior
y 4,1 mm de radio interior, para el aro del ejemplo resulta 8,16 mg-cm?; la estimacién queda solo un 0,8 % por debajo.

EJEMPLO El aro de un volante pesa 40 mg y tiene 4,5 mm de radio medio.

Datos:m = 40mg; r =4,5mm

J~m-r’

= 40mg - (4,5 mm)?

~ 8,1 mg-cm?

Unos 8 mg-cm? solo el aro. Con brazos, eje y tornillos, un volante asi llega a unos 10 mg-cm?, el valor de los deméas
ejemplos. Los volantes de reloj de pulsera de caballero suelen estar entre 5y 20 mg-cm?.
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3 Volante y espiral

Momento de inercia de tornillos y masas de regulacién
2
AJ =N -mg-rg

Las masas pequefias en el aro cuentan como masas puntuales.
Los tornillos se colocan o se modifican siempre por parejas
opuestas, para que el volante siga equilibrado.

Validez: tornillo pequefio frente a su distancia al eje.

del eje.
Datos: N =2; mg =0,5mg; rg=>5mm
AJ =N -mg - 1}

=2.0,5mg - (5mm)’

= 0,25 mg-cm2

Los dos tornillos afiaden 0,25 mg-cm?.

Variacién de marcha por el momento de inercia

AJ
AG ~ ——— -86400 %
2.J d
2.-J-AG
DESPEJADA  AJ = —m

Un volante mas inerte oscila mas despacio; de ahi el signo menos.
Un 1% mas de momento de inercia cuesta 432 s al dia.

Validez: variaciones pequefias (hasta unos pocos por ciento); espiral
sin cambios.

Datos: AJ = 0,25 mg-cm?; J = 10 mg-cm?

AJ S

AG ~ —2== 86400 3
~ 0,25mg-cm? T
~ 2.10mg-em? d

= -1080%
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Ts

AG

AJ

Formulario de relojeria

(3.18)

Variacion del momento de mg-cm?
inercia (aumento debido a los
tornillos)

Numero (de tornillos 0o masas 1
de regulacion iguales)

Masa de un tornillo mg

Distancia de su centro de mm
gravedad al eje del volante

EJEMPLO En un volante se colocan dos tornillos opuestos de 0,5 mg cada uno. Su centro de gravedad estd a 5 mm

(3.19) MAESTRO

Variacion de marcha (+ s
significa: el reloj se adelanta)

Variacion del momento de mg-cm?
inercia (+ significa: mas
inerte)

Momento de inercia (del mg-cm2
volante)

EJEMPLO Los dos tornillos del ejemplo anterior se colocan en un volante de 10 mg-cm?.

El reloj se atrasa 18 minutos al dia. A la inversa, con dos tornillos mas ligeros se recupera un atraso grande.



3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Regulacién fina con tornillos de regulacién (3.20)

N -mg-7g- Ar

AG ~ 86400 2
Los volantes sin raqueta se regulan desplazando masas del aro AG Variacion de marcha (+ 3
hacia dentro o hacia fuera: se giran los tornillos de regulacién o significa: el reloj se adelanta)
se giran las masas excéntricas. Hacia fuera significa mas inerte: el N Numero (de tornillos o masas 1
reloj se atrasa. de regulacién iguales)
Validez: desplazamientos pequefios; todas las N masas ajustadas por s Masa de un tornillo mg
igual. Un ajuste desigual produce un desequilibrio. g Distancia de su centro de mm
gravedad al eje del volante
Ar Desplazamiento del centro mm
de gravedad (+ significa:
hacia fuera)
J Momento de inercia (del mg~cm2

volante)

EJEMPLO Dos tornillos de regulacién de 1,5 mg cada uno estan a 4,5 mm del eje en un volante de 10 mg-cm?.
Ambos se desenroscan 0,01 mm.

Datos: N =2; mg=15mg; rg=45mm; Ar=0,01lmm; J=10mgcm?

N -mg-7rs - Ar .
AG%—f%GéLOOa

2-1 -4 - 0,01
_ ,omg - 4,5mm - 0,01 mm .86 400%
10 mg-cm?

~—11,75

Una centésima de milimetro supone unos 12 s al dia. Enroscarlos actia con la misma intensidad en sentido contrario.

Variacién de marcha en s/d

unto pesado abajo
204 p p J]
9 104 unos 220°:
(3 sin influencia
lateral
0

-10
my -20

' punto pesado arriba

T T T T T
vertical hacia abajo 90 150 220 270 330

Amplitud A en grados

Fig. 3.9 Desequilibrio en una posicién vertical: sobrepeso m, a Fig. 3.10 Variacién de marcha por 10 ug de sobrepeso en el aro

la distancia r,, angulo 3 (ejemplo de la férmula 5.21), en funcién de la amplitud
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3 Volante y espiral

Variacién de marcha por desequilibrio (error del centro de
gravedad)
ka-my-g-7y-cosf

Formulario de relojeria

(3:21) AMPLIACION

AG ~ - 86400 %
2-D d
En las posiciones verticales, un sobrepeso actia como un AG Variacion de marcha (+ s
pequefio péndulo en el volante. Por debajo de unos 220° de significa: el reloj se adelanta)
amplitud, el reloj adelanta si el punto pesado esta abajo, y por ka Factor de amplitud del 1
encima atrasa; si estd arriba, ocurre al revés. Hacia los 220° el desequilibrio (de la tabla
efecto se anula. inferior)
Validez: reloj en posicién vertical (eje del volante horizontal), My Sobrepeso (masa que ng
~ e S . desplaza el centro de
sobrepeso pequefio, oscilacién sinusoidal; 8 se mide con el volante )
o o ) o gravedad fuera del eje)
en posicion de reposo. En las posiciones horizontales, el desequilibrio —
no influye en la marcha. g Aceleracion de la gravedad Sﬂz
Ty Distancia del sobrepeso al eje mm
del volante
B Angulo (del sobrepeso o
respecto a la vertical hacia
abajo; volante en posicion de
reposo)
D Par recuperador (de la %
espiral)

Conviene saber: Asi se reconoce un desequilibrio: las marchas de posiciones verticales opuestas se apartan de la
media en sentidos contrarios, y la diferencia crece cuando baja la amplitud. Por eso, para equilibrar se comprueba con
amplitud pequeda.

EJEMPLO En un aro hay 10 pg de sobrepeso a 4,5 mm del eje, en la posicion vertical comprobada justo abajo
(B = 0°). El reloj funciona con 270° de amplitud (ks = —0,12); la espiral tiene D = 0,632 N

rad

Datos: ka = —0,12; m, =10pg; ¢g=9813F; r=45mm; =0 D=0,632 *ﬂ—'dm

ka-my-g-ry-cosf
AG =~ - 86400 5

2-D d
—0,12-10pg-9,81 3 - 4,5mm - cos (0°
= he 22 g o @) s6400
2-0,632 -

~ 3,63

El desequilibrio hace atrasar el reloj 3,6 s al dia en esta posicion y adelantar 3,6 s al dia en la posicién opuesta. Si la
amplitud baja a 150° (k5 = 0,36), resulta un adelanto de unos 11's al dia.

Factor de amplitud kx del desequilibrio

Amplitud A muy pequefia  90° 120° 150° 180° 200° 220° 240° 270° 300° 330°

ka 1 072 054 036 018 008 000 -006 -012 -013 -011

Calculado a partir de la oscilacion sinusoidal del volante en el campo gravitatorio; cero en 219,5°.

Regla: Punto pesado abajo: por debajo de 220° de amplitud, adelanto; por encima de 220°, atraso.

3.4 Reglaje a partir de valores nominales y reales

Regular significa ajustar entre si el momento de inercia y el par recuperador de modo que se obtenga la
frecuencia nominal. La marcha indica cuanto se aparta aun la frecuencia.
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3 Volante y espiral

Marcha a partir de la desviacién de frecuencia

f ist — f soll
G =
f soll

Si el volante oscila demasiado deprisa, la minuteria cuenta
demasiadas alternancias: el reloj adelanta. El factor 86 400 5
convierte la desviacion relativa en segundos por dia. Con
numeros de alternancias, el mismo calculo esta en la seccion 6.1;
para el cuarzo, en la seccién 7.2.

- 86400 5

Validez: frecuencia promediada sobre el tiempo de medicion. En
lugar de las frecuencias pueden introducirse también los nUmeros de
alternancias.

Datos: fist = 4,0005 Hz;  fson = 4Hz

G = flSt fsoll . 86 400%

soll

_ 4,0005Hz — 4Hz

4Hz
= 10,8%

- 86400 5

inercia

1 AD AJ
AG ~ — -
2 D J
Es la formula basica del reglaje. De ella se derivan la férmula de la
raqueta (3.16) y las formulas para tornillos y masas de regulacion.
Quien quiera eliminar una marcha G necesita la variacion de
marcha AG = —G.

86400 3

Validez: variaciones pequefias (hasta unos pocos por ciento).

Datos: AD = 0,002 L= rad ;D =0,632+12 md :
1 AD AJ
AG~ = . =— — == .86400
5 ( D = ) 86 400 5
1 0,002 1Xm 1 -cm?
_ 1 o _0,0 0Omg-cm -86400§
2 \0,63248n 10 mg-cm?
~ 93,5 5

resta 43 s.
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f ist
f soll

EJEMPLO Un volante con 4 Hz de frecuencia nominal oscila a 4,0005 Hz.

Variacién de marcha a partir del par recuperador y del momento de

AG

AD

AJ

EJEMPLO En una reparacion se sustituye la espiral; la nueva tiene 0,002 Lo
de 0,632 “—. Al mismo tiempo, el volante de 10 mg-cm? se hace 0,010 mg cm? mas inerte con arandelas.

AJ = 0,010 mg-cm?;

Formulario de relojeria

(322

Marcha (+ significa: el reloj s
d
adelanta)

Frecuencia medida Hz

Frecuencia nominal Hz

El reloj adelanta 10,8 s al dia. Ya una ocho milésima parte de exceso de frecuencia se nota claramente como marcha.

(3.23) ( APROXIMACION MAESTRO

Variacion de marcha (+ s
significa: el reloj se adelanta)

Variacién del par recuperador J&;‘
. . pe . , ra
(+ significa: espiral mas

fuerte)

Par recuperador (de la J&éﬂ
espiral) ra
Variacién del momento de  mg-cm?
inercia (+ significa: volante

mas inerte)

Momento de inercia (del mg-cm?
volante)

mas de par recuperador que la antigua,

J = 10 mg-cm?

El reloj se adelanta asi alrededor de minuto y medio al dia: la espiral mas fuerte aporta 137 s, y el volante mas inerte



3 Volante y espiral

entonces resulta D en N-m por rad.

D=n?-ni-J

~ N-
~ 0,426 L2

Jz
3

" 1

T,

calculable.

centrado, oscilacion libre sin escape.

S.

Jz

&) -
Ty

5 mg-cm
0,306\ > )
0,250s )

10,0 mg-cm?

J:

2

Q

3.5 Temperatura

Datos: ny, = 21600 £; J = 12mg-cm?

= 7% (21600 4)” - 12mg-cm?

Medir el momento de inercia con un disco adicional

Un momento de inercia desconocido no puede pesarse, pero si
medirse a través del periodo de oscilacién: un disco de momento
de inercia conocido hace la oscilacion mas lenta en una cantidad

Validez: la misma espiral en ambas mediciones, disco montado

Datos: J; = 5mg-cm?; T; = 0,250s; T» = 0,3065s

Formulario de relojeria

Emparejamiento: par recuperador para volante y nimero de alternancias (3.24)
ol ulN-m
D= 7T2 . ni - J D Par recuperador (de la espiral; ”—rad
buscado)
Asi se elige la espiral para el volante. Escrita con la frecuencia, la ny NUmero de alternancias %
formulaes D =4 - 7% - f2. J. (valor nominal)
Validez: introducir ny, en alternancias por segundo y J en kg:m% J Momento de inercia (del mg-cm2

volante)

EJEMPLO Un volante de 12 mg-cm? debe dar 21600 A/h, es decir, 6 alternancias por segundo.

La espiral necesita unos 0,43 ”g—'dm. Para 28800 A/h, con el mismo volante tendria que ser casi el doble de fuerte.

(3.25)

Momento de inercia (del mg-cm2
volante; buscado)

Momento de inercia mg-cm2
conocido del disco montado

Periodo de oscilacion sin S

disco

Periodo de oscilacion con S

disco

EJEMPLO Un volante oscila con su espiral con 0,250 s. Con un disco montado de 5 mg-cm?, la oscilacién dura 0,306

El volante tiene unos 10 mg-cm?. De J y T} se obtiene también, con la férmula (3.1), el par recuperador de la espiral.

El calor modifica el 6rgano regulador por dos vias. La espiral se ablanda porque su médulo de elasticidad
disminuye, y todas las piezas se dilatan. En una espiral de acero predomina con mucho la primera via: el reloj

atrasa mucho con el calor.

Se han impuesto dos soluciones. El volante compensado tiene un aro cortado de acero por dentro y latén por
fuera; con el calor, los extremos libres se curvan hacia dentro, el momento de inercia disminuye y compensa la
espiral mas blanda. Hoy se usan espirales autocompensadoras de aleaciones de niquel y hierro como Nivarox o
de silicio oxidado, cuyo médulo de elasticidad apenas varia con la temperatura, junto con un volante

monometalico.



3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Marcha en s/d, referida a 23 °C

Espiral de acero, volante de latén:

1507 unos -10,5 s/d por kelvin

100 1

507 espiral autocompensador

-50
-100 1
-1501

T
8 23 38
Temperatura en °C

Fig. 3.11 Marcha en funcién de la temperatura: espiral de acero con volante monometalico y espiral autocompensadora

Coeficiente de temperatura a partir de los datos de los materiales ~ (3.26)
1
C ~ 2 '(ﬂE—I—3-as—2-au)-86400%

Con el calor, la espiral se ablanda (8g es negativo en el acero) y a c Coeficiente de temperatura -5

] + sianifica:
la vez aumenta en todas sus medidas; el volante aumenta y con de la marcha (+ significa: el

, . , . : reloj adelanta con el calor)
ello se hace mas inerte. La férmula suma las tres contribuciones.

Validez: volante monometalico, no cortado; calentamiento uniforme; Pe nggcc,')zr;z 32 zgzi;:;l;rze K
variaciones de temperatura pequefas. No se incluye la influencia del la espiral
aceite, del escape ni de los pitones de la raqueta.
ag Coeficiente de dilatacion %
lineal de la espiral
ay Coeficiente de dilatacion %
lineal del volante
EJEMPLO Una espiral de acero (Bg = —240 - 107 &, aig = 11,5 - 10~ ) trabaja con un volante monometalico de

laton (ay = 18,5-107° ).

Datos: fg = —240-10%L; as=115-10°%; ay=185-10"°%1

1
C = §~(ﬂE+3~as—2~aU)-864OO%
1 6 1 6 1 -6 1
= 5.(—240-10 #+3-11,6-107" ¢ —2-18,5-10 K) - 86400 5
~ —10,5 7%
El reloj pierde unos 10,5 s al dia por kelvin de calentamiento; entre 8 °Cy 38 °C, por tanto, mas de 5 minutos al dia.

Casi todo procede del mddulo de elasticidad.
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Materiales de espiral y volante (valores orientativos a 20 °C)

aen
Material Uso Bgen 1070 & 10-6 1
K
acero al carbono, templado espiral de relojes antiguos -200 ... =270 11..13
Nivarox y aleaciones similares de . en torno a0,
, . espiral autocompensadora . entornoa 8
niquel y hierro ajustable
e . como comparacioén; sin capa de 6xido no esté
silicio sin recubrir P P en torno a -60 2,6
compensado
- o . entornoalo, en torno a
silicio con capa de éxido espiral autocompensadora .
ajustable 2,6
latéon volante monometdélico 18..21
bronce al berilio (Glucydur) volante monometalico 17
En las espirales autocompensadoras, el fabricante ajusta g de modo que compense justamente la dilatacion de la espiral y del volante.
Coeficiente de temperatura a partir de la medicién (3.27)
- s
G2 — Gl C Coeficiente de temperatura Ir
C = W de la marcha
2= Y G, Marcha a la temperatura mas £
DESPEJADA  Go=G1+C - (92 — ) alta d
Se comprueba a dos temperaturas en la misma posicién y con el G, Marcha a la temperatura mas %
mismo estado de cuerda. Lo habitual son 8 °Cy 38 °C; el baja
denominador es entonces 30 K. En el control de cronémetros Iy Temperatura de ensayo mas  °(C
ambas temperaturas estan fijadas (seccion 6.4). alta
Validez: coeficiente medio entre las dos temperaturas de ensayo; % Temperatura de ensayo mas  °C
antes de cada medicion, el reloj debe estar totalmente calentado o baja
enfriado.

EJEMPLO Un reloj adelanta 6,0 s al diaa 8 °Cy 1,5 s al dia a 38 °C, ambas veces en la misma posicion.
Datos:Go =1,5%; G1=6,0%; 9, =238C; 9 =8C
G, — G
= =
Y9 — %

- 1,5 % — 6,0 %

~ 38°C - 8C

=-0,15 3%

El reloj pierde 0,15 s al dia por kelvin de calentamiento. El control de crondmetros segun ISO 3159 admite, en
movimientos de mas de 20 mm de didmetro, hasta 0,6 s al dia por kelvin en ambos sentidos.

Marcha en s/d

5
Gm

4-

3

o Vgl v

1 Media de ambas temp. exteriores

O T T T

8 23 38
Temperatura en °C

Fig. 3.12 Error secundario S: a temperatura media el reloj adelanta, aunque las marchas G1 y G2 a 8 °C'y 38 °C sean iguales
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Error secundario (3.28)
) o

G+ Gy S Error secundario (+ significa: &

S = Gm e el reloj adelanta a
2 temperatura media)

El volante compensado compensa de forma casi lineal, pero la G, Marcha a la temperatura s
espiral de acero no se ablanda de forma lineal. Si la marcha es media (23 °C) d
correcta a las dos' temperaturas extremas, entre eIIas.eI reloj G Marcha a la temperatura mas %
adelanta. Las espirales autocompensadoras apenas tienen ya este baja (8 °C)
error. G, Marcha a la temperatura mas %

Validez: tres mediciones en la misma posicidn; temperatura media alta (38 °C)
justo entre las dos extremas.

EJEMPLO Un reloj de bolsillo con volante compensado y espiral de acero adelanta 2,0 s al dia tanto a 8 °C como a 38
°C, pero a 23 °C adelanta 4,0 s al dia.

Datos: G =4,03; G1=2,03; G2=2,03

§=Ga- 22
s 203+203
’ 2
—20%

El error secundario es de 2 s al dia; unos pocos segundos al dia son tipicos de esta construccion. El coeficiente de
temperatura segun la formula (3.27) es aqui nulo y no revela el error.

Regla: Espiral de acero con volante simple: unos 11 s de atraso al dia por kelvin de calentamiento.

3.6 Energiay factor de calidad

El volante en oscilacién es un acumulador de energia. En cada oscilacion se pierde una pequena parte de la
energia por rozamiento con el aire y en los cojinetes; el escape debe reponer exactamente esa parte. Cuanto
menor es la pérdida, menos perturba el escape la marcha.

Energia del volante en oscilacion (3.29)
D - A2 w Energia (de la oscilacién) uJ
W= T D Par recuperador (de la P_gén
espiral)

En el punto de retorno toda la energia esta en la espiral tensada;

s o A Amplitud (en radianes
en la posicién de reposo, en el movimiento del volante: W = % . P ( ) rad
J - w2, . Laenergia crece con el cuadrado de la amplitud. Es la
energia de un resorte de torsion segun la férmula (XL 2.26).

Validez: introducir la amplitud en radianes: grados por 155.

EJEMPLO ;Qué energia almacena un volante con D = 0,632 X2 con 270° de amplitud (4,71 rad)?
Datos: D = 0,632 ”rl\;—'dm; A=4Tlrad
D A?
2

0,632 481 . (471 rad)”
B 2

W:

~ 7,01 pnJ

Unos 7 pJ. Con 220° serian solo 4,7 pJ, dos tercios de esa cantidad.
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Factor de calidad (3.30)
2-wm-W Q Factor de calidad 1

Q= AW w Energia (de la oscilacién) nJ

El factor de calidad compara la energia almacenada con la AW Pérdida de energia por uJ

pérdida por oscilacion. Un factor de calidad alto significa que el oscilacion completa

oscilador necesita poco aporte y que el escape lo perturba poco.
Validez: oscilador poco amortiguado (@ mucho mayor que 1). En el
volante, @ depende algo de la amplitud y de la posicion.

EJEMPLO El volante del ejemplo anterior pierde 0,176 pJ por oscilacién.
Datos: W = 7,01 uJ; AW =0,176 uJ

2.-m-W
Q=""

AW
2.m-7,01nd

0,176 uJ
~ 250

Un factor de calidad de alrededor de 250 es habitual en un reloj de pulsera. Un buen péndulo de segundos alcanza
de algunos miles a mas de diez mil; un cuarzo de reloj, varias decenas de miles.

Amplitud en grados

1801

media amplitud

135 —— Mg —Ne o ————————
90
Q =350
Q=250
0 T T T T Q = 150
0 40 80 120 160

NUmero de oscilaciones sin impulso

Fig. 3.13 Oscilacion libre sin accionamiento: la amplitud se reduce a la mitad tras unas 0,22 - Q) oscilaciones
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3 Volante y espiral Formulario de relojeria

Oscilacién libre sin accionamiento (3.31)

_TNg Ax Amplitud tras Ny oscilaciones ©
A Amplitud inicial o
Q - - NS
DESPEJADA Ay Ng Numero de gsulaoones 1
In e completas (sin
N accionamiento)

Sin accionamiento, la oscilacién se extingue. La amplitud se Q Factor de calidad 1
reduce a la mitad tras unas 0,22 - () oscilaciones. A la inversa, un

ensayo de oscilacion libre da el factor de calidad.

Validez: rozamiento proporcional a la velocidad (rozamiento con el
aire), Q constante durante el ensayo. El rozamiento en los cojinetes
hace caer la amplitud mas deprisa al final.

EJEMPLO Un volante con Q = 250 oscila con 270° y deja de recibir impulso. ;Cuél es la amplitud tras 55
oscilaciones?
Datos: Ag = 270°; Ns =55; @ = 250
AN~ Ag-e
= 270° . e~ %0
~ 135°

Tras 55 oscilaciones, es decir, a 4 Hz tras casi 14 s, la amplitud ha bajado a la mitad.

Potencia necesaria del volante (332)

P=AW. f P Potencia (que el escape debe pW
entregar al volante)

En equilibrio, el escape repone en cada oscilacién exactamente la AW Pérdida de energia por uwJ

pérdida. Escrita con el factor de calidad: P = 2_77@@ Aqui P esla oscilacion completa

potencia, no el paso de rosca. f Frecuencia (oscilaciones Hz

Validez: estado estacionario con amplitud constante. completas por segundo)

EJEMPLO El volante de los ejemplos anteriores pierde 0,176 pJ por oscilacion y oscila a 4 Hz.
Datos: AW = 0,176 uJ; f =4Hz
P=AW.f

=0,176 nJ - 4Hz

= 0,704 pW

El volante necesita unos 0,7 yW. El barrilete debe suministrar varias veces mas, porque el tren de engranajes y el
escape solo transmiten una parte (capitulos 1y 5).

Regla: Doble amplitud, cuadruple energia.

3.7 lsocronismo

Isécrono significa de igual duracién: un érgano regulador ideal necesita el mismo tiempo para oscilaciones
grandes y pequenias. La férmula (3.1) lo cumple; el reloj real, solo aproximadamente. Como la amplitud
disminuye al desarmarse el muelle real y en las posiciones verticales, todo error de isocronismo se manifiesta
como diferencia de marcha entre el reloj con la cuerda completa y casi sin cuerda, y entre las posiciones.
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3 Volante y espiral

Marcha en s/d

Formulario de relojeria

5 cuerda completa

tras 24 horas

Gy

101

6rgano regulador isécrono

T T T T
180 220 260 300

Amplitud A en grados

Fig. 3.14 Diagrama marcha-amplitud (principio): el error de isocronismo AG es la diferencia de marcha entre amplitud pequefia y

grande

El error de isocronismo es la diferencia de marcha entre amplitud pequefa y grande, medida en la misma
posicion y a la misma temperatura (fig. 3.14). Lo mas sencillo es medir con la cuerda completa y tras 24 horas de
marcha; la férmula y el ejemplo estan en la seccién 6.3, férmula (6.14). Si el reloj atrasa con amplitud pequefia, a
menudo se debe a un juego excesivo de la espiral entre los pitones de la raqueta. Otras causas figuran en la

tabla.
Qué perturba el isocronismo

Causa

juego de la espiral entre los
pitones de la raqueta

escape (desenganche antes,
impulso alrededor de la posicién

de reposo)

desequilibrio del volante

respiracion asimétrica de la
espiral plana

posicion del punto de fijacién
interior en la virola

Los efectos se superponen. En el reglaje fino se ajustan de modo que se compensen en lo posible.

Efecto con amplitud pequena

atraso: la espiral apoya en el piton durante una
parte menor de la oscilacién y actia en promedio
como mas larga

casi siempre atraso, porque el engrane ocupa una
parte mayor de la oscilacion

en las posiciones verticales, adelanto o atraso
segun la posicién del punto pesado (seccion 3.3)

el centro de gravedad de la espiral se desplaza y
los pivotes reciben carga lateral; la marcha
depende de la amplitud y de la posicion

adelanto o atraso en las posiciones verticales
segun la posicién del punto de fijacion

Remedio

mantener el juego pequefio, colocar la
espiral centrada entre los pitones

escape de funcionamiento suave,
amplitud alta, factor de calidad alto

equilibrar

curva terminal Breguet o espiral de
forma adaptada

punto de fijacion segun el fabricante;
se aprovecha de forma deliberada en el
reglaje fino

La curva terminal Breguet lleva la espira exterior hacia arriba y, en un arco mas cerrado, hasta el piton. Con la
forma correcta, la espiral se abre y se cierra uniformemente hacia todos los lados, su centro de gravedad
permanece en el eje y los pivotes no reciben presion lateral. Para la forma de la curva terminal hay reglas de
construccion, pero no una férmula sencilla; se dobla segun plantilla y se comprueba con la marcha.

Regla: Un 6rgano regulador es isocrono cuando la marcha no depende de la amplitud.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Péndulo

El péndulo es el 6rgano regulador del reloj grande. Su periodo de oscilacion depende solo de la
longitud y de la aceleracidn de la gravedad, no de la masa de la lenteja, y con amplitudes pequefas
apenas de la amplitud. Por eso un reloj de péndulo se regula por la longitud: lenteja mas alta, reloj
mas rapido.

Las formulas valen para amplitudes pequeias de pocos grados, como las habituales en los relojes. El
efecto de amplitudes mayores, de la temperatura y del lugar de instalacién se trata en las secciones 4.4
y 4.5.

4.1 Péndulo matematico

El péndulo matematico es el modelo con el que calculamos: una masa puntual en un hilo sin peso. Los péndulos
reales se apartan poco de él; cémo se calculan con exactitud se explica en la seccion 4.3.

