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1. INTRODUCCIO

Amb la técnica pero respectant la tradicio i fomentant [’aficio

Des del Departament d’Electricitat-Electronica de I’IES “Enrique Tierno Galvan” de
Montcada (Valéncia), i, més concretament, des del CFGM de Técnic en Instal-lacions Eléctriques
i Automatiques, s’ha desenvolupat un il-lusionant projecte de disseny, muntatge, programacio i
posada en marxa d’un sistema de control dels diversos moviments que les campanes de perfil
tradicional valencia porten a terme hui dia en algunes de les sales de campanes de la nostra
comarca de I’Horta Nord de Valencia. Ha sigut arran d’endinsar-nos en el treball d’investigacio
que s’ha realitzat sobre aquests ancestrals instruments de percussié idiofons a I’esmentada
comarca?, quan des del modul formatiu de Maquines Eléctriques del segon curs del susdit CF s’ha
fet un exhaustiu estudi al voltant d’una campana adaptada ex professo a la tradicié campanera a
la nostra demarcacio geografica.

El projecte el vam iniciar en la segona avaluacié del curs académic, concretament, fou el
passat dijous 30 de gener quan vam efectuar la compra de la campana. Nogensmenys, en ser
declarat I’estat d’alarma a causa de la pandémia de la COVID-19, el projecte va quedar paralitzat
fins al divendres 5 de juny, dia en qué vam poder reprendre les classes de manera presencial en
la nostra aula-taller. Fou a partir d’eixe moment quan vam poder realitzar els primers assajos
sobre I’automatitzacié de la campana Santa Maria sota logica programable.

Aixi doncs, tot el procés va comengar amb 1’adquisicié d’una reduida campana tipica de
vaixell, amb una grandaria de 15x18 cm i d’1,3 Kg de pes, a la qual se li ha afegit un contrapés
de fusta (a Valéncia denominat “truja”), de 20x25 cm i d’1,03 Kg de pes. Tot agd s’ha portat
endavant perqué tot el conjunt poguera convertir-se en una campana de volteig de perfil
tradicional valencia. De fet, el disseny de la truja s’ha fet a escala i imitant a les que porten les
campanes de la Catedral de VValéncia i que estan emplacades a la sala de campanes de la torre d’El
Micalet de la Seu. Aixi doncs, cal dir que el grup d’alumnes del segons curs del CFGM de Técnic
en Instal-lacions Eléctriques i Automatiques han participat activament en tots els treballs que han
sigut necessaris per a dur a terme aquest interessant i cridaner projecte, i tots ells han estat sota la
direccio del professor titular de I’esmentat modul formatiu. Una practica que, a més a més, esta
directament relacionada amb la nostra especialitat docent i discent, i que ara passem a explicar de
manera acurada en les seues diferents fases d’execucio.

1 Tormos CAPILLA, Juan Bautista, Colps de batall a I’Horta Nord: historia, tradicié i noves tecnologies, Institucio
Alfons el Magnanim-Centre Valencia d’Estudis i d’Investigacié (IAM-CeVEI), Col-leccié d’Estudis Comarcals,
Diputaci6 de Valencia, [en preparacid].
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2. ADQUISICIO DE LA CAMPANA SANTA MARIA

Figura 1. La campana Santa Maria a la tenda d’un galerista sevilla.

3. DIBUIX | MECANITZAT DE LA TRUJA DE FUSTA DE PERFIL TRADICIONAL
VALENCIA

Figures 2 i 3. Dues parts simétriques de la truja. Fase de serrat i llimat de la fusta en el caragol de banc de mecanitzat.
La fusta és de pi treta d’un taulo pintat de color groc de 185x12,5x3 cm, i que en origen feia la funcié de penjador.

4. VISTA EN ALCAT DE LA SIMETRIA DE LES DUES PARTS DE LA TRUJA

Figures 4 i 5. Les dues parts simétriques de la truja escatades i preparades per al seu encolatge.
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5. ENCOLAT, PREMSATGE | ENVERNISSAT DEL CONJUNT DE LA TRUJA

= “ el . DRy
Figures 6 i 7. Encolatge i premsatge de les dues parts simetriques de la truja. Envernissat del conjunt de la truja emulant
la fusta vetusta de les campanes de la Catedral de Valéncia. El vernis amb el qual s’ha pintat ha sigut Tollens Xilodex
amb un color de noguera del Canada setinat.

6. ACOBLAMENT DELS DIFERENTS FERRATGES EN LA TRUJA | EN EL CONJUNT DE
LA CAMPANA

Figures 8 i 9. La truja ha quedat conjuntada amb 5 platines de ferro de 100x20x4 mm, amb caragols de M5x50 mm.
També s’observen els diversos accessoris per a muntar el conjunt de la campana. L’eix de la campana és una vareta
d’acer inoxidable amb