Suspension

Amplitud

Tiempo
O Alternancia (tic)

Lenteja

Fig. 4.2 Una alternancia es una semioscilacion: Ts = % T
Posicién de reposo

Fig. 4.1 Péndulo matematico: longitud [ hasta el centro de
gravedad de la lenteja, amplitud A (exagerada para mayor
claridad)
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Periodo de oscilacion 4.)
T Periodo de oscilacion S
T 9 [ (oscilacion completa, ida y
= 4T - vuelta)
g
9 l Longitud del péndulo (punto m
DESPEJADA I = g-T de suspension a centro de
4. 72 gravedad de la lenteja)
El periodo crece con la raiz de la longitud: un péndulo cuatro g Aceleracion de la gravedad 1
veces mas largo oscila a la mitad de velocidad. (en Europa central 9,81 33) s

Validez: amplitudes pequefias (hasta unos 5°), lenteja puntual, sin
rozamiento. Para un péndulo real, sustituir I por la longitud reducida
del péndulo 1, (seccion 4.3).

Conviene saber: La masa de la lenteja no aparece en la formula. Una lenteja mas pesada no cambia el periodo; solo
hace el péndulo menos sensible a las perturbaciones del escape y del tren de engranajes.

EJEMPLO Un péndulo mide 0,5 m desde el punto de suspensién hasta el centro de la lenteja. ;Cudl es el periodo de

oscilacion?
Datos:l = 0,5m; g=9,813
l
T=2-7 —
=27
~ 1,42s

Una oscilacién completa, es decir, ida y vuelta, dura unos 1,42 s; cada alternancia dura 0,71 s.

Duracion de la alternancia (semioscilacion) 42
Ts Duracion de la alternancia S
) (semioscilacion, de un punto
TS =T- -
g de retorno al otro)
l Longitud del péndulo m
Los relojeros cuentan alternancias. Una alternancia es una >
g Aceleracion de la gravedad o

semioscilacion, es decir, la mitad del periodo; cada alternancia se
oye como un tic.

Validez: como en la formula (4.1).

EJEMPLO ;Cudnto dura una alternancia en un péndulo de 994 mm de longitud?

Datos: ! = 0,994m; g =9,81%

Tszﬂ'. —_

~ 1,00s

Exactamente un segundo: un péndulo de 994 mm es un péndulo de segundos, como el que oscila en reguladores y
en muchos relojes de pie.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Nudmero de alternancias a partir del periodo 4.3)
2 L Numero de alternancias A
np = — (semioscilaciones por unidad
T de tiempo)
2
DESPEJADA T = o T Periodo de oscilacién S
h

En cada oscilacion completa el péndulo bate dos veces. En los
relojes grandes el nimero de alternancias se indica a menudo por
minuto; en los relojes pequefos, en semioscilaciones por hora
(A/h).

EJEMPLO Un péndulo tiene un periodo de oscilacién de 1,5 s. ;Cuél es el nUmero de alternancias por hora?

Datos: T =1,5s

4800 alternancias por hora, es decir, 80 alternancias por minuto.

Longitud del péndulo a partir del nGmero de alternancias (4.4)
I g l Longitud del péndulo m

w2 . TL}% g Aceleracion de la gravedad g‘i
Asi se determina la longitud de un péndulo que falta: calcular el ny Numero de alternancias %

(semioscilaciones por unidad

ndmero de alternancias a partir de los nimeros de dientes del _
de tiempo)

tren de engranajes (capitulo 2) y después la longitud.
Validez: como para el periodo, férmula (4.1); introducir ny, en
alternancias por segundo si g esta en 3.

EJEMPLO Un movimiento esta construido para 90 alternancias por minuto, es decir, 1,5 alternancias por segundo.

¢Qué longitud debe tener el péndulo?
1

Datos: g = 9,81 3; nn =157

g
=
w2 nl
9,815
2
w2 (1,52)
0,442 m

Q

El péndulo debe medir unos 442 mm desde el punto de suspension hasta el centro de la lenteja.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Longitud del péndulo a partir de alternancias por minuto (férmula de (4.5) (Ecuacion NUMERICA )
taller)

3578400 l Longitud del péndulo en mm mm
- 2 v i 1
ng ny Ngmero de alternancias por —
minuto

El nimero 3578400 es la longitud del péndulo de segundos (994
mm) por 602. Introducir los valores solo en las unidades
indicadas.

Validez: g = 9,81 3; [ en mm, ny, en alternancias por minuto.

EJEMPLO ;Qué longitud tiene el péndulo para 90 alternancias por minuto?

1
min

Datos: n, = 90
3578400

= n—lzl

3578400

- 90?

~ 442 mm

l

Unos 442 mm, como en la férmula anterior.

Regla: Un péndulo de 994 mm bate segundos. Un péndulo cuatro veces mas largo bate la mitad de veces.

4.2 Regulacion por la longitud del péndulo

Si un reloj de péndulo adelanta, se alarga el péndulo; si atrasa, se acorta. Como el periodo crece con la raiz de la
longitud, un 1 %o mas de longitud hace la oscilacion un 0,5 %o mas lenta, es decir, 43 s al dia.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Variacién de marcha por variacién de longitud (4.6)

Al AG Variacién de marcha (+ %
AG ~ — 2.1 - 86 400 % significa: el reloj se adelanta)
. 2.1.-AG Al Variacion de longitud (+ mm

DESPEJADA Al ~ significa: péndulo més largo,
lenteja mas baja)

Un péndulo mas largo oscila mas despacio y el reloj se vuelve l Longitud del péndulo

mas lento; de ahi el signo menos. El factor 86 400 g convierte la

variacion relativa en segundos por dia.

86400 5

mm

Validez: variaciones pequefas (Al mucho menor que I); péndulo sin
varilla pesada.

Conviene saber: En péndulos con varilla pesada, el centro de oscilacion se desplaza menos que la lenteja. La lenteja
debe moverse entonces mas de lo calculado. Calculando con la longitud del péndulo obtenida del nimero de
alternancias, con una varilla del 10 %, 20 % y 30 % de la masa de la lenteja el recorrido es aproximadamente un 3 %, 7
% y 10 % mayor. Por eso, para el péndulo real se calcula a menudo con el factor 2,2 en lugar de 2, véase la formula
(4.7).

EJEMPLO Un reloj de pie con 994 mm de longitud de péndulo adelanta 30 s al dia. Debe hacerse, pues, 30 s al dia
mas lento. ;Cuanto hay que bajar la lenteja?

Datos: AG = —-30%; [ =994mm

Al 2L AG
86400 3
~2-994mm- (-30%)
86400 £
~ 0,69 mm

La lenteja debe bajar unos 0,7 mm; el péndulo se hace mas largo.
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4 Péndulo

alternancias (férmula de taller)

Al ~ —90 '2G
ny

2-3 578 400
86 400

redondeado 90.

vuelve a medir la marcha.

baja la lenteja?
Datos: G = 30 3; np = 60 ﬁ
90 - G
n;
~90-30
602
= 0,75 mm

Al =~

oscila con el péndulo.

N.-P
DESPEJADA N%—%ﬁg%

rosca.

pesada.

(paso 0,5 mm) si la lenteja baja?
Datos: N =1; P = 0,5 mm;
N-P
1.0,5mm

= 2 9o4mm 20400q

~—21,7%

Variacion de marcha con la tuerca de regulacién

[ =994 mm

Desplazamiento de la lenteja a partir de marcha y nimero de

Si el reloj adelanta, la lenteja baja; si atrasa, sube. El nimero 90
contiene la longitud del péndulo obtenida del nimero de
alternancias y un suplemento para el péndulo real. Para el
péndulo matematico, las formulas (4.5) y (4.6) juntas dan

~ 83. Con el factor 2,2 en lugar de 2 resultan 91,

Validez: Al en mm, G en segundos por dia, ny, en alternancias por

minuto. Valor orientativo para péndulos cuya varilla oscila con ellos;
con varilla muy ligera se toma 83 en lugar de 90. Tras el ajuste se

Una vuelta completa de la tuerca desplaza la lenteja un paso de

Validez: la lenteja descansa sobre la tuerca; péndulo sin varilla

84

Al

Th

AG

Formulario de relojeria

4.7) (ecuacion Nnumerica ) (TSI

Desplazamiento de la lenteja mm
en mm (+ significa: lenteja
mas baja)

Marcha del reloj en segundos £
por dia (+ significa: el reloj
adelanta)

Namero de alternancias por — ——

. min
minuto

EJEMPLO El reloj de pie del ejemplo de la férmula (4.6) bate 60 veces por minuto y adelanta 30 s al dia. ;Cuéanto se

La lenteja baja 0,75 mm. Para el péndulo matematico eran 0,69 mm; la diferencia es el suplemento por la varilla que

(4.8) ( APROXIMACION OFICIAL

Variaciéon de marcha (+ s
significa: el reloj se adelanta)

Vueltas (de la tuerca; + 1
significa: lenteja mas baja)

Paso de rosca (de la tuerca de mm
regulacion)

Longitud del péndulo mm

EJEMPLO ;Cudanto cambia la marcha de un péndulo de segundos una vuelta completa de la tuerca de regulacién

El reloj se vuelve unos 22 s al dia mas lento. Las correcciones mas finas se hacen con fracciones de vuelta; muchas
tuercas llevan para ello una graduacion.



4 Péndulo Formulario de relojeria

Lenteja mas a\t{
Reloj mas rapid

‘ Lenteja

Tuerca de regulacic

Rosca ampliada
Rosca

Fig. 4.3 La tuerca de regulacién sube o baja la lenteja un paso P por vuelta

Regla: Lenteja mas alta, reloj mas rapido. En el péndulo de segundos, T mm equivale a unos 43 s al dia.

Pesas de ajuste. Los relojes de péndulo de precision ya no se regulan al final con la tuerca, sino con pequefias
pesas sobre un platillo en la varilla del péndulo. El péndulo sigue oscilando mientras tanto. Cada pesa afiadida
adelanta el reloj; cada pesa retirada lo atrasa.

BN/ ///77/ 777777 sin efecto

Am
! L,

- efecto maximo
Platillo

R MYy— — sin efecto

T T
0 50 % 100 %
Efecto de la pesa sobre la marcha

Fig. 4.4 Pesa de ajuste Am a la distancia = bajo la suspensién: el efecto sobre la marcha es maximo a media longitud del péndulo y se
anula en la suspension y en el centro de oscilacién M
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Pesa de ajuste a media longitud del péndulo (4.9)

Am AG Variacion de marcha (+ %
AG ~ 8— - 86 400 % significa: el reloj se adelanta)
m 8-m-AG Am Masa de la pesa de ajuste (+ g

DESPEJADA  Am significa: anadida)

"~ 864005
m Masa (del péndulo) kg
La pesa se situa por encima del centro de oscilacion y acorta un

poco la longitud efectiva del péndulo. Como 86400 dividido
entre 8 es 10800, en el taller se calcula de forma abreviada:

_ mAG ,
Am = T5E con AG en segundos por dia.

Validez: platillo a media longitud del péndulo, es decir, a mitad de
camino entre la suspensién y el centro de oscilacién; pesa mucho
mas ligera que el péndulo; masa del péndulo concentrada
esencialmente en la lenteja. Con varilla pesada, la pesa actta algo
mas.

EJEMPLO Un reloj de péndulo de precisién con 6 kg de masa pendular atrasa 0,5 s al dia. ;Qué pesa de ajuste lo
compensa?

Datos:m = 6kg; AG =0,53

_8-m-AG

"~ 864003

_ 8-6kg-0,5 :

864003

~0,28¢g

Am

Unos 0,28 g. Para recordar: la 10800.2 parte de la masa del péndulo, aqui 0,56 g, aporta 1s al dia.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Pesa de ajuste a cualquier altura (4.10)

Am -z x
AG~ =2 (1-2) 864003
2-m-1 [
En la suspension y en el centro de oscilacion una pesa no AG Variacion de marcha (+ 3
produce efecto. Entre ambos adelanta el reloj, con el méximo en significa: el reloj se adelanta)
el centro. Por debajo del centro de oscilacién lo atrasa. Am Masa de la pesa de ajuste (+ g
Validez: pesa mucho mas ligera que el péndulo; péndulo calculado significa: afnadida)
como masa puntual a la longitud I. x Distancia (suspensién a pesa  mm
de ajuste)
m Masa (del péndulo) kg
l Longitud del péndulo mm
(suspensién a centro de
oscilacion)

Conviene saber: Alrededor de la media longitud del péndulo el efecto apenas cambia con la altura. Por eso el platillo
esta bien colocado alli: unos milimetros no importan. Una pesa de regulacion desplazable, en cambio, no debe ir en el

centro, porque alli desplazarla casi no produce efecto.

EJEMPLO El péndulo del ejemplo anterior (6 kg) es un péndulo de segundos de 994 mm de longitud. Sobre él se
coloca 1 g, no en el centro, sino 331 mm por debajo de la suspension, es decir, a un tercio de la longitud. ;Cudnto
cambia la marcha?

Datoss Am=1g; x=331mm; m=06kg; [=994mm

AG ~ Am-2 (1—E

T l)-864003

~ 1g-331mm 1 331 mm
~ 2.6kg-994mm 994 mm
~ 1,60 5

)~86400§

El reloj se adelanta unos 1,6 s al dia. A media longitud serian 1,8 s.

4.3 Péndulo fisico

Un péndulo real tiene una varilla con masa propia y una lenteja extensa. Oscila como un péndulo matematico de
longitud reducida [;. Esta llega hasta el centro de oscilacién, que esta algo por debajo del centro de gravedad.

Eje de giro

S centro de gravedad - M centro de oscilacion

Fig. 4.5 Péndulo fisico: centro de gravedad S a la distancia a, centro de oscilacion M a la longitud reducida I,
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Periodo de oscilacion del péndulo fisico (4.11)
T Periodo de oscilacion S
T=2- -7 Ja Momento de inercia respecto kg-m2
al eje de giro (suspension)
Validez: amplitudes pequefias, sin rozamiento, péndulo rigido. m Masa (del péndulo completo) kg
g Aceleracion de la gravedad ?7
a Distancia (eje de giro a centro m

de gravedad)

EJEMPLO Una varilla uniforme (longitud 1 m, masa 0,6 kg) oscila alrededor de su extremo superior. Su momento de
inercia respecto al extremo es Jx = % -m - L? = 0,2kg - m?; el centro de gravedad est4 en el medio.

Datos: Jy = 0,2kg-m?; m =0,6kg; g=9,81 Z; a=05m

T=92.71. J—A
m-g-a
m2
—9.x. 0.2kg'm
0,6kg-9,81 5 -0,5m
~ 1,64s

1,64 s; un péndulo de hilo de 1 m tendria 2,01 s. La varilla oscila més rapido porque parte de su masa esta cerca del
eje de giro.

Longitud reducida del péndulo (4.12)
Ja I longitud reducida del m
lr = péndulo (eje de giro a centro
m-a de oscilacién)
La longitud reducida es la longitud del péndulo matematico con Ja Momento de inercia respecto  kg-m?
el mismo periodo de oscilacién. Con [ en lugar de [ valen todas al eje de giro
las formulas de las secciones 4.1y 4.2. m Masa (del péndulo completo) kg
a Distancia (eje de giro a centro m

de gravedad)

EJEMPLO ;Qué longitud tiene el péndulo de hilo equivalente a la varilla del ejemplo anterior?
Datos: Jy = 0,2kg-m?; m =0,6kg; a=0,5m
Ja
m-a
_ 0,2kg'm?
~ 0,6kg-0,5m
~ 0,667 m

I =

La varilla oscila como un péndulo de hilo de 667 mm, es decir, como un péndulo de dos tercios de su longitud.

88



4 Péndulo Formulario de relojeria

Momento de inercia respecto a la suspension (teorema de Steiner) (4.13)
Jx = J +m- CL2 Ja Momento de inercia respecto kg‘mz
A S al eje de giro
Asi se traslada el momento de inercia de una pieza desde su Js Momento de inercia respecto  kg-m?
centro de gravedad al eje de giro del péndulo. Para varias piezas al eje paralelo que pasa por
se suman las contribuciones. el centro de gravedad
m Masa (de la pieza) kg
a Distancia (entre ambos ejes) m

EJEMPLO Una lenteja (disco, masa 1,2 kg, radio 60 mm) cuelga con su centro 0,9 m por debajo de la suspension.
Respecto a su propio centro tiene Jg = 1 - m - r? = 0,002 16 kg - m?.

Datos: Jg = 0,002 16kg-m?; m = 1,2kg; a=0,9m
Jy =Jg+m-a’

= 0,002 16 kg-m? + 1,2kg - (0,9 m)*

~ 0,974 kg-m?

Casi todo el momento de inercia procede de la distancia a la suspension. Por eso un péndulo con lenteja pesada y
varilla ligera se comporta casi como un péndulo matemético.

4.4 Amplitud y error circular

Las formulas de la seccion 4.1 solo son exactas para amplitudes infinitamente pequefas. Cuanto mas amplio es el
movimiento del péndulo, mas dura una oscilacion. El reloj solo nota este error circular cuando la amplitud
cambia, por ejemplo porque disminuye la fuerza motriz o envejece el aceite del escape.

Variacién de marcha en s/d

-501

-100 1

-150 1 amplitudes habituales
de relojes de péndulo

0 2 4 6 8 10
Amplitud A en grados

Fig. 4.6 Error circular: cuanto mayor es la amplitud, mas despacio oscila el péndulo (marcha respecto a una amplitud muy pequefa)
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Periodo de oscilacién con amplitud mayor (4.14)

A2 T Periodo de oscilacion (conla g
T~Ty- |14+ — amplitud A)
16 T Periodo de oscilacion con S
Validez: amplitudes hasta unos 20°. Introducir A en radianes: grados amplitud muy pequefia
por frﬁ- (férmula 6.1)
A Amplitud (del péndulo, en rad
radianes)

EJEMPLO Un péndulo de segundos (T = 2 s) oscila con una amplitud de 4°, es decir, 0,0698 rad.

Datos: Ty = 2s; A = 0,0698 rad

A2
T~Ty-(1+—
0 (+16)

(0,0698 rad)>
=2s- |1+ 16

~ 2,0006 s

Cada oscilaciéon dura 0,6 ms mas; respecto a una amplitud muy pequeia, el reloj pierde asi unos 26 s al dia.

Variacion de marcha al cambiar la amplitud (4.15)

A2 _ A2 AG Variacion de marcha (+ s
AG ~ _% . 86400 % significa: el reloj se adelanta)
As Amplitud después (radianes) rad

Si la amplitud disminuye, el reloj se adelanta. i i
A Amplitud antes (radianes) rad

Validez: como en la férmula anterior.

EJEMPLO La amplitud baja de 2,5° (0,0436 rad) a 2,0° (0,0349 rad).
Datos: A2 = 0,0349rad; A; = 0,0436rad

A3 - A
AG ~ — 22— 41 864005
16 ¢
9 2
__(0,0349rad)” — (0,0436rad)” . o s
16
~ 3,75

El reloj gana unos 3,7 s al dia. Una fuerza motriz uniforme mantiene constante la amplitud y con ella la marcha; es
una de las razones por las que los relojes de péndulo de precision funcionan con pesa.

4.5 Temperatura y lugar de instalacion

El calor dilata la varilla del péndulo y el reloj atrasa. Y como la aceleracion de la gravedad no es igual en todas
partes, un reloj de péndulo debe regularse de nuevo tras una mudanza.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Variacién de marcha por temperatura (4.16)

a- AY AG Variacién de marcha (+ %
AG ~ ——— - 86400 % significa: el reloj se adelanta)

. . . . . . . a Coeficiente de dilatacion L
Mas calor, mas longitud; mas longitud, mas lentitud. lineal (de la varilla del K
Validez: péndulo sin compensacion de temperatura; dilatacion de la péndulo)
lenteja y de la suspension despreciada. A9 Variacion de temperatura K

EJEMPLO Un reloj de péndulo con varilla de acero (e = 11,5 - 106 %) esta en verano 10 K mas caliente que en

invierno.
Datos:ar = 11,5-1076 &; A9 = 10K
AG~ 22 64005
11,5-10 6 & - 10K \
— — 5 - 86400 2
~ —4,97 5

En verano el reloj se vuelve unos 5 s al dia mas lento. Con una varilla de madera el error se reduce a un tercio
aproximadamente; con una varilla de invar, a entre una décima y una sexta parte.

Coeficientes de dilatacion lineal para varillas de péndulo (valores orientativos a 20 °C)

Material aen10¢ %
Zinc 30
Aluminio 23
Latén 18..21
Acero no aleado 11..13
Madera (abeto, en el sentido de la fibra) 3.5
Invar (FeNi36) 12..2
Vidrio de cuarzo 0,5

Los valores varian con la aleacion, el tratamiento térmico y, en la madera, con la humedad.
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Compensacion de temperatura con dos materiales (4.17)
7. — . a; Coeficiente de dilatacion 1
o1 ll a2 l2 lineal de las piezas que K
al -l acttan hacia abajo (acero)
DESPEJADA  ly = ——
Qs I Longitud total de las piezas
En el péndulo de parrilla y en el péndulo de zinc y acero, un que actlan hacia abajo
material de gran dilatacion eleva la lenteja tanto como el acero la Qs Coeficiente de dilatacion %
ace bajar. ineal de las piezas que
hace baj lineal de las p q
Validez: simplificado, solo las varillas. La dilatacion de la lenteja y la ?cttlua)n hacia arriba (zinc,
. N atén
posicion del centro de oscilacion desplazan algo el resultado; por eso
se hace un ajuste fino tras la construccion. Ly Longitud total de las piezas  m

que acttan hacia arriba

EJEMPLO Un péndulo de zinc y acero tiene en total 1,2 m de acero (a; = 11,5 - 106 %) que se dilata hacia abajo.
:Qué longitud debe tener el tubo de zinc (as = 30 - 1076 %)?
Datos: a1 = 11,5 - 106 h=12m; ay=30- 106 %

al-ll

1.
K’

l2 =
Qg

11,5-10° ¢ - 1,2m
—6 1
30-10 61
~ 0,46 m

El tubo de zinc debe medir unos 46 cm.

Lzt
ll = suma long. de acero
Acero
l Acero
‘ ]2 J
Zinc
- v

O

Fig. 4.7 Péndulo de zinc y acero, separado para mayor claridad: el acero baja la lenteja, el zinc la sube
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4 Péndulo Formulario de relojeria

Variacién de marcha por cambio de lugar de instalacién (4.18)
Ag AG Variacién de marcha (+ s
AG ~ 2— - 86400 % significa: el reloj se adelanta)
g Ag Variacion de la aceleracion de &
Donde la aceleracion de la gravedad es mayor, el péndulo oscila la gravedad (lugar nuevo
mas rapido. menos lugar anterior)
g Aceleracion de la gravedad glf

en el lugar anterior

EJEMPLO Un reloj de pie regulado en Hamburgo (g = 9,8138 ) se lleva a Munich (g = 9,8074 3), es decir, Ag =
—0,0064 3.

Datos: Ag = —0,0064 3; g =9,8138 5
AG~ 29 gG400%
2.9

_ 0006 ek 00
~2.9,8138% d

~ —282%

En Munich el reloj atrasa unos 28 s al dia y debe regularse de nuevo alli.

Aceleracion de la gravedad segun latitud y altitud (4.19)

s 2 — : 2 _
g~ 9,780327% - (1+0,0053024 - sin® ¢ — 5,8-107%-sin? (2 ¢)) — 3,086-10° % - h
La formula da la gravedad normal de una Tierra ideal. El subsuelo g Aceleracion de la gravedad il
se aparta localmente hasta unos 0,0005 33, en alta montafia 0 latitud geografica °
también mas; para regular un reloj es suficiente. . i

h Altitud (sobre el nivel del m

Validez: Formula internacional de la gravedad de 1980 con correccion mar)

de altitud en aire libre.

EJEMPLO Aceleracién de la gravedad en Munich: latitud 48,14°, altitud 520 m.

Datos: ¢ = 48,14°; h =520m

9~9,7803273 - (1+0,0053024 - sin’ ¢ — 5,8 - 10 ° - sin® (2 ¢)) — 3,086-10 ° % - h
=9,780327 2 - (14 0,005 3024 - sin® (48,14°) — 5,8 - 10 ® - sin® (2 - 48,14°)) — 3,086 - 10 ° & - 520m
~9,8074 5

Unos 9,8074 ;—‘2‘; Hamburgo, al nivel del mar, tiene 9,8138 ;—2
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5 Escapes Formulario de relojeria

Escapes

El escape se sitla entre el tren de engranajes y el érgano regulador. Detiene el tren de engranajes, lo
libera diente a diente al ritmo del volante o del péndulo y aporta al 6rgano regulador la energia que
este pierde por rozamiento. El escape cuenta, pues, las oscilaciones. La precision del reloj depende
también de lo poco que perturbe al 6rgano regulador.

El capitulo empieza con las magnitudes comunes a todos los escapes. Siguen la geometria del escape
de ancora suizo, el balance energético, los ruidos del escape que evalia un cronocomparador y los
escapes del reloj grande.

5.1 Magnitudes basicas de todos los escapes

Todo escape libera el tren de engranajes en pasos iguales y al mismo tiempo impulsa el érgano regulador. Los
términos son los mismos en todos los tipos. En este capitulo los angulos se designan siempre v en la rueda de
escape, 5 en el ancora, Ay A en el volante. En el escape de ancora, la rueda de escape también se llama rueda
de &ncora.

Términos del escape
Término Significado Angulo

Un diente descansa sobre el plano de reposo y la rueda esta parada. Se mide

Reposo . . h . Br en el dancora
como recorrido del ancora hasta el comienzo del impulso.

Liberacion El érgano regulador saca la paleta del reposo y libera el diente. Parte de A

| | El diente se desliza sobre el plano de impulso e impulsa el érgano regulador a ~u en la rueda, By

mpuiso través del ancora. en el dncora

Caida La rueda gira libre hasta que el diente siguiente toca su plano de reposo. ~r en la rueda

Tiro Inclinacién del plano de reposo con la que la rueda atrae el ancora hacia el tope. 9 en la paleta

Recorrido perdido Recorrido del dncora tras la caida hasta el tope; seguridad del reposo. Bv en el ancora

Angulo de Recorrido del volante mientras la elipse esta en la horquilla. A en el volante

levantamiento

. . , . E en volante o
Arco suplementario  Recorrido del 6rgano regulador fuera del impulso, hasta el punto de retorno. 14

péndulo

El volante necesita su angulo de levantamiento para la liberacion y el impulso juntos.

Avance por alternancia:
medio paso

' Posicion de reposo

Z =15 dientes

T =24°
Punto de retorno

Arco
suplementario

Sentido de giro

Fig. 5.1 Paso 7 de la rueda de escape; en cada alternancia la
rueda avanza medio paso Fig. 5.2 Recorrido de la elipse de la posicion de reposo al punto
de retorno: amplitud A, dngulo de levantamiento Ay arco

suplementario
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5 Escapes

Paso de la rueda de escape
360° T

z
El paso es el angulo de diente a diente. En cada alternancia la
rueda avanza medio paso, porque cada diente trabaja
sucesivamente en ambas paletas.

T =

Validez: escapes de ancora, de cilindro, Graham y de ancora de
retroceso. En el escape de crondmetro la rueda solo avanza en cada
segunda alternancia, y entonces un paso completo.

EJEMPLO ;Cudl es el paso de una rueda de escape de 15 dientes?

Datos: z = 15
360°
v =
z
- 360°
15
= 24°

El paso es de 24°; el avance por alternancia, por tanto, 12°.

Numero de alternancias y velocidad de giro de la rueda de escape

T
n,=2-2-ng n
Ny
DESPEJADA  NMH = —
2.z .
En una vuelta de la rueda de escape cada diente pasa una vezy
permite dos alternancias. La férmula une el tren de engranajes y -

el 6érgano regulador: del nimero de alternancias y el nimero de
dientes resulta la velocidad a la que debe girar la rueda de escape
(capitulo 2). El mismo célculo con los nimeros de dientes del tren
de engranajes figura en la seccion 2.2.

Validez: todos los escapes en los que pasa un diente por oscilacion,
también los de cilindro y de cronémetro.

Formulario de relojeria

(5.1)

Paso (de la rueda de escape; °
angulo de diente a diente)

NuUmero de dientes (de la 1
rueda de escape)

(5.2)

Numero de alternancias A
(semioscilaciones por unidad

de tiempo)

NuUmero de dientes (de la 1

rueda de escape)

Velocidad de giro de la rueda ——
min

de escape

Conviene saber: Con péndulo de segundos y 30 dientes, la rueda de escape da exactamente una vuelta por minuto.

Por eso su eje puede llevar el segundero.

EJEMPLO Un movimiento de péndulo da 4800 alternancias por hora, es decir, 80 por minuto. La rueda de escape

tiene 32 dientes. ;A qué velocidad gira?

Datos: np — 4800%; z=232
_ ™
2.z
A
:4SOOF
2-32
0L

min

- 2.32
~ 1,25 L

min

ny

La rueda de escape gira 1,25 veces por minuto; una vuelta dura, pues, 48 s. Para el reloj pequefio hay un ejemplo en

la férmula (2.8).
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5 Escapes

Angulo de giro en medios pasos

Caida Reposo

Impulso
Reposo

1 2
Tiempo en alterna

ncias

Formulario de relojeria

mitad
Paso

Fig. 5.3 Recorrido de la rueda de escape en dos alternancias: impulso vy y caida v suman medio paso. El pequefio retroceso antes de

cada impulso se produce al liberar un escape con tiro. El eje de tiempo no esta a escala: en el reloj pequefio, impulso y caida duran

Impulso y caida en la rueda

180°

YH +F =

180°
z

DESPEJADA  4p = - YH

suma.

Datos: z = 15; g = 10,5°
180°
Tr = —TH
z
_ 180° 10,5°
15
=1,5°

solo unas centésimas de la alternancia

El avance de la rueda consta de dos partes. En el impulso el
diente empuja la paleta; en la caida la rueda gira libre hasta que
el diente siguiente toca su plano de reposo. La caida es una
seguridad necesaria, pero energia perdida.

Validez: vy cuenta todo el recorrido de la rueda entre dos caidas. En

escapes con tiro, al liberar la rueda retrocede una fraccion de grado y
la vuelve a avanzar enseguida; este retroceso se compensa en la

96

TF

Para la caida quedan 1,5°, un valor habitual en el escape de dncora suizo.

53

Impulso en la rueda (dngulo  °

de giro de la rueda entre dos
caidas)

Caida (édngulo de giro libre de ©
la rueda)

NuUmero de dientes (de la 1
rueda de escape)

EJEMPLO En una rueda de escape de 15 dientes, la rueda gira 10,5° durante el impulso. ;Cudl es la caida?



5 Escapes Formulario de relojeria

(5.4)

Caida como recorrido de la punta del diente

_ . Sp Caida como recorrido (enla mm
SF = R VF periferia de la rueda)
Bajo la lupa la caida aparece como un pequefio recorrido de la R Radio (de la rueda de escape; mm

punta del diente. La formula convierte el angulo de caida en este
recorrido y muestra con qué poco juego trabaja el escape.

hasta los puntos de contacto)

YF Caida (introducir como rad

Validez: 4ngulo en radianes: 1° = 0,01745 rad. angulo en radianes)

EJEMPLO Una rueda de escape tiene 2,40 mm de radio y la caida es de 1,5°. ;Cuanto cae la punta del diente?
Datos: R = 2,40mm; ~r = 1,5°
sp = R-r

=2,40mm - 1,5°

= 2,40mm - 0,02618

~ 0,063 mm

La punta del diente cae libremente 0,063 mm. Es aproximadamente el grosor de un cabello.

(5.5)

Arco suplementario del volante

)\ YE Arco suplementario (del final °
YE — A— — del impulso al punto de

2 retorno)
Fuera del dngulo de levantamiento el volante oscila libre, sin A Amplitud (de la posicién de  ©
contacto con el dncora. Recorre este arco suplementario dos reposo al punto de retorno)
veces en cada semioscilacion: descendiendo hasta el impulso y, A Angulo de levantamiento (del ©

tras el impulso, ascendiendo hasta el punto de retorno. volante; liberacién e impulso

Validez: escapes libres (de ancora y de cronémetro); angulo de juntos)
levantamiento simétrico respecto a la posicion de reposo, es decir,
error de batido bien ajustado.

EJEMPLO Un volante oscila con 270° de amplitud y el angulo de levantamiento es de 52°. ;Cual es el arco
suplementario?

Datos: A = 270°; )\ = 52°

A
g = A — 5
= 270° oL
N 2
= 244°

A cada lado el volante oscila libre 244°. De los 540° de una semioscilacion solo 52° corresponden al impulso; en
aproximadamente el 90 % de su recorrido el volante no sufre perturbacién.

Regla: En cada alternancia la rueda de escape avanza medio paso: primero el impulso, después la caida.

5.2 Escape de ancora suizo: geometria

El escape de ancora suizo trabaja en casi todos los relojes mecanicos de pulsera y de bolsillo. Su dncora abarca
2,5 pasos de la rueda. El centro del dncora se encuentra en la interseccién de las dos tangentes al circulo de la
rueda en los puntos de contacto. Asi, en el reposo la presién del diente actta a lo largo del brazo del dncora 'y
no la hace girar. Solo el tiro da al plano de reposo una pequefia inclinacién.
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@ Plato con elipse
B
Tr?

)

Paleta de entrada Paleta de salida

(diente en reposo)

Tangente a

Rueda de escape

Fig. 5.4 Escape de ancora suizo segun el modelo, diente en reposo sobre la paleta de entrada: el centro del ancora esté en la
interseccion de las tangentes; con 15 dientes y = 30°

Abarque del ancora (5.6)
k- 180° 0 Medio dngulo de abarque °
Y= (medido en el eje de la
z rueda)
El 4ncora abarca k pasos de la rueda. Como siempre hay una k Abarque en pasos (2.5 enel 1
paleta engranada cuando la otra esta libre, el abarque termina en escape de ancora suizo)
medio paso: 2,5 pasos en el reloj pequefio, de 6,5 a 10,5 en los z Numero de dientes (de la 1
relojes de péndulo. Se calcula con el medio dngulo de abarque 7. rueda de escape)

Validez: puntos de contacto simétricos respecto a la linea que une
los ejes de la rueda y del ancora.

EJEMPLO ;Cudl es el medio angulo de abarque con 15 dientes y un abarque de 2,5 pasos?
Datos: k = 2,5; z =15
k-180°

%
2,5-180°
15

— a0

El dncora abarca 60°, 30° a cada lado de la linea central.
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Distancia entre centros de rueda y ancora (5.7)

R a Distancia entre centros (de mm
a = rueda de escape y ancora)

cos 7y :
R Radio (de la rueda de escape; mm

El eje de la rueda, el punto de contacto y el eje del &ncora forman hasta los puntos de contacto)
un tridngulo rectdngulo con el angulo recto en el punto de ’Y Medio 4ngulo de abarque o
contacto. Cuanto mayor es el abarque, mas se aleja el dncora de (medido en el eje de la
la rueda. rueda)

Validez: engrane tangencial: la linea del centro del dncora al punto
de contacto es tangente al circulo de la rueda. R llega hasta los

puntos sobre los que se construye: segun el tipo, las aristas de
reposo o los centros de los planos de impulso.

EJEMPLO Una rueda de escape de 15 dientes tiene 2,40 mm de radio y el dncora abarca 2,5 pasos. ;Cual es la
distancia entre centros?
Datos: R = 2,40mm; v = 30°

R

cosy
2,40 mm

cos (30°)
~ 2,77mm

a =

Los ejes estan a 2,77 mm. Con 15 dientes y 2,5 pasos siempre se cumple a = 1,155 - R.

Longitud del brazo del ancora (5.8)
o TA Brazo del ancora (del centro mm
ra = R-tany del dncora al punto de
El brazo del ancora es el tramo de tangente desde el centro del contacto)
ancora hasta el punto de contacto. Con él, un dngulo del ancora R Radio (de la rueda de escape; mm
se convierte en recorrido de la paleta. hasta los puntos de contacto)
Validez: engrane tangencial, como en la distancia entre centros. ¥ Medio dngulo de abarque °
(medido en el eje de la
rueda)

EJEMPLO ;Qué longitud tiene el brazo del &ncora para una rueda de 2,40 mm de radio y 30° de medio &ngulo de

abarque?
Datos: R = 2,40 mm; -~ = 30°
ra = R-tanvy

= 2,40 mm - tan (30°)

~ 1,39 mm

El brazo del dancora mide 1,39 mm. Un reposo de 1,5° en el ancora equivale ahi a un recorrido de la paleta de solo
0,036 mm.
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Distancia entre los puntos de contacto (5.9)
_ : lp Distancia entre los dos mm
lP =2 R sy puntos de contacto (cuerda
La cuerda entre los puntos de contacto es la abertura con la que en el circulo de la rueda)
el dncora abraza la rueda. Con ella se comprueba si un ancora R Radio (de la rueda de escape; mm

corresponde a la rueda.

abarque?
Datos: R = 2,40 mm;
lp=2-R-sinvy

= 2,40 mm

simétricos respecto a la linea central.

v = 30°

=2-2,40mm - sin (30°)

hasta los puntos de contacto)

Validez: puntos de contacto sobre el circulo de la rueda de radio R, vy Medio dngulo de abarque °

(medido en el eje de la
rueda)

EJEMPLO ;A qué distancia estan los puntos de contacto con 2,40 mm de radio de la rueda y 30° de medio dngulo de

La distancia es igual al radio de la rueda: con 60° de abarque, el eje de la rueda y los dos puntos de contacto forman
un tridngulo equilatero.

Regla: Con 15 dientes y un abarque de 2,5 pasos, la distancia entre centros es 1,155 veces el radio de la rueda y los
puntos de contacto distan exactamente un radio de la rueda.

Angulos del escape de ancora suizo de 15 dientes (valores orientativos)

Magnitud

Paso de la rueda
Abarque del dncora
Caida

Impulso en la rueda
Reposo en el dncora
Recorrido perdido
Impulso en el ancora
Angulo de tiro

Angulo de levantamiento del
volante

Simbolo
r

2y

F

TH

Br

By

Bu

Y

A

Valor orientativo
24°

2,5 pasos = 60°

1°..15°
10,5° ... 11°
1,5°
0,25°..0,5°
8,5°
12°..15°

normalmente 49° ... 53°; en calibres antiguos de pulsera y de bolsillo a menudo
menor, unos 38° ... 46°

Con diente de maza, el impulso en el dncora se reparte entre el plano de impulso de la paleta y el del diente. Siempre son determinantes los
datos del fabricante; en el angulo de levantamiento, también para el cronocomparador (seccion 6.2).
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Radio de la rueda

> de reposo

) del éncora

Formulario de relojeria

al centro

— de giro

del &ncora

Fig. 5.5 Paleta de entrada en reposo: el plano de reposo estd inclinado el angulo de tiro i respecto al radio de la rueda; la presion F'
del diente atrae la paleta hacia la rueda

Tiro: el angulo de rozamiento como limite

El plano de reposo esté inclinado el angulo de tiro 1. Asi la

mantiene el dncora contra el tope, también en caso de golpes.
Esto solo funciona si @ es mayor que el angulo de rozamiento p.
De lo contrario, el rozamiento retiene la paleta donde se

encuentre. El &ngulo de rozamiento en general figura en la
formula (XL 2.33).

Validez: engrane tangencial; 1 medido entre el plano de reposo y el

radio de la rueda en el punto de contacto.

rozamiento?
Datos: u = 0,15
p = arctan
= arctan 0,15
~ 8,5°

ﬁ Ida: diente en la paleta de entrada
\4

Al

p = arctan u P

presion del diente atrae la paleta hacia el interior de la rueda 'y 7

(5.10)

Angulo de rozamiento (el °
angulo de tiro debe ser
mayor)

Coeficiente de rozamiento 1
(entre diente y plano de
reposo)

Atencién: Demasiado tiro cuesta amplitud: al liberar, el volante debe hacer retroceder un poco la rueda contra su par.

EJEMPLO El acero sobre rubi lubricado tiene un coeficiente de rozamiento de unos 0,15. ;Cudl es el angulo de

El angulo de rozamiento es de 8,5°. Con los habituales 12° a 15° de tiro queda reserva, aunque el aceite envejezca.

Py

IEN B

| P

[ B |

Vuelta: diente en la paleta de salida

£

Fig. 5.6 Recorrido del ancora entre los topes, dibujado para By = 0,5°, fr = 1,5° y By = 8,5°
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Recorrido del ancora entre los topes (5.11)
_ Bs Recorrido del ancora de tope  °

B =Pr+Bu+2 By 2 tope

Desde el tope, el dncora recorre primero todo el reposo y Br Reposo (inmediatamente o

después el impulso. Tras la caida, el tiro la lleva todavia el después de la caida)

recorrido perdido hasta el otro tope. El recorrido perdido B Impulso en el dncora o

garantiza que el diente caiga con seguridad sobre el plano de

recorrido perdido °
reposo; cuenta a ambos lados. By P

Validez: El reposo total antes de la liberacién es fr + Bv. Ambas

paletas ajustadas por igual.

EJEMPLO Un ancora tiene 1,5° de reposo, 8,5° de impulso y 0,5° de recorrido perdido. ;Cuénto gira de tope a tope?
Datos: g = 1,6°; PBu = 8,5°; By =0,5°
Be=PBr+Bu+2 Py

=1,5"4+8,5°+2-0,5°

=11°

El dncora gira 11°. Sin recorrido perdido serian los 10° que se citan a menudo.

Plato de seguridad
Circulo de la elipse

/ a5

Fig. 5.7 Horquilla, plato de seguridad y elipse segtin el modelo (B¢ ~ 11°, A &~ 35°): elipse a la entrada (llena) y a la salida
(discontinua)
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Horquilla y elipse: longitudes y angulos (5.12)
Iee - i G (A
g-sSin| — | =rg-sin| —
2 2
les - sin /B_G la Longitud de la horquilla (eje  mm
G 2 del ancora a elipse a la
DESPEJADA  TE = ———— < entrada)
sin | — ; . .
( 2 ) Ba Angulo del ancora mientras ~ ©
. . B i la elipse estd en la horquilla
A la entrada y a la salida, la elipse esta a la vez sobre su circulo (unos 10°)

alrededor del eje del volante y en la entalla de la horquilla. Su
distancia a la linea central es la misma vista desde ambos ejes;
eso expresa la ecuacién. Una horquilla larga y un radio de elipse

TE Radio de la elipse respecto al mm
eje del volante

. X R
pequefio dan un angulo de levantamiento grande del volante. A Angulo d.e Ievap’tamllento (dlel

volante; liberacién e impulso
Validez: elipse como punto sobre la linea central de la entalla de la juntos)

horquilla; anchura de la elipse y juego en la horquilla despreciados.
Entonces B¢ es igual al recorrido del ancora entre los topes.

EJEMPLO Una horquilla mide 2,89 mm. El ancora gira 10° mientras la elipse esta en la horquilla; el volante debe tener
52° de dngulo de levantamiento. ;A qué radio debe estar la elipse?

Datos: lg = 2,89 mm; [g =10°; A =52°
lg - sin ﬂ—G
_\2/
o sin A
2

. [ 10°
2,89 mm - sin 2

. [ 52°
sin | =

~ 0,575 mm

La elipse estd a 0,575 mm del eje del volante. La horquilla es unas cinco veces mas larga que este radio.
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5 Escapes
Radio de la elipse a partir de la distancia entre centros (5.13)
G TR R.adio de la elipse respecto al mm
ay - sin | — eje del volante
2 o
rE = ay Distancia entre centros de mm
. A+ Bg ancora y volante
sin { —— ‘ . .
2 Ba Angulo del dncora mientras ~ °
la elipse esta en la horquilla
En el disefio se conocen la distancia entre centros y los angulos. (unos 10°)
El teorema del seno en el tridangulo formado por el eje del dncora, A Angulo de levantamiento (del ©
el eje del volante y la elipse da el radio al que debe situarse la volante; liberacién e impulso
elipse. juntos)

Validez: como arriba: elipse como punto, sin juego en la horquilla.

EJEMPLO El dncoray el volante estan a 3,40 mm. El &ncora gira 10° y el volante debe tener 52° de dngulo de
levantamiento. ;Cuél es el radio de la elipse?

Datos: ay = 3,40mm; (g = 10°; A\ = 52°

ay - sin (%)

e (A+,BG>
sin T

3,40 mm - sin (%)

. (52° + 100)
Sin T

~ 0,575 mm

La elipse se sitta a un radio de 0,575 mm.
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Longitud de la horquilla a partir de la distancia entre centros

(A lo
L ay - sin )
Y N ay
S1n _—
2 A

El mismo triangulo da la longitud de la horquilla. La longitud de

la horquilla y el radio de la elipse suman algo mas que la distancia

entre centros, porque a la entrada ambos estan oblicuos respecto Ba
a la linea central.

Validez: como arriba: elipse como punto, sin juego en la horquilla.

52° de angulo de levantamiento?

Datos: ay = 3,40 mm; A = 52°; fg = 10°

a i é
U - sin 5

lg = ——————
¢~ (A+,BG>
Sin T

3,40 mm - sin <5§ )
. <52O + 100>
sin [ ——
2

~ 2,89 mm

Relacién de transmision entre horquilla y volante
) ay — Tg i
g = —""—

TE
En la posicion central la horquilla toca la elipse sobre la linea que
une los ejes. Alli el volante gira i¢ veces mas rapido que el ancora ay
y, sin rozamiento, llega al volante la ig-ésima parte del par del

ancora. Promediada sobre todo el impulso, la relacién de TE

transmision es 2.
Ba

Validez: posicién central; a la entrada y a la salida la relacién de
transmisién es mayor.

elipse?
Datos: ay = 3,40 mm; rg = 0,575 mm
g ay —TE
ZG T e—
TE

_ 3,40mm — 0,575 mm

N 0,575 mm

~ 4,91
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(5.14)

Longitud de la horquilla (eje  mm
del ancora a elipse a la
entrada)

Distancia entre centros de mm
ancora y volante

Angulo de levantamiento (del ©
volante; liberacién e impulso
juntos)

Angulo del dncora mientras ~ °

la elipse esté en la horquilla
(unos 10°)

EJEMPLO ;Qué longitud debe tener la horquilla con 3,40 mm de distancia entre centros, 10° de dngulo del dncora 'y

La horquilla mide 2,89 mm. Comprobacion sobre la linea central: 2,89 - cos5° + 0,575 - cos 26° = 3,40.

519

Relacién de transmisién en la 1
posicién central (velocidad
angular del volante entre la

del ancora)

Distancia entre centros de mm
ancora y volante

Radio de la elipse respecto al mm
eje del volante

EJEMPLO ;Cudl es la relacion de transmision con 3,40 mm de distancia entre centros y 0,575 mm de radio de la

En la posicidn central la relacion es 4,91; en promedio sobre el impulso, 52° a 10°, es decir, 5,2.
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5.3 Fuerzay energia

En cada alternancia la rueda de escape entrega trabajo. Solo una parte llega al volante; el resto se pierde en la
caida, en el rozamiento sobre los planos de impulso y en los choques. También la liberacion cuesta energia: el
volante debe sacar la paleta de la rueda venciendo el rozamiento y el tiro.

En régimen estacionario, el escape aporta al volante en cada oscilacién exactamente la energia que este pierde
por rozamiento. De ahi resulta la amplitud. Como en el capitulo 2, My es el par en la rueda de escape.

Trabajo de la rueda de escape por alternancia (5.16)
MH T Wy Trabajo de la rueda de escape .J
WS = — por alternancia
z
. i . . My Par en la rueda de escape “N.m
El trabajo es par por dngulo de giro. En cada alternancia la rueda
gira medio paso, en radianes Z. En ninguna alternancia puede el z Numero de dientes (de la 1

.. , . rueda de escape)
escape transmitir mas que este trabajo.

Validez: par constante durante el avance. My es el par que llega a la
rueda de escape tras las pérdidas del tren de engranajes (capitulo 2).

EJEMPLO A una rueda de escape de 20 dientes llegan 1,6 uN-m. ;Qué trabajo entrega la rueda por alternancia?
Datos: My = 1,6 uN-m; 2z =20
M -
We =207
z

1,6 uN-m - 7

20
~ 0,251 uJ

En cada alternancia hay disponibles 0,25 pJ. Con 8 alternancias por segundo son 2 yW. Este es el orden de magnitud
de la potencia en la rueda de escape de un reloj de pulsera.

Trabajo rueda de escape por altern. = 100 %

Volante Rozamiento, choques, liberacion Caida

‘ 12,5%
7 aprox. 35 %

Fig. 5.8 Addnde va el trabajo de la rueda de escape (valores orientativos para el escape de dncora suizo)
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Pérdida por la caida
- Y- 2
" 1800

Validez: par constante en la rueda.

Datos: yg = 1,5°; 2z =15
e -z

180°

~1,5°-15

o 180°

=125%

VFr —

Rendimiento del escape

n= WS
0,088 uJ
= 0,251 nJ
~ 0,35

En la caida la rueda gira sin impulsar. La fraccién de la caida en el
medio paso es, por tanto, la fraccién del trabajo de la rueda que
se disipa en el golpe sobre el plano de reposo.

El rendimiento indica qué parte del trabajo de la rueda llega al
volante. En el escape de ancora suizo en funcionamiento es de un
30 % a un 40 % (valor orientativo). El resto se pierde en la caida,
en el rozamiento de deslizamiento sobre los planos de impulso,
en los choques y en la aceleracién de la rueda y el ancora.

Validez: régimen estacionario, es decir, amplitud constante.

El rendimiento es 0,35, es decir, el 35 %. Es un valor habitual.
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(5.17)

Fraccién del trabajo de la %
rueda que se pierde en la
caida

o

Caida (angulo de giro libre de
la rueda)

Numero de dientes (de la 1
rueda de escape)

EJEMPLO ;Qué parte del trabajo de la rueda se pierde en la rueda de la seccién 5.1 (15 dientes, 1,5° de caida)?

Solo por la caida se pierde un octavo del trabajo. Por eso la caida se mantiene tan pequefia como lo permite la
seguridad. En la rueda de 20 dientes del ejemplo anterior, con la misma caida, serian ya el 16,7 %.

518

Rendimiento (del escape) 1

Trabajo aportado al volante  1.J
por alternancia (impulso
menos liberacion)

Trabajo de la rueda de escape 1.J
por alternancia

EJEMPLO La rueda de escape entrega 0,251 pJ por alternancia y al volante llegan 0,088 pJ. ;Cual es el rendimiento?

Datos: Wy = 0,088 uJ;  Wg = 0,251 uJ
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Amplitud a partir del balance energético (5.19)
o

A Amplitud (en régimen
A~ \/2 /N MH ) Q estacionario)
z D n Rendimiento (del escape) 1
En régimen estacionario, la energia que dos alternancias aportan My Par en la rueda de escape uN-m
al volante es igual a su pérdida en una oscilacion. Esta pérdida i
. . Q Factor de calidad (del volante 1
crece con el cuadrado de la amplitud. Por eso la amplitud solo con espiral)
aumenta con la raiz del par: el doble de par da 1,4 veces la
P P ! z NuUmero de dientes (de la 1

amplitud, no el doble. rueda de escape)

Validez: @ y 1 supuestos constantes; en realidad ambos cambian D Par recuperador (del espiral) N.én
algo con la amplitud. El factor de calidad es 27 por la energia de 18

oscilacién dividida entre la pérdida por oscilacion (capitulo 3). La
formula da A en radianes.

EJEMPLO Un movimiento de 28800 semioscilaciones por hora tiene una rueda de escape de 20 dientes a la que
llegan 1,6 UN-m. El par recuperador del espiral es de 0,632 uN-m por radian, el factor de calidad 250 y el rendimiento
del escape 0,35. ;Qué amplitud se establece?

Datos:p = 0,35; My = 1,6 uN-m; @ =250; z=20; D =0,632 um

rad
2 M Q
z-D

_ [2-0,35-1,6 uN-m - 250
- \/ 20 - 0,632 L2

~ 4,71 rad

~ 270°

El volante oscila con unos 270°. Si el par cae a la mitad al final de la autonomia, la amplitud baja a unos 190°.

5.4 El escape en el cronocomparador

El cronocomparador escucha el escape. Cada alternancia del escape de ancora consta de tres ruidos. En el
primero la elipse golpea la horquilla y comienza la liberacién. En el segundo el diente golpea el plano de
impulso y la horquilla la elipse: comienza el impulso. En el tercero el diente siguiente cae sobre el plano de
reposo y el ancora contra el tope. A partir de los tiempos entre estos ruidos el aparato calcula la amplitud y el
error de batido. Las férmulas, con ejemplos y valores orientativos, estan en la seccion 6.2; aqui solo se trata lo
que depende del escape.

Amplitud. Entre el primer y el tercer ruido el volante recorre su angulo de levantamiento A, la mitad antes y la
mitad después de la posicidn de reposo. Cuanto mayor es la amplitud, mas rapido pasa el volante por alli y mas
corto es este tiempo de levantamiento. El cronocomparador mide el tiempo de levantamiento y, con el angulo
de levantamiento ajustado, calcula la amplitud, formula (6.9). El angulo de levantamiento es una magnitud de
construccion del escape (seccion 5.2). Si esta mal ajustado en el aparato, la amplitud indicada es errénea en la
misma proporcion, férmula (6.10).
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Angulo del volante

Y S W S — Posicion de reposo del ve
3
" Centro del escape

Fig. 5.9 Error de batido: si la posicion de reposo del volante esta desplazada ¢ respecto al centro del escape, se alternan
semioscilaciones largas y cortas (muy exagerado)

Error de batido. Si la posicién de reposo del volante estd desplazada el angulo € respecto al centro del escape,
la semioscilacion hacia un lado dura mas que hacia el otro (fig. 5.9): el reloj cojea. El cronocomparador muestra
la mitad de la diferencia de tiempo como error de batido en milisegundos, formula (6.7). Cdmo se calcula a partir
de ahi el dngulo ¢ figura en la formula (6.8). La correccion se hace en el volante: se gira la virola o el portapitén
movil el dngulo € hasta que, con el volante en reposo, la elipse quede sobre la linea que une el eje del dncora 'y

el eje del volante.

5.5 Escapes del reloj grande

En los relojes de péndulo trabajan escapes de ancora de reposo y de retroceso. En el escape Graham los planos
de reposo son arcos de circulo con centro en el eje del &ncora: mientras un diente descansa sobre ellos, la rueda
esta parada. En el escape de ancora de retroceso los planos de reposo estan inclinados; el péndulo hace
retroceder un poco la rueda en el arco suplementario, de ahi su nombre. El escape de clavijas de los relojes
grandes lleva clavijas en la llanta de la rueda en lugar de dientes y, como el escape Graham, es un escape de
reposo.

Paso, avance, abarque, distancia entre centros y brazo del dncora se calculan para todos estos escapes con las
férmulas de las secciones 5.1y 5.2.

=== Planos de reposo
=== Planos de impulso

Soporte con

/Tomillos

Paleta de salida

Rueda de escape

Fig. 5.10 Escape Graham con 30 dientes y abarque de 6,5 pasos: los planos de reposo son arcos de circulo con centro en el eje del
ancora
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5 Escapes Formulario de relojeria

Distancia entre centros y brazo del &ncora con engrane tangencial

Namero de Abarque k en Angulo de Distancia entre centros a en Brazo del 4ncora 4 en
dientes 2 pasos abarque 2y multiplos de R multiplos de R
15 2,5 60° 1,155 0,577

30 6,5 78° 1,287 0,810

30 7,5 90° 1,414 1,000

30 8,5 102° 1,589 1,235

30 9,5 114° 1,836 1,540

30 10,5 126° 2,203 1,963

Primera fila: escape de ancora suizo. Las demas filas valen para relojes de péndulo con 30 dientes; cuanto mayor es el abarque, mas largo el
brazo del dncora y menor el dngulo del ancora con el mismo plano de impulso.

Anchura de las paletas del escape Graham (5.20)

T bk Anchura de la paleta, medida mm
bK =R-|-— YF en la periferia de la rueda

2 p
Entre dos puntas de diente debe caber alternativamente una R Radio (de la rueda de escape; mm

. hasta las puntas de los
paleta. Para la paleta queda, por tanto, el medio paso menos la dientes)
caida. Esa es la anchura del anillo alrededor del eje del ancora del : i
z Numero de dientes (de la 1

ue se cortan ambas paletas.
g P rueda de escape)

Validez: dientes puntiagudos; engrane tangencial. Angulo en

Caida (introducir como
radianes: el medio paso es Z,y 1° = 0,01745 rad. VF rad

angulo en radianes)

EJEMPLO Una rueda de escape de 30 dientes tiene 20 mm de radio. La caida debe ser de 1°. ;Qué anchura tendran
las paletas?

Datos: R = 20mm; 2z =30; ~p=1°
m
n - (Z=)
s
=9 (=_1°
0Omm (30 1)
= 20mm - (0,1047 — 0,0175)

~ 1,75 mm

Las paletas tendran 1,75 mm de anchura. Un grado de caida equivale en esta rueda a 0,35 mm de juego.

Punto de retorno Punto de retorno
Lee | Bux | B | ¢ |

T
!
|
Arco suplementario ‘ ‘
\

A

Fig. 5.1 Amplitud del péndulo en el escape Graham: en el centro, impulso y reposo; fuera, el arco suplementario g
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5 Escapes Formulario de relojeria

Arco suplementario del péndulo (5.21)
+ YE Arco suplementario (a cada °
(PE — A — /8]:_1—2/8];{ lado)
A Amplitud (del péndulo, del °

El ancora acompana cada movimiento del péndulo. En el centro
de la amplitud estan el impulso y el reposo, con una anchura total
de By + Br. Lo que el péndulo oscila mas alla a cada lado es el

centro al punto de retorno)

Bu Impulso en el ancora °©

. s . . ) o
arco suplementario. En él el diente se desliza sobre el plano de Pr Reposo (en el ancora)

reposo.

Validez: ancora centrada (batido regular), horquilla del ancora sin
juego. El péndulo debe oscilar mas de %(,BH + Br); de lo contrario
no escapa ningun diente y el reloj se para.

Conviene saber: Valores orientativos para escapes Graham con péndulo de segundos: impulso en el ancora de 1° a 2°,
reposo de 0,5° a 1°. Un arco suplementario grande cuesta rozamiento en los planos de reposo.

EJEMPLO Un péndulo oscila 1,75° a cada lado. El ancora Graham tiene 1,5° de impulso y 0,5° de reposo. ;Cual es el
arco suplementario?

Datos: A = 1,75°; pBu=1,5° pPr =0,5"

P+ 8
soE:A—%
1,5° 4+ 0,5°
:1’750_#
2
=0,75°

A cada lado el péndulo oscila 0,75° mas alla del impulso y el reposo. Esta reserva absorbe las variaciones de la fuerza
motriz.

5.6 Otros escapes

Para los demas escapes bastan unas pocas magnitudes basicas. El paso y el nUmero de alternancias se calculan
en todos segln la seccién 5.1; la tabla muestra en qué se diferencian los tipos.

Resumen de escapes

Escape Tipo Impulsos por oscilacién  Avance de la rueda por impulso
Escape de ancora suizo libre 2 medio paso

Escape de ancora de clavijas libre 2 medio paso

Escape de crondometro libre 1 paso completo

Escape de cilindro de reposo 2 medio paso

Escape de rueda catalina de retroceso 2 medio paso

Escape Graham de reposo 2 medio paso

Escape de clavijas del reloj grande  de reposo 2 medio paso

Escape de ancora de retroceso de retroceso 2 medio paso

Libre: fuera del impulso, el 6rgano regulador oscila sin contacto con el escape. De reposo: durante el arco suplementario un diente se apoya en el
organo regulador o en el ancora, y la rueda esta parada. De retroceso: la rueda gira un poco hacia atras durante ese tiempo.

El escape de cronémetro impulsa el volante solo en un sentido de oscilacién, pero a cambio a lo largo de todo el
paso de la rueda. En el sentido contrario, la piedra de desenganche pasa junto al resorte de oro sin liberar la
rueda. Para el niimero de alternancias vale igualmente la formula (5.2), porque también aqui pasa un diente por
oscilacion.

En el escape de cilindro la rueda trabaja sin ancora directamente sobre el eje del volante, un cilindro hueco
recortado. El diente reposa alternativamente por fuera y por dentro de la pared del cilindro; el volante nunca
oscila libre.
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5 Escapes Formulario de relojeria

| Salida:

labio
Cilindro Plano de impuls

[ ]
[

Entrada: — Mango
labio

—_— Llanta

S
" d 1

a

Fig. 5.12 Escape de cilindro con el circulo primitivo desarrollado, en el instante en que el diente derecho sale del cilindro: el paso p se
compone de caida, didmetro del cilindro y longitud del diente

Escape de cilindro: paso, longitud del diente y cilindro (5.22)

2.1 R R Radio (de la rueda de mm
~ cilindro; hasta las puntas de
~ly+d, + sp ilindro; hasta las p d

z los dientes)
2-7m-R . .
DESPEJADA dy ~ —— —lz — sp z Numero de dientes (de la 1

z rueda de escape)
A la izquierda figura el paso p de la rueda en la periferia. Entre I Longitud de un diente mm
dos dientes debe caber el cilindro con su didmetro exterior, mas » ) »
la caida exterior. Dentro del cilindro debe caber el diente: el N Diametro exterior del cilindro mum
didmetro interior supera la longitud del diente en la caida interior.  SF Catidéj C())mO recorrido (caida  mm
exterior,

Validez: circulo primitivo considerado como recta (arco en lugar de
cuerda).

EJEMPLO Una rueda de cilindro de 15 dientes tiene 2,50 mm de radio, los dientes miden 0,45 mm y la caida exterior
debe ser de 0,05 mm. ;Qué didmetro exterior puede tener el cilindro?

Datos: R = 2,50mm; 2z =15; Iz =0,45mm; sp = 0,05mm

dazu_lZ_SF

z
= % — 0,45 mm — 0,05 mm

= 1,047 mm — 0,45 mm — 0,05 mm
~ 0,55 mm

El cilindro puede medir 0,55 mm por fuera. Con 0,04 mm de espesor de pared quedan 0,47 mm por dentro, es decir,
0,02 mm de caida interior.
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Control de marcha y medicion

Si un reloj marcha bien lo decide la medicién. Dos conceptos sostienen todo el capitulo: el estado
indica cuanto se aparta el reloj de la hora correcta; la marcha indica a qué velocidad cambia el estado.
El estado se lee; la marcha se calcula a partir de él o se mide en menos de un minuto en el
cronocomparador.

El cronocomparador da ademas la amplitud y el error de batido (beat error). Se mide en varias
posiciones y con distintos estados de cuerda, porque solo las diferencias muestran donde esta un
defecto. En este capitulo S designa el estado y D la diferencia entre posiciones verticales y

horizontales.

6.1 Estado y marcha

El estado es un intervalo de tiempo en segundos; la marcha, una variacion del estado por dia. Para ambos rige la
misma regla de signos: mas significa que el reloj va adelantado o adelanta.

Estado 6.1)
_ . S Estado (+ significa: el relojva g

S = tu —in adelantado)

El estado es la indicacion del reloj menos la hora correcta. Como tu Indicacién del reloj s

patron sirve un reloj radiocontrolado o una sefal horaria. ,
. . . . 5N Hora patron (hora correctaen g

Validez: ambas horas leidas en el mismo instante. el mismo instante)

EJEMPLO Con la sefial horaria del minuto exacto, el segundero del reloj ya estd en 12 s.

Datos: ty = 12s; tn =0s

S =ty —tn
=12s—0s
=12s

El reloj va 12 s adelantado; su estado es +12 s.

EstadoSens
60

35sen 7 dias: s
Marcha +5 s/d 2

Tiempo en dias

Fig. 6.1 Estado en funcion del tiempo: la marcha es la pendiente de la linea que pasa por los estados leidos
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Marcha a partir de dos estados 6.2)
Sy — 8 G Marcha (+ significa: el reloj £
d
G = adelanta)
ta —t
S Estado en la segunda lectura g
La marcha es la variacién del estado por dia. En el diagrama i
. . , S1 Estado en la primera lectura g
estado-tiempo es la pendiente de la linea.
Validez: marcha media entre las dos lecturas; el reloj no se pone en ty Instante de la segunda d
hora entre ellas. lectura
ty Instante de la primera lectura d

Conviene saber: Cuanto mas largo el intervalo, mas exacta la marcha: el error de lectura se reparte entre mas dias
(seccién 6.7).

EJEMPLO El dia O el reloj va 12 s adelantado; el dia 7, 47 s. ;Qué marcha tiene?
Datos: Sy = 47s; S;1=12s; ty,=7d; t; =0d
G— S2— 51
to — 1
_ 47s—12s
- 7d-o0d
=5,0

=9 ]

El reloj adelanta 5 s al dia.

Variacion del estado en un tiempo de funcionamiento 6.3)
_ . AS Variaciéon del estado (+ S
AS=G-t significa: el reloj ha ganado)
A
DESPEJADA t= —S G Marcha (+ significa: el reloj %
G adelanta)
Con marcha constante, el estado crece uniformemente. Asi se . . .
t Tiempo (de funcionamiento) d

extrapola una marcha a un mes o a un afno o, al revés, se reduce a
un dia un dato en segundos por mes.

Validez: marcha constante durante todo el tiempo de
funcionamiento.

EJEMPLO Un reloj de cuarzo adelanta 0,5 s al dia. ;Cuanto gana en un mes de 30 dias?
Datos: G =0,55; ¢=30d
AS=G-t

=0,55-30d

=15s

15 s al mes, un valor habitual para un reloj de cuarzo sencillo. En un afio serian unos 3 min.
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6 Control de marcha

Marcha media

PP

n

reloj.

duracion; atencién a los signos.

por dia.
Datos: Y G; =255; n=5
!
n
S
_ 254
5
=508

Conversioén de la marcha

Marcha en 5  Segundos al mes (30 dias)

01 3
0,5 15
1 30
5 150
10 300
30 900

A lo largo de varios dias, la marcha diaria media es a la vez la
variacion total del estado dividida entre el nimero de dias.
Promediada sobre varias posiciones, indica como esté regulado el

Validez: todas las marchas individuales medidas en tiempos de igual

De media, +5 s al dia. En los cinco dias el reloj ha ganado 25 s.

Segundos al afno (365 dias)

36,5
182,5
365
1825
3650
10950

Q)

> Gi

ppm
1,16
5,79
11,6
57,9
116
347

Formulario de relojeria

(6.4)

Marcha media (sobre dias o %
posiciones)

Suma de las marchas %
individuales, con signo
Numero (de marchas 1

individuales)

EJEMPLO En cinco dias se determinan las marchas +6, +4, +7, +3y +5 segundos por dia. La suma es +25 segundos

ppm significa millonésimas. 1s al dia es un error de 1 entre 86400, es decir, 11,6 ppm (seccion XL 1.1).
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Marcha a partir de la desviacioén del nimero de alternancias (6.5)
Nist — Msoll G Marcha (+ significa: el reloj =
G = — - 86 400 % adelanta) d

Tsoll
) o L ) Tist Numero de alternancias %
Todo reloj cuenta oscilaciones. Si el érgano regulador oscila una medido

fraccion demasiado rapido, el reloj adelanta esa misma fraccion. . . A
. 3 . | Tsoll NuUmero de alternancias a
Con frecuencias en lugar de nimeros de alternancias, la férmula nominal h

figura en la seccidn 3.4; para el cuarzo, en la seccién 7.2.

Validez: nimero de alternancias promediado sobre el tiempo de

medicion.
EJEMPLO Un movimiento de 28800 semioscilaciones por hora da 28803 semioscilaciones en una hora.
Datos: sy = 28803 £;  nyy = 28800 £

Nist — Msoll

G=——"—"-864003
Tsoll
28803 2 — 28800 2 .
= T - 86400 5
28800 3

=9,0%
El reloj adelanta 9 s al dia. Tres alternancias de mas por hora son en la esfera tres octavos de segundo; al dia, 24
veces mas.

Regla: El estado es una situacién; la marcha, un cambio. En ambos, mas significa: el reloj va por delante.

6.2 Cronocomparador

El cronocomparador escucha las alternancias del reloj con un micréfono y compara su secuencia con una
frecuencia de cuarzo. A partir de un tiempo de mediciéon de menos de un minuto calcula la marcha, el error de
batido y la amplitud. Los tres valores se derivan de tiempos medidos.

Patron

‘ | | | | | | |
Rel
eloj | | | | | | |

S

I
Alternancia antes: adelanto At

alavez

Fig. 6.2 Principio del cronocomparador: en el tiempo de medicion tu, las alternancias del reloj se desplazan At respecto a la
frecuencia patron
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Marcha a partir del desfase de las alternancias (6.6)
At G Marcha (+ significa: el reloj s
G = t_ - 86400 % adelanta) d
M G-t At Desfase de las alternancias ms
DESPEIADA At = — M respecto a la frecuencia
86400 % patron durante el tiempo de

medicién (+ significa: las

Si cada alternancia llega un poco antes de lo que marca la .
alternancias llegan antes)

frecuencia patron, el adelanto se acumula. Del adelanto y el
tiempo de medicion resulta la marcha. En el diagrama del RY Tiempo de medicion 5
cronocomparador es la pendiente de la linea de puntos.

Validez: marcha uniforme durante el tiempo de medicion;

promediada sobre tic y tac para que el error de batido no entre en la

marcha.

Atencion: El intervalo entre alternancias varia de una a otra, sobre todo por los dientes de la rueda de escape y los
engranes del tren de engranajes. Unos pocos segundos no bastan, por tanto, para una afirmacién con precisién de 1s
al dia; lo habitual son de 10 s a 60 s de tiempo de medicién, y mas si la imagen es irregular.

EJEMPLO En 30 s de tiempo de medicidn, las alternancias de un reloj se adelantan 2,0 ms respecto a la frecuencia

patron.
Datos: At = 2,0ms; ¢y = 30s
At
G = — -86400 %
tm d
2,0ms
== - 86400 %
30s d
= 5,76 %
El reloj adelanta 5,76 s al dia. El cronocomparador indica, redondeado, +5,8.

Marcha cero Adelanto Atraso Error de batido
Linea horizontal Linea sube Linea baja dos lineas
Tiempo

Fig. 6.3 Diagrama del cronocomparador: la pendiente de la linea de puntos muestra la marcha; la separacién de dos lineas, el error de
batido

Desfase de las alternancias con una marcha de 1 g

Tiempo de mediciéon  Desfase

2s 23 s
4s 46 us
10s 116 ps
30s 347 us
60 s 694 us

Para comparar: con 28800 semioscilaciones por hora, dos alternancias estan separadas 125000 ps.
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Tic Tac Tic Tac

con I I I I

Error de batido I

t ty ’

Tiempo
sin I I I I
Error de batido I I I I

Ty Ty

Fig. 6.4 Error de batido: de tic a tac pasa mas tiempo que de tac a tic; Ts es la duracidn de la alternancia sin error de batido

Error de batido 6.7)
. |t1 _ t2' ta Error de batido ms
A— 9 ty Duracion de una ms

. ) semioscilacion (tic a tac)
Si el volante en reposo no esta exactamente en el centro del

escape, tic y tac se suceden a intervalos desiguales. El error de
batido es la desviacion de cada intervalo respecto a la media, es
decir, la mitad de la diferencia entre ambos intervalos. Cémo se
origina el error de batido en el escape se muestra en la seccién
5.4.

Validez: tiempos medidos siempre desde el primer ruido de una
alternancia hasta el primer ruido de la siguiente; indicacién en valor
absoluto.

to Duracién de la semioscilacién ms
siguiente (tac a tic)

Conviene saber: Valores orientativos: con el movimiento con cuerda completa en la posicion esfera arriba, los
fabricantes de movimientos admiten por lo general como maximo de 0,6 ms a 0,8 ms (ETA 2892A2 y ETA 7750: 0,6 ms;
Sellita SW200, segun el nivel de calidad, 0,8 ms o 0,6 ms). A partir de 1 ms aproximadamente, el batido debe corregirse
en todo caso. Lo determinante es el dato del fabricante del movimiento. Un error de batido grande dificulta que el
reloj arranque por si solo.

EJEMPLO En un movimiento de 28800 semioscilaciones por hora, el cronocomparador mide 125,6 ms de tic a tacy
124,4 ms de tac a tic.
Datos:t; = 125,6 ms; ¢y = 124,4ms

b, =
tA:M

2
125,6 ms — 124,4 ms|
2

= 0,6 ms

0,6 ms: un intervalo es 0,6 ms mas largo y el otro 0,6 ms mas corto que la duracion nominal de la alternancia de 125
ms. En el diagrama aparecen dos lineas paralelas.
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Error de batido como angulo (6.8)

€ Angulo (entre la posicién de  ©
exT-f-A-ta gulo P
reposo del volante y el centro
El mismo desplazamiento de la posicién de reposo aparece con del escape)
amplitud pequefia como un error de batido mayor en f Frecuencia (del volante; Hz
milisegundos, porque entonces el volante pasa mas despacio por oscilaciones completas por
el centro. Por eso los errores de batido se comparan con la misma segundo; 28800
amplitud semioscilaciones por hora
P ’ son 4 Hz)

Validez: desplazamiento pequefio frente a la amplitud; oscilacion

. . o
sinusoidal. A Amplitud (de la posicién de

reposo al punto de retorno)

ta Error de batido ms

EJEMPLO Un reloj de 28800 semioscilaciones por hora muestra con 270° de amplitud un error de batido de 0,6 ms.
Datos: f =4Hz; A =270° ¢, =0,6ms
exm-f-A-ty

=m-4Hz-270° - 0,6 ms

~ 2,0°

La posicion de reposo del volante estad unos 2° fuera del centro. Hay que girar la virola o el portapiton movil este
angulo. Con 180° de amplitud, el mismo reloj mostraria 0,9 ms.

Angulo del volante

3 Caida

2 Impulso
1 Liberacion

Tiempo

Posicion de reposo

ty

|
|
l.er impulso |
|

Fig. 6.5 Ruido de una alternancia del escape de ancora: el

|
|
} 3.er impulso
tiempo de levantamiento ¢y va del primer al tercer impulso —
ta
Fig. 6.6 El volante recorre el angulo de levantamiento A a ambos
lados de la posicién de reposo en el tiempo de levantamiento ty

(dngulo dibujado ampliado)
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6 Control de marcha

A
2-sin(mw- f-tn)

. A
arcsin [ —
2-A
= —
El volante recorre el &ngulo de levantamiento tanto mas deprisa
cuanto mayor es su amplitud. El cronocomparador mide el

tiempo de levantamiento entre el primer y el tercer ruido de una
alternancia y calcula a partir de él la amplitud.

A=

DESPEJADA

Validez: oscilacidn sinusoidal, angulo de levantamiento simétrico
respecto a la posicion de reposo. El producto 7 - f - tg es un angulo
en radianes; la calculadora debe estar en rad para el seno.

. . A .
tiempo de levantamiento: & = A - sin(7 - f - tn).

de menos.

cronocomparador mide 7,7 ms de tiempo de levantamiento.

Datos: A = 52° f =4Hz;, txg="7,Tms
A
A= -
2-sin(m- f - tn)
_ 52°
~ 2.sin(r-4Hz - 7,7ms)
B 52°
~ 2-5in(0,0968)
~ 269°

Amplitud A en grados

Conviene saber: Para amplitudes habituales basta la aproximacion A ~ 3

Amplitud a partir del angulo de levantamiento y el tiempo de levantamiento

A

tH

Formulario de relojeria

GOM AcsTRO

Amplitud (de la posicion de ~ °©
reposo al punto de retorno)

Angulo de levantamiento (del ©
volante; dato del fabricante,
ajustado en el
cronocomparador)

Frecuencia (del volante; Hz
oscilaciones completas por
segundo; 28800

semioscilaciones por hora

son 4 Hz)

Tiempo de levantamiento ms
(del primer al tercer ruido de
una alternancia)

Conviene saber: Deduccion: el volante oscila segin ¢ = A - sin(27 - f - t). El &ngulo de levantamiento es simétrico
respecto a la posicion de reposo, asi que el volante alcanza la mitad del angulo de levantamiento tras la mitad del

En el ejemplo da 268,7°, es decir, 0,4°

EJEMPLO Un movimiento de 28800 semioscilaciones por hora tiene 52° de dngulo de levantamiento. El

El volante oscila con unos 269°. Con 300°, el tiempo de levantamiento se habria reducido a 6,9 ms.

Angulo de levantamiento 52°
3201
280269
21600 A/h
240 1
200 1
28 800 A/h
160
7,7 ms
6 8 10 12 18

Tiempo de levantamiento en ms

Fig. 6.7 Amplitud en funcién del tiempo de levantamiento con 52° de dngulo de levantamiento: cuanto mas corto el tiempo, mayor la

amplitud
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6 Control de marcha Formulario de relojeria

Tiempo de levantamiento en ms con 52° de dngulo de levantamiento

Amplitud 28800 A/h (4 Hz) 21600 A/h (3 Hz) 18000 A/h (2,5 Hz)

200° 10,4 13,8 16,6
220° 94 12,6 151
240° 8,6 11,5 13,8
260° 8,0 10,6 12,8
280° 7,4 9,9 11,8
300° 6,9 9,2 11,0
320° 6,5 8,6 10,4

Calculado con la férmula despejada. Entre 280° y 300°, a 4 Hz el tiempo de levantamiento solo cambia 0,5 ms: el cronocomparador debe medirlo
con precision de centésimas de milisegundo.

Amplitud con el &ngulo de levantamiento mal ajustado (6.10)
AZ A A Amplitud (valor real) °
A= )‘Z Ay Amplitud indicada por el °
cronocomparador

El cronocomparador solo mide el tiempo de levantamiento; el p i
, . e e s . , A Angulo de levantamiento (del °
angulo de levantamiento hay que indicarselo. Si estd mal .
X i o i - » volante; valor real del
ajustado, la amplitud indicada es errénea en la misma proporcién: movimiento)
un 4 % de mas en el dngulo de levantamiento da un 4 % de mas

A Angulo de levantamiento °
; AA _ AX z 9

en la amplitud. Para los errores vale & = 52 ajustado en el

Validez: se deduce de la féormula de la amplitud: con el mismo cronocomparador

tiempo de levantamiento, la amplitud es proporcional al 4ngulo de
levantamiento.

Atencion: Si el angulo de levantamiento es desconocido, comprobar la amplitud en el volante. Un volante de dos
brazos muestra con 180° de amplitud, en los puntos de retorno, la misma imagen que en la posicién de reposo; con
270°, los brazos quedan iguales en ambos puntos de retorno, transversales a la posicion de reposo. Ajustar el &ngulo
de levantamiento en el cronocomparador de modo que la indicacién concuerde.

EJEMPLO El cronocomparador esté ajustado a 52° e indica 280°. Pero el movimiento tiene 50° de angulo de
levantamiento.

Datos: Az = 280°; A =50 Az =52°
Az -\
Az
280° - 50°
528
~ 269°

A:

El volante oscila solo con unos 269°. Cada grado de error en el dngulo de levantamiento supone aqui algo mas de 5°
de amplitud.

Angulos de levantamiento habituales (valores orientativos)

Escape y época de fabricacién Angulo de levantamiento del volante
Escape de ancora suizo, calibres de pulsera recientes normalmente 49° ... 53°
Escape de ancora suizo, calibres antiguos de pulsera y de bolsillo a menudo menor, unos 38° ... 46°
Escape Co-Axial unos 30° ... 38°

El angulo de levantamiento es una magnitud de construccién del calibre. Lo determinante es la ficha técnica del fabricante; si falta, ayuda la
inspeccion visual del volante. Ejemplos: ETA 2824-2 50°, ETA 2892A2 51°, ETA 7750 49°, Sellita SW200 50°, ETA 6497-1 44°.
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Regla: El cronocomparador mide tiempos. Marcha, error de batido y amplitud se calculan a partir de ellos, y la
amplitud solo es correcta con el angulo de levantamiento correcto.

6.3 Posiciones e indicadores

Un reloj no marcha igual en todas las posiciones: el rozamiento en los cojinetes, el centro de gravedad del
volante y el espiral actian de forma distinta seguin la posicion. Por eso se comprueba en hasta seis posiciones,
una vez con cuerda completa y otra tras 24 horas de funcionamiento.

horizontal vertical
Cristal Fondo ‘ ' ’ ‘
CH
Esfera Esfera 3 arriba 6 arriba 9 arriba 12 arriba
arriba abajo Corona arriba  Corona izquierda  Corona abajo Corona derecha

Fig. 6.8 Las seis posiciones de control de un reloj de pulsera con la corona a las 3

Las seis posiciones de control y sus abreviaturas

Posicién aleman internacional Corona del reloj de pulsera
Esfera arriba  ZO CH horizontal

Esfera abajo  ZU FH (también CB)  horizontal

3 arriba 30 3H arriba

6 arriba 60 6H izquierda

9 arriba 90 9H abajo

12 arriba 120 12H derecha

Las abreviaturas indican lo que esta arriba. Internacionalmente se usan las francesas: H de haut (arriba), C de cadran (esfera), F de fond (fondo), B
de bas (abajo). En inglés las posiciones horizontales se llaman DU (dial up) y DD (dial down). Los datos de la corona valen para relojes de pulsera
con la corona a las 3; en los relojes de bolsillo esta a las 12.

Marcha en s/d

+8

+6
Media vertical +2

4
4 - AGy,
+3 ‘ i

2_ —— — — — —— — - e = X o
+1 ‘ |
| | 0 -
60 90 120

CH FH 30

Fig. 6.9 Marchas en seis posiciones: diferencia méxima entre posiciones AGy, y diferencia vertical-horizontal D
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Diferencia maxima entre posiciones (6.11)
o AGH, Diferencia maxima entre s

AGL - Gmax o Gmin posiciones d

La diferencia maxima entre posiciones es la medida mas sencilla Groax Marcha maxima de todas las S

de la calidad del reglaje: cuanto menor es, menos depende la posiciones (con signo) d

marcha de cdmo se lleve y se deje el relo;. G Marcha minima de todas las %

Validez: todas las posiciones medidas con el mismo estado de posiciones (con signo)
cuerda y la misma temperatura.

EJEMPLO Un reloj con cuerda completa muestra: CH +6, FH +8, 3H +1, 6H +3, 9H +4 y 12H 0 segundos por dia.
Datos: Gmax =8 5; Gmin =05
AGy, = Gmax — Grin
—85-0%
— 82
8 s al dia entre la posicién mas rapida (esfera abajo) y la mas lenta (12 arriba). La marcha media de las seis posiciones
es +3,7 s al dia.

Diferencia vertical-horizontal (6.12)
D Diferencia vertical-horizontal &
D =Gy, — G o d
(+ significa: marcha en
Se promedian las posiciones verticales y se comparan con la vertical mayor que en
. . . s . horizontal)
media de las horizontales. Un resultado negativo significa: el reloj
marcha mas lento en vertical que en horizontal. Gy Marcha media de las 3

. . . osiciones verticales
Validez: mismo estado de cuerda en todas las posiciones. El control P

de crondémetros forma D solo con dos posiciones, 6 arriba y esfera Gy Marcha media de las
posiciones horizontales

v

arriba (seccion 6.4).

Conviene saber: En la media de las cuatro posiciones verticales se anula en gran parte la influencia de un desequilibrio
del volante. Lo que queda procede de la menor amplitud y del distinto apoyo de los pivotes. El desequilibrio se
manifiesta en las diferencias de las posiciones verticales entre si (seccion 3.3).

EJEMPLO El reloj del ejemplo anterior: media de las cuatro posiciones verticales +2,0; media de las dos horizontales
+7,0 segundos por dia.

Datos: Gn, =2,03; Gr=7,0}
D =Gy —Gs

=2,05-703

=508

En vertical el reloj marcha 5 s al dia mas lento que en horizontal. En vertical la amplitud es menor; el reloj pierde,
pues, con amplitud pequeia, sefial de un error de isocronismo (seccién 3.7).

Qué muestran las diferencias entre posiciones (orientacion para buscar defectos)

Observacion Causa frecuente

Esfera arriba y abajo distintas Extremos de pivote o contrapivotes, aceite, espiral que no esta plano o roza

En vertical, mas lento o mas rapido que en Error de isocronismo: juego del espiral entre los pitones de la raqueta, forma del
horizontal espiral, escape

Posiciones verticales distintas entre si Desequilibrio del volante, espiral no centrado

Amplitud en vertical mucho menor que en

: Rozamiento en los pivotes del volante: pivotes, piedras de agujero, aceite
horizontal

La tabla da indicaciones, no diagnosticos seguros; a menudo acttan varias causas a la vez.
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Marcha en uso a partir de dos grupos de posiciones (6.13)
GT —a- Gf + (1 . a) . Gh Gt Marcha esperada en uso %
a Fraccion de tiempo en 1

En la mufieca y en la mesilla de noche cambian las posiciones. La

) ) ) ; posiciones horizontales
marcha en uso esta entre la media horizontal y la media vertical,

) o, . G Marcha media de las %
segun la fraccién de tiempo. posiciones horizontales
Validez: modelo simplificado con dos grupos de posiciones; no se .
P grup P Gy, Marcha media de las %

consideran la temperatura en la mufieca, el movimiento ni el estado
de cuerda.

posiciones verticales

EJEMPLO El reloj de los ejemplos anteriores esta en horizontal por la noche y a ratos durante el dia, en total el 40 %
del tiempo.

Datos:a =0,4; G:=7,05; Gn=2,0%
Gr=a-Gi+(1—a)-Gy

047,05+ (1-04)-2,0%

— 403

Unos +4 s al dia. Quien deja el reloj en horizontal por la noche lo hace aqui marchar mas rapido; dejado en vertical,
marcha mas lento.

Amplitud en grados Marcha en s/d
4y | - +12
280 [
3 F+8
< { A24
Amplitud
240 1 F+4

Marcha
200 1

0 12 24 36 48
Tiempo desde cuerda completa en h

Fig. 6.10 Amplitud y marcha en funcién del tiempo de funcionamiento (ejemplo): de los valores a 0 h 'y 24 h resultan la caida de
amplitud y el error de isocronismo

Error de isocronismo a partirde 0 hy 24 h (6.14)
AG _ G24 o GO AG E'rro.r_de.isocron'ismo (+ %
significa: el reloj se adelanta
Al desarmarse el muelle real disminuye la amplitud. Si con ello al desarmarse el muelle)
cambia la marcha, el érgano regulador no es isécrono. La férmula Gy Marcha tras 24 horas de %
es la misma que en la seccién 3.7, aqui con los dos instantes de funcionamiento
medicion del taller. Go Marcha con cuerda completa &

Validez: misma posicién y misma temperatura en ambas mediciones.

EJEMPLO Un reloj con esfera arriba y cuerda completa adelanta 6,0 s al dia; tras 24 horas de funcionamiento en la
misma posicion, 2,5 s al dia.

Datos: G4 =2,5%; Go=16,0%

AG = Gas — Gy
=255 6,032
=352

Tras 24 horas el reloj se ha vuelto 3,5 s al dia mas lento. Si se le da cuerda a diario, su marcha esta entre ambos
valores.
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Caida de amplitud en 24 horas (6.15)
AA = AO _ A24 AA Caida de amplitud °
, . , . Ay Amplitud con cuerda °
La caida de amplitud muestra con qué regularidad entregan la completa
fuerza a lo largo del dia el muelle real y el tren de engranajes. i
. . L O ) Aoy Amplitud tras 24 horas de °
Validez: misma posicion en ambas mediciones, angulo de funcionamiento

levantamiento bien ajustado.

EJEMPLO Con esfera arriba, el volante oscila con 285° con cuerda completa y con 250° tras 24 horas.

Datos: Ay = 285°;  Agy = 250°

AA=Ay— Ay
= 285° — 250°
= 35°

35° en 24 horas. Mas importante que la caida en si es que, tras 24 horas, la amplitud siga siendo suficiente también
en las posiciones verticales; los fabricantes de movimientos dan para ello valores minimos, a menudo de 190° a 200°
en la posicion 6 arriba (ETA 2892A2 y ETA 7750: 200°).

Regla: Horizontal frente a vertical muestra la influencia de la amplitud; vertical frente a vertical, el desequilibrio;
cuerda completa frente a 24 horas, el isocronismo.

6.4 Control de cronémetros

Segun la norma ISO 3159, cronémetro es un reloj cuyo movimiento ha sido controlado por un organismo neutral
durante varios dias en distintas posiciones y a distintas temperaturas; en Suiza es el COSC. El control dura 15 dias,
con cinco posiciones y tres temperaturas. A partir de las 15 marchas diarias se calculan siete indicadores. Otros
controles, como el del METAS o el de la norma DIN 8319, se aplican al reloj terminado y en parte exigen mas.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15

Posiciof 60 | 60 | 30 | 30 | 90 | 9O | FH | FH | CH [ CH | CH | CH | CH | 60 | 60

|1 |1 |

Dias 1 a 10: marcha media, variaciones, posiciones Temperatura Recuperacion

Fig. 6.11 Programa del control de crondmetros segtn ISO 3159: posicion y temperatura en los 15 dias de control
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Formulario de relojeria

Los siete indicadores del control de cronémetros segan I1SO 3159 (relojes de mas de 20 mm de didmetro)

N.° Indicador

1 Marcha diaria media

2 Variacion media de marcha

3 Variaciéon maxima de marcha

4 Diferencia vertical-horizontal D

5 Diferencia maxima respecto a la
marcha media

6 Coeficiente de temperatura C'

7 Recuperacién de la marcha

Calculo a partir de las marchas diarias G; a G5 Hlar Il et A 5

3159 en
G:%'(G1+G2+“'+G1o) -4..+6
% -(|G2 — G1] + |G4 — G3| + - - - + |G10 — G9|) como maximo 2

la mayor de las cinco diferencias en valor absoluto de la L.
como maximo 5

fila 2
% . (G1 + Gg) — % . (Gg —+ GIO) -6... +8
el mayor de los diez valores absolutos |G; — G| de los L.

. como maximo 10
dias 1 a 10
ﬁ . (Glg — G11) +0,6 por K
G5 — % . (Gl + G2) +5

Deben cumplirse los siete limites. Para relojes de hasta 20 mm de diametro la norma admite limites algo mas amplios. La norma escribe las
marchas diarias M;; aqui aparecen, como en todo el libro, como Gi.

Variacion media de marcha

siguiente.

(relojes de mas de 20 mm).

es 6,0 segundos por dia.
Datos: ) |Gar — Gax-1] = 6,0 3

|Gar — Gag—1|
5

AG . >

6,0

.l

5
,2

—

B
d

su limite de 5 s al dia.

Validez: segun ISO 3159: dias 1a 10 a 23 °C; valor limite 2 s al dia

(6.16)

—_— Gor — Gop._ AG Variacién media de &
AG = E | 2k - 2k 1‘ o ehs

. . . , . S |Gor — Gar—1| Sumadeloscinco £
En cada una de las cinco posiciones se mide dos dias seguidos. El valores absolutos: d
indicador dice lo bien que el reloj repite su marcha de un dia al diferencia entre las

dos marchas diarias
de cada posicién

EJEMPLO En las cinco posiciones, las dos marchas diarias difieren en 1,0, 0,8, 2,1, 0,7 y 1,4 segundos por dia. La suma

1,2 s al dia; se cumple el valor limite de 2 s al dia. También el mayor valor individual, 2,1 s al dia, queda por debajo de
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Coeficiente de temperatura en el control de cronémetros (6.17)
G38 — G8 C Coeficiente de temperatura ﬁ
C = ?)O—K de la marcha
. ) L Gss Marcha a 38 °C (dia 13) 5
Ambas marchas se miden en la misma posicién, con la esfera - d
arriba. La forma general para temperaturas de control Gs Marcha a 8 °C (dia 11) 3
cualesquiera figura en la seccion 3.5.
Validez: seguin ISO 3159: valor limite +0,6 s al dia por kelvin (relojes
de mas de 20 mm).
EJEMPLO Un reloj adelanta 2,4 s al diaa8°Cy7,2sal diaa38°C.
Datos: G3g = 7,25; Gg=245%
C— Gss — Gs
30K
725 -24%
- 30K
_ s
= 0,16 g
+0,16 s al dia por kelvin: el reloj se adelanta con el calor. El valor limite de 0,6 se cumple holgadamente.
Recuperacion de la marcha (6.18)
Gl + G’2 AGw Recuperacién de la marcha %
A = —
GW G15 2 Gis Marcha el Gltimo dia de %
P . . Ly control
El Gltimo dia el reloj vuelve a estar en la posicién de los dos
primeros dias. El indicador muestra si, tras dos semanas de G Marcha el primer dia de 3
control con frio y calor, el reloj recupera su marcha inicial. control
H S
Validez: segun 1SO 3159: posicién 6 arriba a 23 °C; valor limite 5 s al G2 Martchela el segundo dia de d
contro

dia (relojes de mas de 20 mm).

EJEMPLO El reloj del ejemplo de la variacion media de marcha adelanta los dos primeros dias 3,0y 4,0 s al dia, y el
ultimo dia 4,5 s al dia.

Datos:G15 =4,53; G1=3,03; G2=4,03
AGszls—@
3,03 +4,03
=455 - 44
G 2
=105

+1,0 s al dia, muy dentro del limite de +5 s al dia. El reloj casi ha recuperado su marcha inicial.

Regla: Cronémetro significa: controlado 15 dias, en cinco posiciones y a tres temperaturas, con una media entre -4
y +6 s al dia.

6.5 Hermeticidad y presion

El agua presiona con mas fuerza sobre el cristal, el fondo y las juntas con cada metro de profundidad. La
indicacion de presidn de un reloj es la sobrepresion de prueba. Vale para el reloj nuevo y para presién estatica,
en agua o en aire. Los requisitos de los relojes estancos figuran en la norma ISO 22810.
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|

Formulario de relojeria

Cristal

d

Aire en la caja

Fondo

N
Agua \ l
h
N P
- _/O\ Caja en seccién

Fig. 6.12 Izquierda: la presion del agua crece con la profundidad h. Derecha: la presion p carga el cristal de didmetro d con la fuerza F'

Presién de una columna de agua
p=0-g-h
_ D
DESPEJADA =—
0-9g
La presion crece uniformemente con la profundidad, en agua
dulce casi 1 bar cada 10 m.

Validez: agua en reposo. El agua dulce tiene 1000 %; el agua de mar,
unos 1025 11:—1%

EJEMPLO ;Qué sobrepresion hay a 100 m de profundidad en agua
Datos: o = 1000 %; g=9813%; h=100m
p=e-g-h

=1000 % . 9,813 - 100m

= 981000 Pa

= 9,81 bar

128

>

dulce?

(619)

Presion (sobrepresion bar
respecto a la superficie del
agua)

Densidad (del agua)

Aceleracion de la gravedad

5 %k B

Altura (de la columna de
agua sobre el reloj, es decir,
la profundidad de inmersién)

9,81 bar, redondeado 10 bar. De ahi la regla practica: 10 m de columna de agua equivalen a 1 bar.
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Fuerza de presién sobre el cristal o el fondo (6.20)
p-m- d? F Fuerza (sobre Ia.s,uperﬂae N
= sometida a presion)
4 P Presion (sobrepresion bar
La fuerza es presidn por superficie (seccion XL 2.2), aqui con la exterior respecto al interior)

superficie del circulo desarrollada. Crece con el cuadrado del d Didmetro (de la superficie mm
didmetro: los relojes grandes necesitan cristales mas gruesos y sometida a presion, aqui del
fondos mas rigidos. cristal)

Validez: presion uniforme sobre una superficie circular; 1 bar =

0,1 X

mm? *

EJEMPLO Un reloj de buceo se prueba a 30 bar. El cristal tiene 28 mm de didmetro. ;Con qué fuerza se carga?

Datos: p = 30bar; d = 28 mm

2
Fe p-m-d
4
30 bar - 7 - (28 mm)’
a 4
N 7784 mm?
:3mm2 . 4
~ 1847TN

Unos 1850 N, tanto como el peso de 188 kg. Esta fuerza aprieta el cristal contra su junta y lo curva hacia dentro. El
ejemplo para 10 bar figura en la féormula (XL 2.11).

Normalmente se prueba en seco: el aparato somete el reloj en una cdmara a sobrepresién o depresion y detecta
como se deforma la caja. Una caja estanca se comprime o se abomba y permanece asi mientras dura la presion.
Si no es estanca, la presion interior y exterior se igualan y la deformacién desaparece. En la prueba en hiimedo,
el reloj se pone primero bajo presion sobre el agua, luego se sumerge y se libera la presion; de un reloj no
estanco salen burbujas de aire.

Presién dindmica al moverse en el agua (6.21)
0- U2 Ddyn Presion dinamica (presion bar
DPdyn = adicional por el flujo)
2

. . . . Densidad (del agua)
Si el reloj se mueve en el agua, a la presion de la profundidad se

suma la presion dindmica. Esta es pequefia. v Velocidad (del reloj respecto

al agua)

w5 Bl

Validez: flujo uniforme; el agua se frena por completo en el reloj. Es
la maxima presién que produce un movimiento uniforme; el golpe al
chocar con la superficie del agua no estd incluido.

EJEMPLO En un movimiento de brazo muy rapido, la mufieca atraviesa el agua a 5 m por segundo.

Datos: o = 1000 %; v=>5%
0-v*
DPdayn = 2
1000 % . (5)2
2
= 12500Pa
= 0,125 bar

0,125 bar, lo mismo que 1,3 m mas de profundidad. Los movimientos al nadar apenas aumentan, pues, la presion. Si
un reloj deja de ser estanco en el agua, la causa suele ser juntas envejecidas, cambios de temperatura o la corona y
los pulsadores accionados bajo el agua.
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Regla: 10 m de columna de agua son aproximadamente 1 bar. La fuerza sobre el cristal es presion por superficie.

6.6 Magnetismo y choques

Los campos magnéticos y los choques son las perturbaciones mas frecuentes en la vida diaria. Las normas
establecen lo que debe soportar un reloj para llamarse antimagnético o antichoque: la ISO 764 exige un campo
de 4800 %; la ISO 1413, un choque como el de una caida desde 1 m de altura.

Densidad de flujo e intensidad de campo en el aire (6.22)
. . L. Vs
B = H B Densidad de flujo magnético X3
Ho (1% = 1T = 10000 G) "
Las normas indican la intensidad de campo H; los imanes y los Lo Constante magnética X_—;
aparatos de medida, casi siempre la densidad de flujo B en o Intensidad de campo A
militesla o gauss. En el aire ambas estan ligadas de forma fija: 1 magnético m

mT corresponde a 796 ﬁ y a 10 gauss.

Validez: en el aire y en materiales no magnéticos.

EJEMPLO ;A qué densidad de flujo corresponde la intensidad de campo de 4800 ﬁ que debe soportar un reloj
antimagnético segun ISO 7647

Datos: p1g = 1,2566 - 10 6 -5 H = 4800 2
B=p-H

=1,2566 - 1076 = . 4800 2

~ 6,03-107% Xz

6,03 mT o 60 gauss. Un pequeiio iman permanente, por ejemplo en el cierre de un bolso o en un altavoz, es en su
superficie mucho mas fuerte.

Conversiéon de campos magnéticos en el aire

Intensidad de campo  Densidad de flujo en Densidad de flujoen _.

A Ejemplo

en = mT gauss
40 0,05 0,5 Campo magnético terrestre (orden de magnitud)

796 1 10 Valor de conversién
4800 6.03 60,3 Camlpo de prueba para relojes antimagnéticos
segun ISO 764
79600 100 1000 junto a pequefios imanes permanentes (orden de

magnitud)

El gauss es una unidad antigua: 1 G = 0,1 mT. Los ejemplos, salvo el valor normativo, son érdenes de magnitud.
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Velocidad de impacto en una caida (6.23)

v =+/2. g- h v Velocidad (en el impacto)
g

, i Aceleracion de la gravedad
La prueba de choque segun ISO 1413 reproduce la caida de un
reloj desde 1 m de altura sobre un suelo de madera. La férmula
da la velocidad con la que llega el reloj.

Validez: caida libre sin resistencia del aire.

B %g =g

Altura (de caida)

EJEMPLO Un reloj cae del banco de trabajo, 1 m, al suelo.
Datos:g =9,815; h=1m
v=v2g-h

~ 4,43 %

4,43 2, es decir, unos 16 km por hora. Con esta velocidad golpea el martillo al reloj en la prueba de choque.

6.7 Error de lectura y dispersion

Toda medicidn tiene dispersion. La media, el rango y la desviacion tipica de una serie de medidas figuran en la
seccion XL 12.1; el ejemplo alli es una serie de valores de marcha. Para el cronocomparador esto significa, por
ejemplo: si diez mediciones en la misma posicién se dispersan con una desviacion tipica de 0,6 s al dia, su media
es fiable, segun la formula (XL 12.4), a unos 0,2 s al dia. En la marcha calculada a partir de dos estados leidos se

anade el error de lectura.

Error de la marcha debido a la lectura (6.24)
2-ug UG Error méaximo de la marcha ﬁ
ug = T debido a la lectura
. . i Uug Error maximo de lectura de S
En la marcha intervienen dos lecturas. En el caso mas un estado
desfavorable sus errores se suman; dividido entre el tiempo de . . .
funci iento. da el L. de | h t Tiempo (de funcionamiento  d
uncionamiento, da el error maximo de la marcha. entre las dos lecturas)

Validez: error maximo; el reloj funciona sin perturbaciones entre las
lecturas.

EJEMPLO El estado puede leerse en el segundero con una precision de 0,5 s. Entre las dos lecturas pasan 10 dias.

Datos: ug = 0,5s; t=10d
2-ug

t
20,58

10d
= 0,10 %
Tras diez dias la marcha es fiable a 0,1 s al dia; tras un dia, solo a 1 s al dia. Quien necesite antes un resultado exacto,

usa el cronocomparador.

ug =

Regla: Medir més tiempo aporta mas que leer con mas precision: el doble de tiempo de funcionamiento reduce a la
mitad el error de lectura en la marcha.
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7 Reloj de cuarzo y pila Formulario de relojeria

Reloj de cuarzo y pila

El reloj de cuarzo sustituye el muelle real, el escape y el volante por pila, circuito y cuarzo. Para
comprobarlo y repararlo basta con poca electrotecnia: la ley de Ohm, potencia y carga, y ademas el
comportamiento de la pila, el condensador y la bobina.

Sobre ello se apoyan las férmulas del propio reloj: autonomia de la pila, division de frecuencia, marcha
y comportamiento térmico del cuarzo, consumo del motor paso a paso. En este capitulo U designa la
tension, A la seccién del conductor, P la potenciay C' la capacidad.

7.1 Pila

La capacidad de una pila es la carga que puede extraerse de ella, indicada en miliamperios-hora (mAh). Con la
capacidad del condensador solo comparte el nombre. Junto con el consumo del movimiento da la autonomia.

Autonomia a partir de la capacidad y el consumo (7.1)
CN t Tiempo (autonomia de la h
t = T pila)
Cx Cn Capacidad nominal de la pila mAh

DESPEJADA 1= (carga extraible)

t
La capacidad dividida entre la corriente da la autonomia. A la
inversa, la formula muestra el consumo méaximo que puede tener
un movimiento para que la pila dure el tiempo prometido.

I Intensidad de corriente mA
(consumo medio del
movimiento)

Validez: consumo medio constante; sin tener en cuenta la
autodescarga. Introducir unidades coherentes: mAh y mA dan horas.

EJEMPLO Una pila SR626SW tiene 28 mAh. El movimiento consume de media 1,2 pA. ;Cuanto tiempo funciona el
reloj?

Datos: Cny = 28 mAh; [ =1,2pA

Cn

I
28 mAh

1,2pA
=23333h
~ 2,664

t:

Unas 23300 horas, es decir, algo mas de dos afios y medio. Si por suciedad el movimiento consume 3 pA, la pila se
agota ya en un afio.
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7 Reloj de cuarzo y pila Formulario de relojeria

Contenido energético de la pila (7.2)

W ~ Uy - On w Er\ergia (almacenada en la J
pila)
La tension nominal por la capacidad da la energia almacenada, Ux Tension nominal de la pila v

casi siempre en milivatios-hora. Con ella se comparan pilas de

C Capacidad nominal de la pila
distinta tension. N paci ' pila mAh

(carga extraible)
Validez: tensién aproximadamente constante durante la descarga,

como en las pilas de oxido de plata y de litio.
EJEMPLO ;Qué energia contiene una pila de éxido de plata de 1,55V y 28 mAh?
Datos: Uy = 1,55V; Cn = 28 mAh
W =~ UN o CN
= 1,55V - 28 mAh
= 43,4mWh

43,4 mWh, es decir, unos 156 J. Un muelle real de reloj de pulsera con cuerda completa almacena menos de 1)
(capitulo 1).

Autonomia con autodescarga (7.3)

CN t Tiempo (autonomia de la h
t~ ﬁ pila)
SE - . . .
+ SE N Cx Capacidad nominal de la pila mAh
Toda pila pierde lentamente carga aun sin consumidor. La (carga extraible)
autodescarga actla como una pequefia corriente adicional sg - I Intensidad de corriente mA
CX junto al consumo del movimiento. (consumo medio del

. T movimiento
Validez: autodescarga calculada como pérdida constante. Valor )

orientativo para pilas de 6xido de plata a temperatura ambiente: SE Autodescarga (fraccion de la

unos pocos por ciento al afo; con calor, bastante mas. capacidad nominal que se
pierde por unidad de tiempo)

EJEMPLO ;Cuanto funciona el reloj del ejemplo de la autonomia (28 mAh, 1,2 yA) si la pila pierde ademas un 4 % de
su capacidad al aho por autodescarga?

Datos: Cy = 28 mAh; I =12pA; sg= 4%
Cn

t~ —mm—————
I+ sg-Cx
28 mAh

1,2pA +42.28mAh
~24la

Unos 2,4 afos en lugar de 2,7 afios. Cuanto menor es el consumo del movimiento, més pesa la autodescarga.
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7 Reloj de cuarzo y pila Formulario de relojeria

Junta Tension en V

|

N .
h
+ capsula 1,41

Oxido de plata

Alcalina
R —— = —— ————
‘ | Tensién minima del movimiento (orientativa)
d
1,0
Fig. 7.1 Pila de botdn: la cépsula es el polo positivo y la tapa el 08 . .

T T
negativo; el didmetro d y la altura h estan en la designacion 0 25 50 75 100
Carga extraida en % de la capacidad

Fig. 7.2 Curvas de descarga en principio: la pila de éxido de

plata mantiene su tensién hasta poco antes del final; la alcalina
cae de forma continua

Sistemas de pilas para relojes

. Letras de Tension .
Sistema . . Comportamiento en la descarga Uso
codigo nominal
. la tension se mantiene casi igual hasta  estandar para relojes de pulsera
Oxido de plata SR 155V . 9 P ) P
poco antes del final de cuarzo
Alcalina de LR 15V la tension cae de forma continua sustituto econdmico, relojes
manganeso ' desde el principio grandes, despertadores
Litio-dioxido de R 3y la tension se mantiene casi igual relojes de alto consumo, larga
manganeso mucho tiempo autonomia

Una pila alcalina del mismo tamafio encaja mecanicamente, pero tiene menos capacidad y una tension decreciente. En el reloj de pulsera va la
pila de dxido de plata.

Designacion de pilas de boton segun IEC

Parte de la designacion Significado Ejemplo SR626SW

sistema electroquimico: S éxido de plata, L alcalina de manganeso, C

rimera letra e
P litio-diéxido de manganeso

S: 6xido de plata

segunda letra forma: R redonda R: pila redonda
rimera cifra o primeras . . .,

P . P didmetro en mm, redondeado por defecto a milimetros enteros 6: diametro 6,8 mm
dos cifras
dos ultimas cifras altura en décimas de milimetro 26: altura 2,6 mm

" . SW: para corrientes continuas pequefias (relojes analdgicos); W: para SW: para corrientes
sufijo del fabricante . P . pea (reloj gicos) P P -

picos de corriente altos (luz, alarma) pequefias

Una CR2032 es, por tanto, una pila de litio redonda de 20 mm de didmetro y 3,2 mm de altura. Designaciones antiguas como SR44 son nimeros
correlativos sin indicacién de medidas.
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Pilas de boton de é6xido de plata usuales (1,55 V)

Designacion  Numero comercial Didametro en mm  Altura en mm  Capacidad en mAh (tipica)

SR521SW 379 58 2,15 14a1l6
SR616SW 321 6,8 1,65 14a16
SR621SW 364 6,8 2,15 19a23
SR6265W 377 6,8 2,6 24a28
SR721SW 362 79 21 21a25
SR920SW 371 9,5 2,05 35a40
SR927SW 395 9,5 2,7 50 a 55
SR1130SW 390 11,6 3,05 60 a 85
SR44W 357 11,6 54 150 a 180

La capacidad depende del fabricante; lo determinante es la ficha técnica de la pila.

7.2 Cuarzoy divisor de frecuencia

El 6rgano regulador del reloj de cuarzo es un diminuto cristal de cuarzo en forma de diapason. Oscila a 32768
Hz, es decir, 2% oscilaciones por segundo. Un divisor reduce esta frecuencia a la mitad 15 veces y obtiene asi

exactamente un impulso por segundo.

circuito integrado (Cl)

32768 Hz 15 etapas ~Jlotor paso a pas'_:' y agujas

[ |
| |
|
Cuarzo P Divisor : _L' Jren de engranaje
| . [
| J

—_— e —

32768 Hz 1Hz Impulsos de corriente  180° por paso

Pila

155V alimenta el circuito; el driver conmuta la corriente del motor
.

Fig. 7.3 Diagrama de bloques del reloj de cuarzo analégico

Divisor de frecuencia (7.4)
f Saus Frecuencia a la salida del Hz
faus = % divisor
. . . Frecuencia (del cuarzo) Hz
Cada etapa es un biestable que da un impulso de salida cada dos
n Numero (de etapas del 1

impulsos de entrada. Por eso se elige como frecuencia del cuarzo

. divisor; cada una divide la
una potencia de dos.

frecuencia por dos)

EJEMPLO ;Qué frecuencia da un divisor de 15 etapas a partir de la frecuencia del cuarzo de 32768 Hz?
Datos: f = 32768 Hz; n =15

_f
faus - 277,

32768 Hz
= 215
—1Hz

Exactamente 1 Hz: un impulso por segundo para el motor paso a paso.
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32768 Hz

16 384 Hz

12

Etapa 1

12

8192 Hz

4096 Hz

4 Hz

Etapa 2

12

Etapa 3

12

Formulario de relojeria

2 Hz 1Hz

Etapa 14

12

Etapa 15

evaca [ L L L L L L L L L L L L
tras la etapa 1 I I I I I I I I I I I I

tras la etapa 2 | | | | | | :

Fig. 7.4 Cadena divisora: cada etapa divide la frecuencia por dos; tras 15 etapas queda 1 Hz

Marcha del reloj de cuarzo a partir de la desviacién de frecuencia

Af G
G =~ 86400
Af
Si el cuarzo oscila demasiado rapido, el reloj adelanta en la misma
proporcion. Las desviaciones relativas se dan en millonésimas
(ppm, capitulo XL 1). Para el volante, la misma férmula figura en la f

seccion 3.4.

Validez: el reloj cuenta cada oscilacién del cuarzo (sin inhibicién).

tiene el reloj?

Datos: Af = 0,2Hz; f = 32768Hz
A
= Tf - 86400
_ 02Hz 4002
32768 Hz d
~ 0,53 %

E

Variacién de marcha en s/d

75

s

Marcha (+ significa: el reloj

adelanta)

Desviacion de frecuencia (+ Hz
significa: el cuarzo oscila
demasiado rapido)

Frecuencia (frecuencia Hz

nominal del cuarzo)

Conviene saber: 1 ppm corresponde a 0,0864 3, unos 2,6 s al mes y unos 31,5 s al afio.

EJEMPLO Un cuarzo oscila a 32768,2 Hz en lugar de 32768 Hz, es decir, 0,2 Hz demasiado rapido. ;Qué marcha

reloj adelanta 0,53 s al dia, unos 16 s al mes. La desviacion es de 6,1 ppm.

Punto de retorno
0 O
[
I
-191 -1.21s/d | -1,21s/d
|
|
-2 I
|
—3- |
|
|
—4 | 190
-10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura en °C

Fig. 7.5 Comportamiento térmico del cuarzo de diapasén, calculado con 8 =
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7 Reloj de cuarzo y pila Formulario de relojeria

Comportamiento térmico del cuarzo de diapasén (7.6) (aproxivacion ) @IS
N s
AG ~ —§ - (19 _ 190)2 . 86 400 % AG Variacion de marcha 5

(respecto a la marcha en el

La frecuencia del cuarzo de diapasén es maxima en el punto de punto de inversion; -
. . . . significa: el reloj se atrasa)
inversion y cae a ambos lados con el cuadrado de la diferencia de
temperatura. El reloj se vuelve, pues, mas lento tanto con frio B Coeficiente de temperatura BB
como con calor que en el punto de inversién, nunca mas rapido. del cuarzo (valor orientativo
. ) ) . 0,03 a2 0,04 ppm por kelvin al
Validez: cuarzos de diapason de 32768 Hz; el coeficiente y el punto cuadrado)
de inversion varian de un cuarzo a otro; lo determinante es la ficha
- 9 Temperatura (del cuarzo) °C
tecnica.
Yy Temperatura del punto de °C

inversion (unos 25 °Q)

Conviene saber: A ello se suma el envejecimiento: en el primer afio la frecuencia de un cuarzo cambia unos pocos
ppm, después cada vez mas despacio. Los movimientos termocompensados miden la temperatura y compensan la
parabola por calculo.

EJEMPLO En invierno un reloj de cuarzo esta a 5 °C en el coche. ;Cuanto cambia su marcha respecto a 25 °C si el
coeficiente es de 0,035 ppm por kelvin al cuadrado?

Datos: B = 0,035 ;9 =5°C; 4 = 25°C

AG ~ —f (9 — )" - 86400 3
= —0,035 22 . (5°C — 25°C)” - 86 400 &
~ 1,213

El reloj se vuelve unos 1,2 s al dia mas lento. En la mufieca el cuarzo permanece cerca del punto de inversion; por eso
un reloj llevado marcha mas regular que uno guardado.
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Inhibicion: correccién de marcha suprimiendo impulsos (7.7)
N AG Variacion de marcha (porla £
AG = ——— 86400 % inhibicion; - significa: el reloj
f : tI se atrasa)
Los movimientos sin trimmer ajustan la marcha de forma digital. N Numero (de impulsos 1
El cuarzo es a propdsito algo rapido; el circuito suprime en cada suprimidos por periodo de
periodo de inhibicidn un nimero memorizado de impulsos y inhibicion)
frena asi el reloj hasta la marcha nominal. f Frecuencia (de los impulsos ~ Hz

en el punto del divisor en

Validez: periodo de inhibicion, segun el circuito, casi siempre 60 s, en .
que se suprimen)

algunos movimientos 10 s, en movimientos termocompensados
también varios minutos (ETA 252.511: 8 min); atenerse al dato del
fabricante.

tr Periodo de inhibicion S

Atencién: Entre correcciones el reloj funciona con la frecuencia del cuarzo sin corregir. Por eso la marcha debe
medirse durante un periodo de inhibicion completo o un multiplo, en el impulso del motor y no en la frecuencia del
cuarzo. De lo contrario, el aparato muestra un adelanto aparente.

EJEMPLO Un circuito suprime cada 60 s un impulso de la frecuencia del cuarzo de 32768 Hz. ;Qué valor tiene este
paso minimo de correccion?

Datos: N =1; f =32768Hz; ¢ =060s
N
AG =———-86400%
f-t d
1

32768 Hz - 60s 86400 ¢

~ 0,044 &

Cada impulso suprimido hace el reloj 0,044 s al dia mas lento, es decir, 0,51 ppm. Un cuarzo que oscila 5 ppm
demasiado rapido necesita, pues, unos 10 impulsos suprimidos por minuto.

Regla: El cuarzo del reloj oscila a 32768 Hz. 15 etapas divisoras obtienen de ahi el ritmo de segundos. 1 ppm son
unos 2,6 s al mes.

7.3 Motor paso a paso

El motor paso a paso Lavet consta de bobina, estator y un rotor con iman permanente bipolar. Cada impulso de
corriente gira el rotor media vuelta. El impulso siguiente debe tener la polaridad invertida; de lo contrario el
rotor no se mueve. Entre impulsos, las muescas de posicionamiento del estator lo mantienen en su posicién sin
corriente.
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180° por impulso

Formulario de relojeria

Corriente por la bobina

Ty
/_\ | |
| |
, m B Ihup | T -
Estator | |
|
|
. -— I | o
Tiempo
tIm
. P . - . .
Muesca Estrechamiento _ _impulso siguiente invertido

Rotor con iman permanente

Flujo magnético

Fig. 7.6 Motor paso a paso Lavet en principio: los
estrechamientos del estator estan saturados magnéticamente,
por lo que el flujo de la bobina pasa por el rotor y lo gira 180° a

la siguiente posicién de reposo

Velocidad de giro del rotor

_ fM . (PS nRr
360° Fu

Con un impulso por segundo y media vuelta por paso, el rotor da

una vuelta en dos segundos.
s

Datos: fyy = 1Hz; g = 180°
v ps

360°
1Hz - 180°

360°

—o05t.60—=
S min

nr =

1

min

30 revoluciones por minuto.
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Fig. 7.7 Corriente del motor: impulsos breves de duracion 1y, a
intervalos Ty con sentido alterno (anchura de impulso muy

exagerada)

72

Velocidad de giro (del rotor) 1

min
Frecuencia de los impulsos Hz
del motor (pasos por unidad
de tiempo)

Angulo de paso del rotor (en  ©
el motor Lavet, 180°)

EJEMPLO ;A qué velocidad gira el rotor de un movimiento con segundero que da cada segundo un paso de 180°?
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Reduccion del rotor a la rueda de segundos (7.9

nr iy Reduccion (velocidad de giro 1
y = del rotor motriz entre la de la

ng .

rueda de segundos; inverso

En el movimiento de cuarzo, el pequefio pifién del rotor acciona de la relacién de transmision
las ruedas y el tren de engranajes reduce la velocidad. La relacién i del capitulo 2)
de transmisién i segun el capitulo 2 es entonces menor que 1. nR Velocidad de giro (del rotor) ﬁ
Mas intuitivo es su inverso, la reduccion: indica cuantas veces gira ng Velocidad de giro de la rueda ﬁ
el rotor por una vuelta de la rueda de segundos. Es el producto, de segundos (una vuelta por
en cada etapa, de las razones entre el nUmero de dientes de la minuto)

rueda y el del pifidn que la acciona.

EJEMPLO El rotor da 30 vueltas por minuto y la rueda de segundos, una. ;Qué reduccion necesita el tren de
engranajes intermedio?

1.
min’

Datos: ng = 30 ng =1 m—lm
. nR
w = —

ng

30 -

30, por ejemplo en dos etapas de 6 y 5: el segundero avanza 6° por paso, una divisién de segundo.

Consumo medio del movimiento (7.10)
IImp . tImp Iy Cons.ur.no medio del “A
I, = T + IIC movimiento
M Tinp Corriente por la bobina mA
El motor solo consume corriente durante el breve impulso. durante el impulso (valor
Promediado sobre todo el segundo, queda la fraccion duracién medio durante el impulso)
del impulso entre periodo; a ello se suma la pequefa corriente timp Duracién del impulso ms
ermanente del circuito. . .
P Tu Periodo de los impulsos del g
Validez: secuencia regular de impulsos iguales. Un aparato de motor (con paso de segundo,
medida lento o una medicion de varios segundos muestra este valor 1s)
medio. -
edio Ii¢ Consumo del circuito con “A
oscilador

Conviene saber: En movimientos con interruptor de parada, el motor se detiene con la corona sacada y solo circula la
corriente del circuito. Asi pueden medirse ambas partes por separado. Si el tren de engranajes va duro, muchos
circuitos alargan el impulso y el consumo aumenta.

EJEMPLO Durante el impulso de 3,9 ms circulan de media 0,24 mA. El circuito necesita 0,15 pA. ;Cudl es el consumo
medio con un paso por segundo?
Datos: Iy, = 0,24mA;  tp,, =3,9ms; Ty =1s; ILic=0,15pA
IImp : tImp
ILy,=—F—+1
Ty + 1ic
0,24 mA - 3,9ms
N 1s
= 1,09 A

+ 0,15 uA

Unos 1,1 A, un valor habitual para un movimiento de tres agujas. El motor consume algo mas del 85 %.
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Energia de un impulso del motor

(7.11)

_ . . w Trabajo (trabajo eléctrico por J
W =U IImp tImp impulso)
Esta es la energia que un paso extrae de la pila. Solo una parte U Tensién (de la pila bajo carga) V

mueve el rotor y el tren de engranajes; el resto se convierte en

. T Corriente por la bobina
calor en la bobina. Tmp p mA

durante el impulso (valor

Validez: tensién aproximadamente constante durante el impulso. medio durante el impulso)

tmp Duracion del impulso ms

EJEMPLO ;Qué energia cuesta un impulso de 3,9 ms con una media de 0,24 mA a 1,55 VV?
Datos: U = 1,55V; Iy = 0,24 mA;
W =U - Itmp * timp

=1,55V -0,24mA - 3,9ms

~ 1,45 uJ

timp = 3,9ms

Unos 1,5 pJ por paso. En un dia con 86400 pasos son 0,13 J.

7.4 Mediciones en el reloj de cuarzo

Con pocas mediciones puede acotarse casi cualquier defecto de un reloj de cuarzo: pila, consumo, tension
minima de funcionamiento, bobina y marcha. Los valores de la tabla son orientativos para movimientos de tres
agujas. Son vinculantes los datos de la documentacion técnica del calibre.

Magnitudes de control del reloj de cuarzo analégico (valores orientativos)

Magnitud de control Valor orientativo Significado

Tensién de la pila sin carga

(6xido de plata) 155ValeV

solo indica el sistema; dice poco del estado de la pila

por debajo, sustituir la pila; con una resistencia de carga fuerte del
comprobador (unos cientos de ohmios) la tension puede bajar
mas; alli vale la escala del aparato

Tension de la pila con carga

I 15V
ligera (medida en el reloj) al menos 4,

medido sin pila a 1,55 V; demasiado alto: tren de engranajes duro,
suciedad, humedad o cortocircuito; los crondégrafos y movimientos
con funciones adicionales necesitan mas, unos 3 pA a 6,5 pA

segun el calibre, como

Consumo del movimiento 7.
maximo 0,7 yA a 1,3 pA

Consumo con la corona

sacada (movimientos con
interruptor de parada)

Tensién minima de
funcionamiento

Resistencia de la bobina

Resistencia de aislamiento

(bobina respecto a la platina)

Marcha

como maximo 0,4 pA a
0,5 A

como maximo 1,3V

segun el calibre, unos 0,8
kQa 2,7 kQ

sin continuidad
(indicacion infinito)
segun el fabricante, unos

-10sa +20 s al mes, es
decir, -0,3 §a +0,7 §

solo el circuito; demasiado alto: circuito o placa de circuito
defectuosos

bajar la tension de alimentacion desde 1,55 V hasta que el
movimiento se pare; hasta 1,3 V debe seguir dando con seguridad
cada paso. Si se para antes, el tren de engranajes va demasiado
duro o el motor o el circuito estan defectuosos

sin continuidad: hilo interrumpido; claramente demasiado baja:
cortocircuito entre espiras. Medir con una tension de prueba baja,
como maximo 0,4 V, mejor 0,2 V

si el aparato indica una resistencia: humedad, aislamiento dafado

medir en el impulso del motor durante el periodo de inhibicion,
casi siempre 60 s (seccion 7.2)

Valores orientativos de datos de fabricantes, medidos a 20 °C-25 °C. Ejemplos de consumo maximo admisible: ETA 902.002 0,7 uA, Ronda 1005
0,95 pA, ETA F06.111 1,1 pA, ETA 255.4111,2 pA, ETA 805.112 1,3 pA; crondgrafo ETA G10.211 3,5 pA, con el crondgrafo en marcha 6,5 pA. Ejemplos de
resistencia de bobina: ETA 805.112 0,8 kQ a 1,1 kQ, ETA 255.4111,3 kQ a 1,75 kQ, Ronda 1005 2,5 kQ a 2,7 kQ. Son vinculantes los valores nominales
y las condiciones de prueba de la documentacién técnica del calibre.
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Regla: Primero la pila bajo carga, luego el consumo, luego la tensién minima de funcionamiento. Si las tres son
correctas, el defecto rara vez esta en la electrénica.
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Tiempo y calendario

Nuestros relojes muestran el tiempo solar medio: un dia solar imaginario, totalmente uniforme, de
86400 s. El Sol verdadero, las estrellas y la Luna no se atienen a esta medida. Para un reloj de tiempo
sidéreo, un calendario perpetuo, una indicacién de la ecuacion de tiempo o una fase lunar necesitamos
los nUmeros y férmulas de este capitulo.

Al final figuran las escalas de los crondgrafos: taquimetro, telémetro y pulsémetro. En este capitulo E
es la ecuacion de tiempo, A la longitud geografica, s un recorrido y ¢ la velocidad del sonido. Los
numeros de dientes de los mecanismos de calendario y de fase lunar figuran en el capitulo 2.

8.1 Diay aho

Un dia es una rotacion de la Tierra, pero ;medida respecto a qué? Respecto al Sol dura de media 24 h; respecto
a las estrellas, unos 4 min menos. La razén: en un dia la Tierra avanza casi 1° en su orbita y debe girar ese tramo
adicional hasta que el Sol vuelve a estar en el sur.

Medidas de tiempo astronémicas (valores medios para la época actual)

L\illeen(:i:: de Duracién  desarrollada Referencia

Dia solar medio 86400s 24h del Sol en el sur al Sol en el sur, promediado a lo largo del afio
Dia sidéreo 86164,09s 23 h 56 min4,09s una rotacion de la Tierra respecto a las estrellas

Afio trépico 365,24219d :65 d 5h 48 min 45 S:t:ggr;ccio de primavera a equinoccio de primavera; afio de las
Afio sidéreo 365,25636d 365d6h9minl10s una vuelta de la Tierra respecto a las estrellas

Mes sinddico 29,53059d 29d12h 44 min3s de luna nueva a luna nueva; mes de las fases lunares

Mes sidéreo 27,32166d 27d7h43min1ls unavuelta de la Luna respecto a las estrellas

Los dias son aqui siempre dias solares medios. El calendario se rige por el afio trépico; la fase lunar, por el mes sinddico. Un mes sinddico
concreto se aparta de la media hasta unas 7 h.

alaestrella - _ _

un dia después

alaestrella -
Revolucién

Sol ~— '
\@ Tierra hoy

Fig. 8.1 Dia sidéreo y dia solar: tras una rotacién completa respecto a las estrellas (direccién discontinua), la Tierra debe girar todavia

casi 1° hasta que el Sol vuelve a estar en el sur (dngulo muy exagerado)
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Dia sidéreo a partir del dia solar y el aio 8.1)
TSo . TJ Ts; Dia sidéreo S

TSt - TJ + TSo Tso Dia solar medio S

En un afo la Tierra gira respecto a las estrellas exactamente una Ty Afio tropico d

vez mas que respecto al Sol: a 365,2422 dias solares
corresponden 366,2422 dias sidéreos. De ahi resulta la duracién
del dia sidéreo.

Validez: valores medios para la época actual.

EJEMPLO ;Cudnto dura el dia sidéreo si el aio tropico tiene 365,2422 dias solares medios?

Datos: Ts, = 1d; 715 = 365,2422d
_ Ts50 - Ty

- Ty + Tk

_ 1d-365,2422d
~365,2422d + 1d
=0,9972696d

~ 86 164,1s

Ty

El dia sidéreo dura 23 h 56 min 4,1 s. Es 3 min 55,9 s mas corto que el dia solar medio.

Marcha de un reloj de tiempo sidéreo respecto al tiempo medio 82)
TS — TSt G Marcha (+ significa: el reloj 5
G = OT— - 86 400 % adelanta) d
St Ts, Dia solar medio S

Un reloj de tiempo sidéreo cuenta dias sidéreos; su dia es, por
tanto, mas corto. Medido con un reloj de tiempo medio, adelanta
cada dia casi 4 min.

Tst Dia sidéreo S

Conviene saber: Para el reloj de péndulo esto significa: el péndulo de segundos para tiempo sidéreo es unos 5,4 mm
mas corto que el péndulo de segundos para tiempo medio (capitulo 4).

EJEMPLO Un reloj de tiempo sidéreo se regula con un reloj radiocontrolado que muestra tiempo medio. ;Qué
marcha debe tener respecto al reloj radiocontrolado?
Datos: Ts, = 86400s; Tg = 86164,09s

Tso — Tt
G = 22__~5 86400 %
T, 86400 5

864005 — 86 164,095
B 86 164,09 s
~ 236,6

- 86400 8

El reloj de tiempo sidéreo debe adelantar 236,6 s al dia, es decir, 3 min 56,6 s. En un aio gana exactamente un dia.
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Mes sinédico a partir de la revolucién lunar (8.3)
T.,.T; Tem Mes sinddico (de luna nueva d
sid E o
T. = — a luna nueva)
syn T o T
E sid .
Teia Mes sidéreo (una vueltadela d
Durante una revolucion lunar la Tierra sigue avanzando en su Luna respecto a las estrellas)
oOrbita. Por eso I.a Luna necesita a.1lgo mas de dos dias a.d|C|onaIes Ty Afio sidéreo (una vuelta de la  d
hasta volver a situarse entre la Tierra y el Sol. Con la misma Tierra respecto a las estrellas)

férmula, una aguja répida alcanza a una lenta.
Validez: valores medios; ambas revoluciones en el mismo sentido de
giro.

EJEMPLO La Luna da una vuelta a la Tierra en 27,321 66 dias y la Tierra una vuelta al Sol en 365,256 36 dias. ;Cuanto
tiempo pasa de luna nueva a luna nueva?

Datos: Tyq = 27,32166d; Tg = 365,25636d

_ Tya- Tk

T = Tg — Tsa
B 27,32166d - 365,256 36 d
N 365,256 36d — 27,32166d
~ 29,5306 d

Unos 29,53 dias. Este nimero debe reproducirlo un mecanismo de fases lunares con sus nimeros de dientes
(capitulo 2).

8.2 Calendario

El aflo del calendario tiene dias enteros; el afio trépico, no. Los dias bisiestos compensan la diferencia. Lo buena
que es una regla de intercalacién lo muestra la duracidon media de su afio.

Regla de los afios bisiestos

Calendario Ano bisiesto (366 dias, con 29 de febrero) Duracion media del afo
juliano todo afio cuyo nimero sea divisible por 4 365,25d
gregoriano (desde 1582) divisible por 4; los afios seculares solo si son divisibles por 400 365,2425d

Segun la regla gregoriana, 1700, 1800 y 1900 no fueron bisiestos, 2000 si lo fue y 2100 de nuevo no lo sera.

Duracién media del afio del calendario 8.4)
1d- ng Tx Duracién media del afio del  d
Tx = 366d + —— calendario
n
/ ng Numero de afios bisiestos en 1
Cada afo bisiesto aporta un dia mas. Repartido entre todo el el ciclo
ciclo, da la duracién media del afio. ng Numero de afios del ciclo 1

EJEMPLO El calendario gregoriano tiene 97 afos bisiestos en 400 afios. ;Cuanto dura su aflo de media?

Datos: ng = 97; nyz = 400
1d-ng

Ty = 365d + ——
nz

1d-97

=365d+ — =

* 400

= 365,2425d

365,2425 dias. La regla juliana, con un afo bisiesto cada cuatro afos, da 365,25 dias.
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Afos hasta un dia de desviacién (8.5)
1d ng Numero de afios hasta que el 1
ng— —— calendario se desvia un dia
TK - TJ del afio solar
Si el aflo del calendario es mas largo que el afio tropico, el Tx Duracién media del afio del  d
calendario se retrasa respecto a las estaciones: el equinoccio de calendario
primavera cae en una fecha cada vez mas temprana. Ty Afio trépico d

Validez: duracién actual del aio trépico; cambia unos segundos en
milenios.

EJEMPLO ;Al cabo de cuéntos afios se desvia el calendario juliano un dia respecto al curso de las estaciones?

Datos: Tx = 365,25d; Ty = 365,24219d

1d
T hh
B 1d
~365,25d — 365,24219d
~ 128

Al cabo de 128 afios. Desde el Concilio de Nicea, en el afio 325, hasta 1582 se habian acumulado diez dias, que se
suprimieron en la reforma del calendario. El calendario gregoriano, con 365,2425 dias, necesita unos 3200 afios para

un dia.
ler afio 2.° afio 3.erafio 4.° afo +1 . ,
Adelanto del calendario en dias
365 dias 365 dias 365 dias 365 dias
por afo + 0,2422 dias
| "
I 1
1461 dias
0,5
Fig. 8.2 Ciclo de cuatro afios del calendario perpetuo: 3 - 365 + Dia bisiesto:
, - 1dia
366 = 1461 dias 0 ———— == 4
Resto: — 0,031 dias en 4 afios
T T T

0 4 8 12
Afos tras un dia bisiesto

Fig. 8.3 Sin dia bisiesto, el afio del calendario es 0,2422 dias
demasiado corto; el dia bisiesto recupera cada cuatro afios un
dia entero
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Dias del ciclo de afos bisiestos (8.6)
Nd = 365 - ny + ng Ny Numero de dias del ciclo 1
) » nz NuUmero de afos del ciclo 1
El calendario perpetuo conoce la duracién de los meses y el afio . e
.. - ng Numero de afos bisiestos en 1
bisiesto. Su rueda programadora da una vuelta en cuatro afios. ol ciclo

Atencién: Un calendario perpetuo con ciclo de cuatro afios no conoce la regla de los siglos. En el afio 2100 muestra un
29 de febrero y el 1 de marzo de 2100 debe adelantarse un dia; lo mismo en 2200 y 2300. Solo un calendario secular
reproduce el ciclo de 400 afios.

EJEMPLO Un calendario perpetuo reproduce cuatro afios con un afio bisiesto. ;Cudntos dias tiene este ciclo?
Datos:ng =4; ng=1
Ny = 365 - nz + ng

=365-4+1

= 1461

1461 dias 0 48 meses; eso tarda la rueda de afios bisiestos en dar una vuelta. El ciclo gregoriano de 400 afios tiene
146097 dias. Son exactamente 20871 semanas; por eso tras 400 afios se repiten también los dias de la semana.

Regla: 365 dias son 52 semanas y un dia. Por eso una fecha avanza cada afo un dia de la semana, y dos si pasa por
un dia bisiesto.

8.3 Ecuacion de tiempo

El Sol verdadero se mueve de forma irregular a lo largo del afio: la 6rbita terrestre es una elipse y el eje de la
Tierra esta inclinado respecto a la orbita. Por eso un reloj de sol marca hasta algo mas de un cuarto de hora
distinto que un reloj de marcha uniforme. Esta diferencia se llama ecuacién de tiempo.

Ecuacion de tiempo 8.7)
_ . E Ecuacién de tiempo (+ min
E= tW tM significa: el reloj de sol
DESPEJADA  ty =tw — E adelanta)
tw Tiempo solar verdadero local min

La ecuacion de tiempo es el tiempo solar verdadero menos el

. . indicacion del reloj d I
tiempo solar medio. Solo depende de la fecha, no del lugar. (indicacion del reloj de sol

tm Tiempo medio local min

Atencion: Las tablas antiguas y algunos relojes con indicacién de la ecuacion de tiempo calculan con el signo opuesto
(tiempo medio menos tiempo verdadero). Antes de ajustar, comprobar qué sentido se usa.

EJEMPLO El 11 de febrero la ecuacién de tiempo es de -14,2 min. Un reloj de sol marca las 12:00, es decir, 720 min
después de medianoche. ;Qué hora es en tiempo medio local?

Datos: tw = 720 min; FE = —14,2min
tm=tw — E

= 720 min — (—14,2 min)

= 734,2 min

734,2 min después de medianoche: son las 12:14 en tiempo medio local. El reloj de sol atrasa algo mas de 14 min.
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Angulo anual para la ecuacién de tiempo (8.8)
360° - (N _ 8].) B Angulo anual (magnitud °
B = auxiliar; 0° el 22 de marzo)
364 N Numero del diaenelafo (1 1
El angulo anual divide el afio en 360° y empieza el 22 de marzo, el de enero = 1)

dia 81. Es solo una magnitud auxiliar para la formula aproximada.

EJEMPLO El 3 de noviembre es, en un aflo comun, el dia 307. ;Cudl es el angulo anual?

Datos: N = 307
~360° - (N — 81)
N 364
~360° - (307 — 81)
N 364
~ 223.5°

Unos 223,5°. Con este angulo calcula la férmula siguiente.

Ecuacion de tiempo a partir de la fecha (8.9)
E ~9,87min-sin(2- B) — 7,53 min - cos B — 1,5 min - sin B
La férmula reproduce las dos causas: el término con 2B procede E Ecuacion de tiempo (+ min
de la inclinacién del eje terrestre y tiene dos ondas al afo; los 553n||f|cta:)el reloj de sol
términos con B proceden de la orbita eliptica y tienen una onda a, elanta
B Angulo anual (magnitud ©

al afo. -
auxiliar; 0° el 22 de marzo)

Validez: aproximacion, con precision de un minuto aproximadamente
(desviacion maxima, segun el aiio, de hasta unos 1,4 min, a principios
de diciembre). Para relojes de sol y para comprobar una indicacion
de la ecuacién de tiempo basta; los valores diarios exactos figuran en
los anuarios astronémicos.

Nota: Para el 11 de febrero (dia 42, B = —38,6°) la aproximacion da —14,6 min, y la tabla de valores extremos —14,2
min. Diferencias asi, de unas décimas de minuto, estédn dentro de la precision de la aproximacion; para ajustar valen
los valores de la tabla.

EJEMPLO ;Cudl es la ecuacion de tiempo el 3 de noviembre con el &ngulo anual de 223,5° del ejemplo anterior?
Datos: B = 223,5°
E ~9,87min-sin(2- B) — 7,53 min - cos B — 1,5 min - sin B

= 9,87 min - sin (2 - 223,5°) — 7,53 min - cos (223,5°) — 1,5 min - sin (223,5°)

~ 16,4 min

Unos +16,4 min: a principios de noviembre el reloj de sol es cuando mas adelanta.
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8 Tiempo y calendario

Ecuacion de tiempo E en min

Férmula aproximada 3 nov.: +16,4 min
+154 — — - curva exacta
sobre cero: el reloj de sol adelanta
+10 1
14 may.: +3,6 min
+51

/0\13jun.

0
15 abr. v1 sept. 25 diC.\
—5

~10 7 26 jul: -=6,5 min
7 bajo cero: el reloj de sol atrasa

11 feb.: =14,2 min

-

=151

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Fig. 8.4 Ecuacion de tiempo a lo largo del afio: formula aproximada y curva exacta

Valores extremos de la ecuacion de tiempo (redondeados, para la época actual)

Fecha

11 de febrero
15 de abril

14 de mayo

13 de junio

26 de julio

1 de septiembre
3 de noviembre

25 de diciembre

E  Reloj de sol respecto al tiempo medio local

-14,2 min  atrasa al maximo

0 coincide

+3,6 min  adelanta (maximo pequefio)

0 coincide

-6,5min  atrasa (minimo pequefo)

0 coincide

+16,4 min  adelanta al maximo

0 coincide

Segun la posicion en el ciclo de afios bisiestos, los dias se desplazan hasta un dia.

8.4 Horalocal y hora del huso

Formulario de relojeria

El tiempo medio local depende de la longitud: el Sol recorre 15 grados de longitud en una hora; para un grado
necesita 4 min. Para que cada lugar no tenga su propia hora, en un huso horario rige en todas partes la hora
local del meridiano del huso. Para la hora central europea (CET) es el meridiano 15° Este.

El Sol se mueve al oeste: 1° en 4 min

Lugar 8,36° Este Meridiano del huso
Greenwich AN Huso horario CET
At
T T T T
0° 7,5° 15° Este 22,5° 30°
-60 min -30 min 0 +30 min +60 min

fila azul: tiempo medio local respecto a CET

Fig. 8.5 Hora local y hora del huso: un lugar al oeste del meridiano del huso tiene el Sol en el sur mas tarde
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Hora local a partir de la longitud (8.10)
()\ _ )\Z) -4 min At Diferencia de hora local min
= (tiempo medio local menos
p
1° hora del huso; + significa: la
9

Al este del meridiano del huso la hora local va por delante de la hora local va adelantada)

hora del huso; al oeste, por detras. A Longitud geogréfica del lugar ©

Validez: longitudes al este de Greenwich positivas, al oeste negativas. (longitud este positiva)

Az Longitud geogréfica del
meridiano del huso (CET: 15°
Este)

EJEMPLO Un taller estd a 8,36° de longitud este. ;Cuanto se aparta su tiempo medio local de la CET?

Datos: A = 8,36°; Az = 15°

R (A= )\Zl)o 4 min
~ (8,36° — 15°) - 4min
= '

~ —26,6 min

El tiempo medio local va 26,6 min por detras de la CET. El Sol medio no esté en el sur aqui hasta las 12:26:34 CET.

Hora del huso a partir del reloj de sol (8.11)
tZ — tW — E — At tz Hora del huso (CET) min

. . . ) tw Tiempo solar verdadero local min
Dos correcciones llevan del reloj de sol al reloj de pulsera: la (indicacion del reloj de sol)

ecuacion de tiempo para la fecha y la diferencia de hora local

] E Ecuacién de tiempo (+ min
para la longitud. significa: el reloj de sol
Validez: reloj de sol que marca el tiempo solar verdadero local. adelanta)
Algunos reloj I an traz ra la longi . . .
gunos ejOJes de sol ya esta t.a ados para la longitud de su At Diferencia de hora local min
emplazamiento; entonces se omite At. (tiempo medio local menos

hora del huso; + significa: la
hora local va adelantada)

EJEMPLO El 3 de noviembre, el reloj de sol del taller del ejemplo anterior marca las 12:00, es decir, 720 min. La
ecuacién de tiempo es de +16,4 min. ;Qué hora es en CET?

Datos: tw = 720min; FE = 16,4min; At = —26,6 min
tz =tw — F — At

= 720 min — 16,4 min — (—26,6 min)

= 730,2 min

730,2 min después de medianoche, es decir, las 12:10 CET. En horario de verano se suma una hora.

8.5 Fase lunar

La fase lunar se repite de media cada 29,530 59 dias. La edad de la Luna cuenta los dias desde la dltima luna
nueva; por ella se ajusta una indicacion de fases lunares. Como se aproximan los 29,53 dias con nimeros de
dientes y qué error tiene la indicacion figura en el capitulo 2.
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8 Tiempo y calendario

Edad de la Luna a partir de la fecha

134 dias después? En 134 dias se completan 4 revoluciones.

Datos:t = 134d; k=4; Tyn = 29,53059d
a=t—k- Ty

=134d —4-29,53059d

~ 15,9d

a la estrella lejana « —
-

Sol (fijo)

Formulario de relojeria

(8.12)

a Edad de la Luna (dias desde

a=t—k- Ty, od < d
Y la Ultima luna nueva)
Del intervalo desde una luna nueva conocida se restan todas las ¢ Tiempo (desde una luna d
revoluciones lunares completas. Lo que queda es la edad de la nueva conocida)
Luna. k NuUmero (de revoluciones 1
Validez: revolucién lunar media; la fase verdadera puede apartarse de lunares completadas desde
ella hasta un dia aproximadamente. Para ajustar una indicacion de entonces; el mayor nimero
fases lunares es suficiente. entero para el que a no sea
negativo)
Tyn Mes sinddico (de luna nueva d

a luna nueva)

EJEMPLO El 12 de agosto de 2026 hubo luna nueva. ;Qué edad tiene la Luna el 24 de diciembre de 2026, es decir,

La edad de la Luna es de unos 15,9 dias. La luna llena es a los 14,8 dias; la Luna acaba, pues, de estar llena.

\ Tierra tras
 27,3029,5d

Orbita terrestre

+ Tierra, dia 0:
' Luna nueva

O Luna tras 27,3 d (mes sidéreo): misma direccidn respecto a las estrellas
O Luna tras 29,5 d (mes sinddico): de nuevo luna nueva, 2 dias mas tarde

L L A NOJOION §

14,8 18,5 22,1 25,8

Luna nueva cuarto creciente Luna llena cuarto menguante

cifras azules: edad de la Luna en dias desde luna nueva

Fig. 8.6 Arriba: Sol fijo, Tierra en su 6rbita, Luna alrededor de la Tierra. Tras un mes sidéreo (27,3 d), la Luna vuelve a estar en la misma
direccion respecto a las estrellas; hasta la luna nueva necesita algo mas de dos dias adicionales (mes sinddico, 29,5 d; tamafios no a

escala). Abajo: fases lunares vistas desde el hemisferio norte, con la edad media de la Luna

8.6 Escalas del cronégrafo

Muchos crondgrafos llevan en el bisel o en la esfera una escala que convierte de inmediato el tiempo
cronometrado en otra magnitud. Detras de cada escala hay una férmula sencilla. Con ella puede comprobarse
una escala o calcularse para una esfera nueva.
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Velocidad a partir del tramo de medicion y el tiempo cronometrado (8.13)
S v Velocidad km

v = — h
t s Recorrido (tramo de km

El crondgrafo se pone en marcha al principio de un tramo medicion)

conocido y se detiene al final. t Tiempo (cronometrado) S

Validez: velocidad constante en el tramo de medicién.

EJEMPLO Un tren tarda 45 s en recorrer el tramo entre dos postes kilométricos. ;A qué velocidad va?

Datos:s = 1km; t=45s

s
v=-
t

1km

45s

1km S
=5 3600 h

km
— g km

El tren va a 80 km por hora.

Escala taquimétrica (8.14) ((ECUACION NUMERICA )
3600 v Velocidad (valor de la escala 1%
v = — en km por hora)

t

La escala taquimétrica es la formula anterior para un tramo de
medicion de 1 km: al detener tras ¢t segundos, la aguja sefiala la

t Tiempo (cronometrado, ens) s

velocidad. Del mismo modo, la escala cuenta piezas por hora si se
cronometra el tiempo de una pieza.
Validez: valores numéricos: t en s; tramo de medicion 1 km (o 1 milla,

y entonces millas por hora). La escala solo llega hasta 60 s. En
procesos mas lentos, cronometrar la mitad del tramo y dividir por
dos el valor de la escala.

EJEMPLO ;Qué numero figura en una escala taquimétrica a los 24 s?

Datos:t = 24 s
3600
V= —

t
3600
24
= 150 k2

A los 24 s figura el 150.
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8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Segundos

e @

Parada a los 45 s:
80 km/h

Fig. 8.7 Escala taquimétrica: valor de la escala igual a 3600 dividido entre los segundos

Telémetro: distancia a partir del tiempo de recorrido del sonido (8.15)
s=c-t s Recorrido (distancia) m
c Velocidad del sonido (en el m

El reldmpago se ve practicamente al instante; el trueno necesita s

casi 3 s por cada kilémetro. La escala telemétrica indica, para el
tiempo cronometrado, la distancia en kilémetros.

aire)

Tiempo (cronometrado, entre g
la sefial luminosa y el sonido)
Validez: velocidad del sonido en el aire a 20 °C: 343 %; se desprecia

el tiempo de recorrido de la luz.

EJEMPLO Entre el reldmpago y el trueno se cronometran 6 s. ;A qué distancia esta la tormenta?
Datos:c =343 %; t = 6s
s=c-t

=343 % - 65

~ 2,06 km

La tormenta esta a unos 2 km.

Reldmpago: la luz llega al instante.

Trueno: el sonido necesita
unos 3 s por kilémetro.

Observador

Fig. 8.8 Telémetro: del tiempo entre reldmpago y trueno resulta la distancia s
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8 Tiempo y calendario

¢~ 331,34+ 0,606 - ¢

°Ca 40 °C.

Datos: ¢ = —10°C

¢~ 331,340,606 - ¢
= 331,3 + 0,606 - (—10)
~ 325,21

Pulsémetro

respiraciones.

numero figura en la escala?

Datos: Np = 30; t=20s

Np
=
_ 30
~ 20s
1 S
=15--60 —
S min
=90 L

min

Velocidad del sonido y temperatura

La aguja sefiala 90 pulsaciones por minuto.

El sonido va mas rapido en aire caliente. Las escalas telemétricas
estan calculadas para una temperatura fija, casi siempre 20 °C.

Validez: valores numéricos: 9 en °C, c en %; aire seco, de unos -20

EJEMPLO ;A qué velocidad va el sonido un dia de invierno a =10 °C?

Poner en marcha el cronégrafo, contar el nimero de pulsaciones
indicado en la escala y detener: la aguja sefiala las pulsaciones
por minuto. La escala asmométrica cuenta del mismo modo las
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©.16) (ecuacion numerica ) (IYIITINSENY

Velocidad del sonido (en el %
aire, valor numérico en m por
segundo)

Temperatura (del aire, en °C) °(C

A unos 325 ?, un 5 % menos que a 20 °C. Una escala telemétrica indica entonces un 5 % de mas.

17

Frecuencia del pulso —_
min

Numero de pulsaciones 1
contadas (calibracion de la
escala, casi siempre 15 o 30)

Tiempo (cronometrado) S

EJEMPLO Una escala pulsométrica esta calibrada para 30 pulsaciones. Para 30 pulsaciones se cronometran 20 s. ;Qué



8 Tiempo y calendario Formulario de relojeria

Minutos decimales (8.18) (ECUACION NUMERICA )
t tdes Tiempo en minutos como min
tdez = @ ndmero decimal
t Tiempo (cronometrado, ens) g

Para los cronometrajes de trabajo, la escala decimal divide el
minuto en 100 partes. Una centésima de minuto dura 0,6 s. Con
minutos decimales los tiempos se suman sin conversiones y se
multiplican por el nUmero de piezas.

Validez: valores numéricos: t en s, resultado en min.

EJEMPLO Una operacion dura 39 s. ;Qué indica la escala decimal?

Datos:t = 39 s
t
t ez — T~
60
_39
60
= 0,65 min

0,65 min, es decir, 65 centésimas de minuto.

Regla: Tres segundos entre reldmpago y trueno son aproximadamente un kilémetro.
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Simbolos

Todos los simbolos de este formulario con su significado, unidad habitual y capitulo. Un mismo simbolo puede significar
cosas distintas en capitulos distintos; lo determinante es siempre la tabla de magnitudes de cada férmula.

A Amplitud ° rad Cap. 3,4, 5,

6
AA Caida de amplitud ° Cap.6
a distancia entre centros mm Cap.2
a Distancia m Cap. 4
a Distancia entre centros mm Cap.5
a Fraccion de tiempo en posiciones horizontales 1 Cap. 6
a Edad de la Luna d Cap. 8
Ay Amplitud inicial ° Cap. 3
Ay Amplitud con cuerda completa ° Cap. 6
Ay Amplitud antes rad Cap. 4
Ay Amplitud después rad Cap. 4
Aoy Amplitud tras 24 horas de funcionamiento ° Cap. 6
o Angulo de presién ° Cap. 2
«a Coeficiente de dilatacion lineal % Cap. 4
a Coeficiente de dilatacion lineal de las piezas que actdan hacia abajo % Cap. 4
Qs Coeficiente de dilatacion lineal de las piezas que actdan hacia arriba % Cap. 4
ag Coeficiente de dilatacion lineal de la espiral % Cap. 3
ay Coeficiente de dilatacion lineal del volante % Cap.3
Ax Amplitud tras Ng oscilaciones ° Cap. 3
ay Distancia entre centros de dncora y volante mm Cap.5
Ay Amplitud indicada por el cronocomparador ° Cap. 6
B Densidad de flujo magnético % Cap. 6
B Angulo anual ° Cap. 8
b Altura de la ldamina mm Cap.1,3
b Golpes en cada media hora 1 Cap. 2
by Altura de la lamina del muelle original mm Cap. 1
by Altura de la [dmina del muelle de sustitucién mm Cap. 1
B Angulo ° Cap. 3
B8 Coeficiente de temperatura del cuarzo E% Cap.7
BB Recorrido del dncora de tope a tope ° Cap.5
BE Coeficiente de temperatura del médulo de elasticidad de la espiral % Cap.3
Ba Angulo del ancora mientras la elipse esta en la horquilla ° Cap.5
Bu Impulso en el &ncora ° Cap. 5
Br Reposo ° Cap. 5
By recorrido perdido ° Cap. 5
bx Anchura de la paleta, medida en la periferia de la rueda mm Cap.5
C Coeficiente de temperatura de la marcha ﬁ Cap. 3,6
c Juego de cabeza entre la cabeza de la rueda y el fondo del pifidn mm Cap. 2
c Velocidad del sonido = Cap. 8
Cx Capacidad nominal de la pila mAh Cap.7
D Par recuperador lﬂ—'dm Cap. 3,5
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D Diferencia vertical-horizontal % Cap. 6
AD Variacion del par recuperador lﬂ—m Cap. 3
d Diametro mm Cap.1,6
d Didmetro primitivo mm Cap. 2
d, Didmetro de cabeza del pifidn mm Cap.2
¢ Diametro de pie del pifién mm Cap. 2
d, Diametro de cabeza mm Cap. 2
d, Didmetro de la espira exterior mm Cap.3
da Diametro exterior del cilindro mm Cap.5
dy Didmetro del circulo base mm Cap. 2
ds Diametro de pie mm Cap. 2
di Diametro de la espira interior mm Cap. 3
dn Medida entre las superficies de medicién mm Cap. 2
ds Grosor del cable o de la cuerda mm Cap. 1
dw Didmetro efectivo del tambor mm Cap. 1
E Médulo de elasticidad & Cap.1,3
E Ecuacién de tiempo min Cap. 8
e Radio de la curva terminal mm Cap.3
n Rendimiento 1 Cap.1,2,5
nF Rendimiento del muelle en el barrilete 1 Cap. 1
Tges Rendimiento total del tren de engranajes 1 Cap. 2
F Fuerza N Cap. 6
Af Desviacion de frecuencia Hz Cap. 7
f Frecuencia Hz Cap.3,6,7
Saus Frecuencia a la salida del divisor Hz Cap.7
fist Frecuencia medida Hz Cap. 3
M Frecuencia de los impulsos del motor Hz Cap.7
fr Frecuencia del pulso $ Cap. 8
fsoll Frecuencia nominal Hz Cap. 3
G Marcha 5 Cap.3,6,7,
8

G Marcha del reloj en segundos por dia % Cap. 4
AG Variacion de marcha % Cap.3,4,7
AG Error de isocronismo il Cap. 6
Ag Variacién de la aceleracion de la gravedad S% Cap. 4
G Marcha media % Cap. 6
g Aceleracién de la gravedad 5 Cap.1, 3,4,
6

g Aceleracion de la gravedad en el lugar anterior ;% Cap. 4
Go Marcha con cuerda completa % Cap. 6
Gy Marcha a la temperatura mas baja % Cap.3
G, Marcha el primer dia de control % Cap. 6
Gy Marcha el Ultimo dia de control % Cap. 6
G, Marcha a la temperatura mas alta % Cap. 3
G, Marcha el segundo dia de control % Cap. 6
Gy Marcha tras 24 horas de funcionamiento % Cap. 6
Gsg Marcha a 38 °C il Cap. 6
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Gs Marcha a 8 °C 5 Cap. 6
0 Medio angulo de abarque ° Cap.5
Yr Caida ° rad Cap. 5
YH Impulso en la rueda ° Cap.5
Gy Marcha media de las posiciones horizontales % Cap. 6
Gy Marcha media de las posiciones verticales % Cap. 6
AGy, Diferencia maxima entre posiciones % Cap. 6
Gn Marcha a la temperatura media % Cap.3
Grax Marcha méxima de todas las posiciones % Cap. 6
Gmin Marcha minima de todas las posiciones % Cap. 6
Gr Marcha esperada en uso % Cap. 6
AGw Recuperacion de la marcha % Cap. 6
H Intensidad de campo magnético % Cap. 6
h Altura mm, m Cap.1,6
h Altitud m Cap. 4
I Intensidad de corriente mA Cap.7
i Relacién de transmisién 1 Cap. 2
iq Relacion de transmision en la posicidn central 1 Cap. 5
Tges Relacién de transmision total 1 Cap. 2
Iic Consumo del circuito con oscilador uA Cap.7
T Corriente por la bobina durante el impulso mA Cap.7
I, Consumo medio del movimiento pA Cap.7
iR Reduccién de la cuerda automatica 1 Cap. 1
iy Reduccién 1 Cap.7
iw Relacion de transmision de la rueda de clavijas al volante de aletas 1 Cap. 2
J Momento de inercia mg~cm2 Cap. 3
AJ Variacion del momento de inercia mg-cm2 Cap. 3
J Juego entre flancos sobre el circulo primitivo mm Cap. 2
Ja Momento de inercia respecto al eje de giro kg-m2 Cap. 4
Js Momento de inercia respecto al eje paralelo que pasa por el centro de gravedad kg-m2 Cap. 4
Jz Momento de inercia conocido del disco montado mg-cm2 Cap.3
K Valor CGS de la espiral N'I:éns Cap.3
I
k Numero 1 Cap.1,2,8
k Suplemento de cabeza 1 Cap. 2
k Ultima hora tocada 1 Cap. 2
k Abarque en pasos 1 Cap.5
K Suplemento de cabeza del pifidn 1 Cap. 2
ka Factor de amplitud del desequilibrio 1 Cap.3
kp Grado de llenado: fraccion de la superficie libre que cubre el muelle 1 Cap. 1
Al Variacién de longitud mm Cap. 3,4
Al Desplazamiento de la lenteja en mm mm Cap. 4
l Longitud mm Cap.1,3
l Longitud del péndulo m, mm Cap. 4
l Longitud del péndulo en mm mm Cap. 4
I Longitud activa en la prueba mm Cap.3
ly Longitud total de las piezas que actUan hacia abajo m Cap. 4
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Iy Longitud activa necesaria mm Cap.3
Iy Longitud total de las piezas que actan hacia arriba m Cap. 4

Angulo de levantamiento ° Cap. 5,6

Longitud geogréfica del lugar © Cap. 8
Az Angulo de levantamiento ajustado en el cronocomparador ° Cap. 6
Az Longitud geogréfica del meridiano del huso ° Cap. 8
la Longitud de la horquilla mm Cap.5
lp Distancia entre los dos puntos de contacto mm Cap. 5
I, longitud reducida del péndulo m Cap. 4
lz Longitud de un diente mm Cap.5
M Par N-mm, Cap.1,2,3

N-m, uN-m

Am Masa de la pesa de ajuste g Cap. 4
m Masa kg, mg Cap.1,3,4
m Médulo mm Cap. 2
M Par en el eje del pifidn accionado N-mm Cap. 2
M, Par del muelle original N-mm Cap. 1
my Méddulo del engrane cafién de minutos y rueda de minuteria mm Cap. 2
M, Par del muelle de sustitucién N-mm Cap. 1
ms Médulo del engrane pifidon de minuteria y rueda de horas mm Cap. 2
Mr Par del barrilete en el mismo instante N-mm Cap. 1
Mg Par en el barrilete N-mm Cap.?2
My Par en la rueda de escape uN-m Cap. 2,5
Mmn Par medio a lo largo de esas vueltas N-mm Cap. 1
M ax Par maximo transmisible elasticamente N-mm Cap. 1
Mg Par en el caracol N-mm Cap. 1
ms Masa de un tornillo mg Cap.3
m Coeficiente de rozamiento 1 Cap.5
my Sobrepeso ug Cap. 3
1o Constante magnética X—; Cap. 6
N Vueltas 1 Cap.1,4
N Numero 1 Cap.2,3,7
N Numero del dia en el afio 1 Cap. 8
n Velocidad de giro % Cap. 2
n NuUmero 1 Cap. 6,7
n' Velocidad de giro del pifién accionado ﬁ Cap. 2
n1 Numero de alternancias en la prueba % Cap. 3
Nio Golpes de las horas en 12 horas 1 Cap. 2
n2 Numero de alternancias % Cap.3
Ny Golpes por vuelta de la rueda motriz 1 Cap.2
Na, Espiras del muelle desarmado 1 Cap. 1
Nous Espiras del muelle armado 1 Cap. 1
Ny Golpes en 24 horas 1 Cap. 2
Ny Numero de dias del ciclo 1 Cap. 8
nq Golpes por dia % Cap. 2
Ng Numero de curva terminal 1 Cap.3
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ng
ny

Ny

nh
Nist
Nx
Ny
M
Ninax
Np

nR
Ns
ns
ng
Nsch

Nisoll

nz,

wmax

S R S

TA
Ta
TE

Tr

Ty
Ti
Ts
Ts

Tu

Numero de afios hasta que el calendario se desvia un dia del afio solar

Velocidad de giro de la rueda de escape

NUmero de alternancias

Numero de alternancias por minuto
Numero de alternancias medido

Vueltas de la corona

Vueltas de la aguja de minutos

Velocidad de giro de la rueda de centro
NuUmero maximo posible de vueltas del barrilete
Numero de pulsaciones contadas

Vueltas del rotor

Velocidad de giro

NuUmero de oscilaciones completas
Velocidad de giro de la rueda de segundos
Numero de afos bisiestos en el ciclo

Golpes por vuelta de la rueda contadora
Numero de alternancias nominal
Revoluciones del tambor

Numero de afios del ciclo

pulsacion

Velocidad angular del volante al pasar por la posicién de reposo
Variacién media de marcha

Potencia

Paso de rosca

Paso

Separacion entre espiras

Presién

Presion dinamica

Potencia que llega al volante o al péndulo
Factor de calidad

Radio interior

Radio

Desplazamiento del centro de gravedad
Radio

Brazo del dncora

Radio de la espira exterior

Radio de la elipse respecto al eje del volante
Radio del barrilete

Radio

Angulo de rozamiento

Radio interior del paquete del muelle desarmado

Radio de la espira interior

Radio efectivo del caracol en el punto donde se desenrolla la cadena

Distancia de su centro de gravedad al eje del volante
Distancia del sobrepeso al eje del volante

Error secundario

160

—_

=l §_|H
B

s rI>B|H
B

Formulario de relojeria

Cap. 8
Cap.2,5

Cap. 2, 3, 4,
5

Cap. 4
Cap. 6
Cap. 1
Cap. 1
Cap. 2
Cap. 1
Cap. 8
Cap. 1
Cap.
Cap.
Cap. 2,
Cap.
Cap.

A N N w N

Cap.

—_

Cap.
Cap.
Cap.
Cap.
Cap.
Cap. 1,
Cap.
Cap.
Cap.
Cap.

S OO W NN WO W W

Cap.
Cap.1
Cap.3,5
Cap. 1
Cap.
Cap.
Cap.1,
Cap.
Cap.
Cap.
Cap. 1
Cap.1
Cap. 5
Cap.1
Cap. 3
Cap. 1
Cap.
Cap.

w w w

Cap.



SE

SF

O zul

M Gi

2o |Gak — Gop|

T
At
At

At
t

i
U

To
T
t
ty
T,
t2
t2
ta

ta

Ldes
Tx
23
tp
¢!
[2:1
t
tmp
Ty
Tk
iy,

Estado

Variacion del estado

Variacién del espesor de la ldmina

Espesor de la ldamina

Espesor del diente

espesor de la ldmina

Recorrido

Espesor del diente del pifidn sobre el circulo primitivo
Estado en la primera lectura

Espesor de la lamina del muelle original
Estado en la segunda lectura

Espesor de la ldAmina del muelle de sustitucion
Autodescarga

Caida como recorrido

Tensién de flexién admisible

Suma de las marchas individuales, con signo

Suma de los cinco valores absolutos: diferencia entre las dos marchas diarias de
cada posicién

Periodo de oscilacion

Desviacion de la indicacion respecto a la edad real de la Luna

Desfase de las alternancias respecto a la frecuencia patrén durante el tiempo de
medicion

Diferencia de hora local

Tiempo

Periodo de revolucién del pifidn

Periodo de oscilacion con amplitud muy pequefia
Periodo de oscilacion sin disco

Instante de la primera lectura

Duracion de una semioscilacion

Periodo de oscilacion con disco

Instante de la segunda lectura

Duracion de la semioscilacion siguiente
Periodo de revolucion del eje motriz

Error de batido

Paso

Tiempo en minutos como nimero decimal
Afo sidéreo

Periodo de revolucién del barrilete
Tiempo de funcionamiento hasta que la indicacion se desvia At
Autonomia

Tiempo de levantamiento

Periodo de inhibicién

Duracién del impulso

Afio trépico

Duracion media del afio del calendario

Duracién indicada de una lunacién
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Cap. 6
Cap. 6
Cap. 3
Cap.1, 3
Cap. 2
Cap. 3
Cap. 8
Cap.2
Cap. 6
Cap. 1
Cap. 6
Cap. 1
Cap.7
Cap. 5
Cap.1
Cap. 6
Cap. 6

Cap. 3,4
Cap.2
Cap. 6

Cap. 8

Cap. 3,6, 7,
8

Cap.2
Cap. 4
Cap. 3
Cap. 6
Cap. 6
Cap. 3
Cap. 6
Cap. 6
Cap.2
Cap. 6
Cap.5
Cap. 8
Cap. 8
Cap. 1
Cap. 2
Cap. 1,2
Cap. 6
Cap.7
Cap.7
Cap. 8
Cap. 8
Cap.2



Formulario de relojeria

Tm Periodo de los impulsos del motor S Cap.7
tm Periodo de revolucion de la rueda de centro h Cap. 1
tm Tiempo de medicién S Cap. 6
tm Tiempo medio local min Cap. 8
tn Hora patrén S Cap. 6
tr Reserva de marcha h Cap. 1
Ts Duracion de la alternancia S Cap. 4
ts Tiempo entre dos saltos d Cap. 2
Tya Mes sidéreo d Cap. 8
Tso Dia solar medio S Cap. 8
Ts: Dia sidéreo S Cap. 8
Tiym Mes sinédico d Cap.2,8
tu Periodo de revolucién del eje motor h Cap. 1
tu Periodo de revolucién de la rueda motriz S Cap. 2
ty Indicacién del reloj S Cap. 6
tw Periodo de revolucién del tambor h Cap. 1
tw Tiempo solar verdadero local min Cap. 8
ty Hora del huso min Cap. 8
U Vueltas necesarias de la rueda motriz 1 Cap. 2
U Tension A% Cap.7
ug Error maximo de la marcha debido a la lectura % Cap. 6
Ux Tension nominal de la pila \Y% Cap.7
ug Error maximo de lectura de un estado S Cap. 6
Uw Vueltas del volante de aletas por golpe 1 Cap.2
v Velocidad %, l%n Cap. 6,8
€ Angulo ° Cap.6
7 Angulo de torsién rad Cap. 1
7 Angulo ° rad Cap. 3
7 latitud geogréfica ° Cap. 4
YE Arco suplementario ° Cap.5
©®s Angulo de paso del rotor ° Cap.7
0 Densidad % Cap. 6
AY Variacién de temperatura K Cap. 4
9 Temperatura °C Cap.7,8
Yo Temperatura del punto de inversion °C Cap.7
21 Temperatura de ensayo mas baja °C Cap. 3
¥ Temperatura de ensayo mas alta °C Cap.3
vp Fraccién del trabajo de la rueda que se pierde en la caida % Cap. 5
w Trabajo mJ,J Cap.1,7
w Energia uJ, J Cap.3,7
AW Pérdida de energia por oscilacion completa nJ Cap.3
Wap Trabajo entregado al desarmarse mJ Cap. 1
Waut Trabajo empleado al dar cuerda mJ Cap. 1
W nax Energia maxima almacenable eladsticamente mJ Cap. 1
Wy Trabajo de la rueda de escape por alternancia uJ Cap. 5
Wy Trabajo aportado al volante por alternancia nJ Cap.5
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22
22
224
23
ZA
ZA
2B
ZF
ZH
ZK
M
ZN
ZS
ZSch
zSp
28t
Y

AW

Distancia

NuUmero de dientes

Numero de dientes del pifidn

Numero de dientes del pifion de la primera rueda de reduccion
Numero de dientes del primer pifidn accionado

Numero de dientes del pifién de la segunda rueda de reduccién
Numero de dientes del segundo pifidn accionado

Numero de dientes del tercer piidn accionado

Numero de dientes del pifidon de remontuar

Numero de dientes del pifidn de la rueda suplementaria
Numero de dientes del pifidn de escape

Numero de dientes del pifidn corredizo

Numero de dientes del pifidn intermedio

Numero de dientes del pifion de centro

Numero de dientes del pifidn en el eje de la rueda de clavijas
Numero de dientes del pifidn del rotor

Numero de dientes del pifidn de segundos

Numero de dientes del pifidn en el eje de la rueda de clavijas, que acciona la rueda
contadora

Numero de dientes del pifidn de minuteria

NuUmero de dientes de la primera rueda de reduccion
Numero de dientes de la primera rueda motriz
Numero de dientes de la segunda rueda de reduccién
Numero de dientes de la segunda rueda motriz
Numero de dientes de la rueda de 24 horas

NuUmero de dientes de la tercera rueda motriz
Numero de dientes de la rueda motriz montada en el cafién de horas
Numero de dientes de la rueda motriz

Numero de dientes de la rueda suplementaria
Numero de dientes del barrilete

Numero de dientes de la rueda de escape

Numero de dientes de la rueda intermedia

Numero de dientes de la rueda de centro

Numero de clavijas de levantamiento

Numero de dientes de la rueda de segundos

NuUmero de dientes de la rueda de la rueda contadora
Numero de dientes del rochete

Numero de dientes de la rueda de horas

NuUmero de dientes del caidn de minutos

NuUmero de dientes de la rueda de minuteria
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mm Cap. 4
1 Cap.2,5
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap. 2
1 Cap.2
1 Cap. 2
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap. 1
1 Cap. 1
1 Cap. 2
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap.2
1 Cap. 2
1 Cap. 1
1 Cap. 2
1 Cap. 1,2
1 Cap.2



indice alfabético

A

Abarque

Abarque del ancora

accionamiento por peso

accionamiento por peso, altura de caida
Aceleracion de la gravedad segun latitud y altitud
Aceleracion de la gravedad, lugar

acortar la espiral

Ajuste digital

alternancia

altura de cabeza

altura de caida

Altura de caida del peso

Altura de la ldmina

altura de pie

altura del diente

amortiguamiento, volante

Amplitud a partir del dngulo de levantamiento y el
tiempo de levantamiento

Amplitud a partir del balance energético

Amplitud con el angulo de levantamiento mal ajustado

Amplitud minima

Amplitud, angulo de levantamiento errébneo
Amplitud, balance energético

Amplitud, cronocomparador

Amplitud, péndulo

amplitud, volante

Anchura de las paletas

Anchura de las paletas del escape Graham
Ancora, abarque

Ancora, distancia entre centros

Angulo anual para la ecuacién de tiempo
Angulo de caida

Angulo de levantamiento, cronocomparador
Angulo de levantamiento, horquilla

Angulo de paso

angulo de presion

Angulo de rozamiento

Angulo de tiro

Angulo del volante en funcién del tiempo
Afio bisiesto

Afo del calendario

Afo tropico

Afios hasta un dia de desviacion
Antichoque, prueba

Antimagnético

Arco suplementario

Arco suplementario del péndulo

Arco suplementario del volante

Arco suplementario, péndulo

aro del volante

Asmometro

Autodescarga

Autonomia

Autonomia a partir de la altura de caida
Autonomia a partir de la capacidad y el consumo
Autonomia a partir de las vueltas del barrilete
Autonomia con autodescarga

98
98
20
20
93
93
66
138
59
42
20
20
61
45
45
77
120

108
121
111
121
108
120
90
60
110
110
98
99
148
96
121
103
139
49
101
101
60
145
145
146
146
131
130
97
111
97
111
67
154
133
18
21
132
18
133
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Autonomia de la pila
autonomia, accionamiento por peso
Avance por alternancia

B

Balance energético, volante
barrilete

barrilete, relacion de transmision
Batido

Brazo del ancora

C

Cadena divisora

cadena y caracol

Caida

Caida como recorrido de la punta del diente
Caida de amplitud

Caida de amplitud en 24 horas

Caida, como recorrido

Caida, pérdida

Calendario gregoriano

Calendario juliano

Calendario perpetuo

Calendario secular

Campo magnético

cafién de minutos

Capacidad de la pila

caracol

Centésima de minuto

Centro de oscilacion

CET

Ciclo de afos bisiestos

Cilindro, didmetro

Circulo base

circulo de cabeza

Circulo de cabeza de la rueda

Circulo de cabeza del dentado de evolvente
Circulo de cabeza del pifién

circulo de cabeza, evolvente

circulo de cabeza, piidn

circulo de division

circulo de pie

Circulo de pie de la rueda

Circulo de pie del dentado de evolvente
Circulo de pie del pifién

Circulo de pie del pifién (valor orientativo)
circulo de pie, evolvente

circulo de pie, pifion

circulo divisorio

Circulo divisorio con la longitud éptima

Circulo primitivo a partir de la distancia entre centros

coeficiente de temperatura
Coeficiente de temperatura a partir de la medicién

Coeficiente de temperatura a partir de los datos de los

materiales
Coeficiente de temperatura en el control de
cronémetros

Coeficiente de temperatura, control de cronémetros

coeficiente de temperatura, medicion

132
21
95

108

17
118
99

135
22
9%
97

125

125
97

107

145

145

147

147

130
37

132
22

155
88

150

147

112
49
42
42
49
44
49
44
39
45
45
49
46
45
49

45, 46

41
73
74
73

127

127
74



coeficiente termoelastico 73
Columna de agua 128
Compensacion de temperatura con dos materiales 92
Comportamiento térmico del cuarzo de diapason 137
Condicién para la rueda de segundos 35
Consumo 132
Consumo medio 140
Consumo medio del movimiento 140
Contador de produccién 152
contar nimeros de dientes 34
Contenido energético de la pila 133
Control de cronémetros 126
control de cronémetros, temperatura 74
Cronocomparador, amplitud 120
Cronocomparador, marcha 117
Cuarzo de diapason 137
Cuarzo, comportamiento térmico 137
cuerda automatica 26
cuerda completa 25
cuerda manual 25
cuerda por corona 25
curva terminal 65
D

Delta, posiciones 123
Densidad de flujo e intensidad de campo en el aire 130
dentado cicloidal 42
dentado de evolvente 49
dentado relojero 42
desequilibrio 70
Desplazamiento de la lenteja a partir de marcha y nimero 84
de alternancias (formula de taller)

Desplazar la lenteja 84
desviacion de frecuencia 71
Desviacion de frecuencia 136
determinar una rueda que falta 34, 44
Dia sidéreo 144
Dia sidéreo a partir del dia solar y el afio 144
Dia solar medio 144
didmetro de nucleo, pifion 45
Diametro efectivo del tambor 19
didmetro efectivo del tambor 19
Didmetro primitivo 39
Dias del ciclo de afios bisiestos 147
diente del pifidn 44
Dientes abarcados 98
Diferencia entre posiciones 123
Diferencia maxima entre posiciones 123
Diferencia vertical-horizontal 123
Disco de fases lunares 53
disco lunar 53
distancia entre centros 40
Distancia entre centros de rueda y dncora 99
Distancia entre centros, rueda y dncora 99
Distancia entre los puntos de contacto 100
divisién 39
Divisor de frecuencia 135
Duracion de la alternancia (semioscilacién) 80
Duracién del impulso 140
Duracion media del afio del calendario 145
E

Ecuacion 147
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Ecuacién de tiempo

Ecuacién de tiempo a partir de la fecha
Ecuacién de tiempo, férmula aproximada
Edad de la Luna

Edad de la Luna a partir de la fecha
elegir la espiral

Elipse

Elipse (clavija de impulso)

Elipse, radio

emparejamiento volante y espiral
Emparejamiento: par recuperador para volante y nUmero
de alternancias

Energia almacenada del muelle ideal
energia de oscilacion

Energia de un impulso del motor
Energia del impulso

Energia del peso

Energia del volante en oscilacion
energia maxima

Energia maxima almacenable

Energia potencial

energia, accionamiento por peso
energia, barrilete

energia, muelle real

energia, volante

enrollador de relojes

ensayo de oscilacién libre
Envejecimiento, cuarzo

equilibrado

Error circular

Error de batido

Error de batido como angulo

Error de batido, angulo

Error de isocronismo a partirde 0 hy 24 h
Error de la marcha debido a la lectura
Error de lectura

Error de medicién, marcha

error de posicion

Error de posicion

Error de temperatura, péndulo

error de temperatura, volante

Error del calendario

error del centro de gravedad

Error secundario

Escala taquimétrica

Escape de cilindro

Escape de cilindro: paso, longitud del diente y cilindro
Escape Graham

Escape Graham, anchura de las paletas
Escape libre

Escape, rendimiento

espesor de la ldmina

espesor de la lamina a partir de las vueltas
espesor del diente

Espesor del diente de la rueda

espiral Breguet

espiral de Arquimedes

espiral, espesor y marcha

espiral, longitud

espiral, par recuperador

espiral, vibrado

Espiras del muelle armado

Espiras del muelle desarmado

147
148
148
151
151

72
103
103
104

72

72

15
75
141
141
21
75
15
15
21
21
16
15
75
27
77
137
70
90
118
119
119
124
131
131
131
70
123
91
73
146
70
75
152
112
112
110
110
97
107

13,61

10
46
46
65
63
62
63
61
65



Estado
Estado de cuerda

F

Factor de calidad

factor de calidad, volante

factor de llenado

fase lunar

Fase lunar

fase lunar precisa

Fase lunar precisa con relacion de transmision
fase lunar, precision

Férmula de la gravedad

Férmula de taller, desplazamiento de la lenteja
Férmula de taller, longitud del péndulo
Frecuencia del cuarzo 32768 Hz

Frecuencia del volante

frecuencia, volante

Fuerza de presién

Fuerza de presion sobre el cristal o el fondo

G

Gauss

golpe de media hora

golpes en 12 horas

Golpes por dia

Golpes por vuelta de la rueda motriz
grado de llenado

Grado de llenado del barrilete
Gravedad normal

H

Hermeticidad

Hora del huso

Hora del huso a partir del reloj de sol
Hora local

Hora local a partir de la longitud
Hora patron

Horquilla

Horquilla y elipse: longitudes y angulos
Horquilla, relacion de transmision
hueco entre dientes

I

Igual distancia entre centros en la minuteria
Impulso del motor

Impulso y caida en la rueda

Impulso, en el dncora

Impulso, en la rueda

Indicacion de 24 horas

Influencia del espesor de la ldamina
Inhibicién

Inhibicién: correccion de marcha suprimiendo impulsos
inversor

ISO 1413

ISO 3159

ISO 764

Isocronismo, 0 hy 24 h

Isocronismo, péndulo

J

juego de cabeza
juego de los dientes
Juego entre flancos

76,

113
124

108
76

53
151
54
54
54
93
84
82
135
58
58
129
129

130
50
50
50
51

93

128
150
150
150
150
113
103
103
105

46

38
140
96
102
96
38
13
138
138
26
131
126
130
124
90

46
47
47
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L

linea de engrane

llenado del barrilete

longitud activa

Longitud activa para el nimero de alternancias nominal
Longitud de la espiral plana

Longitud de la horquilla

Longitud de la horquilla a partir de la distancia entre
centros

Longitud del brazo del éncora

longitud del muelle

longitud del muelle a partir de las espiras

Longitud del muelle a partir de las espiras del muelle
desarmado

Longitud del péndulo

Longitud del péndulo a partir de alternancias por minuto
(férmula de taller)

Longitud del péndulo a partir del nimero de alternancias
Longitud geografica

Longitud 6ptima del muelle

Longitud reducida del péndulo

Luna nueva

M

Marcha

Marcha a partir de dos estados

Marcha a partir de la desviacién de frecuencia
Marcha a partir de la desviacion del nimero de
alternancias

Marcha a partir del desfase de las alternancias
Marcha de un reloj de tiempo sidéreo respecto al tiempo
medio

Marcha del reloj de cuarzo a partir de la desviacién de
frecuencia

Marcha diaria

Marcha diaria media

Marcha en uso

Marcha en uso a partir de dos grupos de posiciones
Marcha media

Marcha, a partir del nimero de alternancias
Marcha, en uso

marcha, frecuencia

Marcha, longitud del péndulo

marcha, momento de inercia

Marcha, por mes

Marcha, recuperacion

Marcha, reloj de cuarzo

Marcha, tiempo sidéreo

masas de regulacién

medir el circulo de cabeza

Medir el circulo de cabeza con nimero de dientes impar
medir el momento de inercia

Medir el momento de inercia con un disco adicional
medir el rendimiento

Mes sidéreo

mes sinddico

Mes sindédico

Mes sinddico a partir de la revolucién lunar
Miliamperio-hora

Minuteria

minuteria, distancia entre centros

Minutos decimales

Médulo

49
8
66
66
63
105
105

99

8
11
11

81
82

81
150

88
151

114
114

71
116

117
144

136

114
115
124
124
115
116
124
71
83
68
114
127
136
144
68
48
48
72
72
56
145
53
145
145
132
37
38
155
39



modulo a partir de la distancia entre centros
modulo a partir del circulo de cabeza

Médulo a partir del circulo de cabeza medido
maodulo de elasticidad, espiral

Momento de inercia de tornillos y masas de regulacién
Momento de inercia del aro (anillo delgado)
Momento de inercia respecto a la suspensién (teorema de
Steiner)

momento de inercia, volante

momento de retorno

momento directriz

Motor Lavet

Motor paso a paso

movimiento de ocho dias

muelle de sustitucion

Muelle de sustitucion de igual efecto

muelle real, espesor de la lamina

muelle real, espiras

muelle real, longitud

muelle real, par

muelle real, sustitucion

N

necesidad diaria, automatico

nucleo del arbol

ndmero CGS

Numero CGS de la espiral

Numero de alternancias a partir de la frecuencia
ndmero de alternancias a partir de los niUmeros de
dientes

NUmero de alternancias a partir del periodo

NUmero de alternancias a partir del tren de engranajes
NuUmero de alternancias a partir del Ultimo engrane
NuUmero de alternancias del reloj pequefio a partir de los
nimeros de dientes

NuUmero de alternancias y velocidad de giro de la rueda
de escape

Ndmero de alternancias, desviacion

Numero de alternancias, péndulo

numero de alternancias, reloj pequefio

Numero de alternancias, rueda de escape

numero de alternancias, volante

Numero de curva terminal

numero de dientes impar

nimero de espiral

ndmero de espiras

Numero del dia

NuUmero maximo de vueltas

o)

Oscilacion libre sin accionamiento
oscilaciéon sinusoidal

P
Paletas, distancia

paquete del muelle
paquete del muelle, ancho
par del muelle

Par del muelle real

Par en el caracol

Par en el pifidn

Par en el tambor

Par en la rueda de escape

40
44
44
61
68
67

67
61
61
139
139
18
14
14
13
6,7

12
14

27

64
64
59
33

81
33
36
34

95

116
81
34
95
59
65
48
64
63

148
10

77
60

100

12
12
22
32
20
56
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par maximo

Par méaximo a partir de la tension de flexion admisible
par recuperador

Par recuperador a partir de las medidas de la espiral
Par recuperador de la espiral (momento de retorno)
par, accionamiento por peso

par, muelle real

par, rueda de escape

par, tren de engranajes

Paso de la rueda de escape

Paso y médulo

Paso, rueda de escape

pedir una espiral

Péndulo compensado

Péndulo de parrilla

Péndulo de segundos

Péndulo fisico

Péndulo, arco suplementario

Péndulo, periodo de oscilacién

Pérdida por caida

Pérdida por la caida

Periodo de oscilacion

Periodo de oscilacion con amplitud mayor
Periodo de oscilacion del péndulo fisico
Periodo de oscilacion del volante

periodo de oscilacion, volante

Periodo de revolucion

Periodo de revolucion del barrilete
Periodo de revolucion del barrilete con rueda
suplementaria

periodo de revolucién, barrilete

Pesa adicional

Pesa de ajuste

Pesa de ajuste a cualquier altura

Pesa de ajuste a media longitud del péndulo
Pesa de ajuste, altura

Pesa de regulacion

pifién

pifién corredizo

pifién de remontuar

pifidn que falta

plantilla de curvas

Platillo de regulacion

Plato de impulso

polea movil

Posiciones, horizontales y verticales
potencia a partir del par

Potencia a partir del par y del periodo de revolucion
Potencia en el érgano regulador

Potencia media

potencia media

potencia necesaria

Potencia necesaria del volante

potencia, rgano motor

Potencia, rueda de escape

potencia, volante

ppm y marcha

Presion de prueba

Presion de una columna de agua

Presion del agua

Presion dindmica

Presion dindamica al moverse en el agua
Prueba de choque

13
13
61
61
61
20
12
56
32
95
39
95
64
92
92
80
88
111
80
107
107
80
90
88
58
58
31
17
18

17
86
86
87
86
87
87
29
28
25
44
65
86
103
20
123
23
23
24
23
23
77
77
23
106
24,77
136
129
128
128
129
129
131



puesta en hora

Puesta en hora: recorrido de la aguja de minutos
pulsacioén (frecuencia angular)

Pulsémetro

Punto de inversién

punto primitivo

Puntos de contacto, distancia

R

radio de la curva terminal

Radio de la elipse a partir de la distancia entre centros

Radio del nucleo del arbol (valor orientativo)
raqueta

Recorrido del dncora

Recorrido del ancora entre los topes
Recorrido perdido

Recuperacién de la marcha

Reduccion de la cuerda automatica
Reduccion de la minuteria

Reduccion del rotor a la rueda de segundos
Reduccion, movimiento de cuarzo
Régimen estacionario

reglaje

regulacion fina

Regulacion fina con tornillos de regulacion
Regulacién fina, péndulo

regulacion, formula basica

regulacion, raqueta

Regulacion, reloj de péndulo

regulacion, volante

Relacion de transmision

relacion de transmision

Relacién de transmision de un engrane
Relacién de transmision entre horquilla y volante
Relacién de transmision total

Relacién de transmisién, horquilla y volante
Reloj de sol

Reloj de tiempo sidéreo

Rendimiento a partir de pares medidos
Rendimiento del escape

Rendimiento del muelle real
Rendimiento total del tren de engranajes
Rendimiento, escape

rendimiento, movimiento

rendimiento, muelle real

rendimiento, tren de engranajes

Repére

Reposo

reserva de marcha

reserva de marcha, automatico
Revolucién lunar

rochete

rotor

Rotor

Rueda contadora

Rueda de cilindro

rueda de clavijas

rueda de clavijas, relacién de transmisién
rueda de corona

Rueda de escape, paso

Rueda de escape, trabajo por alternancia
rueda de escape, velocidad de giro
Rueda de escape, velocidad de giro

28
28
59
154
137
40
100

65
104

66
102
102
102
127

26

37
140
140
108

71

69

69

86

71

66

83, 84

68

29

29

29
105

31
105
150
144

56
107

16

55
107

24

16

55
118
102

18

27
145

25

26
139

51
112

51

51

25

95
106

35

95
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rueda de horas 37
rueda de minuteria 37
rueda de segundos 35
rueda de segundos que falta 36
Rueda de segundos, movimiento de cuarzo 140
rueda de transmision 28
rueda intermedia 31, 35
rueda suplementaria 18
S

semioscilacion 59
Semioscilacion 80
semioscilaciones por hora 33
Separacion entre espiras 63
Soneria 50
soneria de rueda contadora 51
soneria, autonomia 52
Steiner, teorema de 89
Suma de los golpes de las horas 50
T

tambor 19
Tangente, escape de ancora 99
Taquimetro 152
Telémetro 153
Telémetro: distancia a partir del tiempo de recorrido del 153
sonido

tension de flexion, muelle real 13
Tiempo de funcionamiento hasta la desviaciéon de la fase 54
lunar

Tiempo de levantamiento 120
Tiempo de medicién 117
Tiempo sidéreo 144
Tiempo solar medio 147
Tiempo solar verdadero 147
Tiempo solar verdadero local 150
Tiro 101
Tiro: el angulo de rozamiento como limite 101
Tope 102
tornillos de regulacién 68, 69
tornillos del volante 68
Trabajo de la rueda de escape por alternancia 106
trabajo de tensado 15
Trabajo entregado al desarmarse 16
trabajo, barrilete 16
Trabajo, rueda de escape 106
Tren de engranajes 31
tren de rodaje 33
tren reductor 26
Trimmer 138
Tuerca de regulacion 84
Vv

valor CGS 64
Variacion de marcha a partir del par recuperador y del 71
momento de inercia

Variacion de marcha al cambiar la amplitud 90
Variacion de marcha con la raqueta 66
Variaciéon de marcha con la tuerca de regulacién 84
Variacion de marcha por cambio de lugar de instalacion 93
Variacion de marcha por desequilibrio (error del centro de 70
gravedad)

Variacion de marcha por el espesor de la ldamina 62



Variacion de marcha por el momento de inercia
Variacién de marcha por temperatura

Variacién de marcha por variacion de longitud
Variacién del estado

Variacién del estado en un tiempo de funcionamiento
Variacion media de marcha

Vatio-hora

Velocidad a partir del tramo de medicion y el tiempo
cronometrado

Velocidad angular maxima

velocidad angular, volante

velocidad de giro

Velocidad de giro de la rueda de escape

Velocidad de giro del pifion

Velocidad de giro del rotor

Velocidad de giro, rueda de escape

Velocidad de impacto en una caida

Velocidad del sonido

68
91
83
114
114
126
133
152

60
60
30
35
30
139
95
131
153
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Velocidad del sonido y temperatura
Velocidad del sonido, temperatura
Velocidad, cronégrafo

vibrado de la espiral

Vibrado: oscilaciones en el tiempo de conteo
volante compensado

volante de aletas

volante sin raqueta

volante, periodo de oscilacién

volumen del muelle

Vueltas de corona para dar cuerda

Vueltas del barrilete

vueltas del barrilete

Vueltas del rotor para una reserva de marcha
Vueltas del volante de aletas por golpe
Vueltas por cada cuerda

vueltas, barrilete

vueltas, nUmero maximo

154
154
152
65
65
75
52
69
58
15
25
7

7
27
52
52
7
10
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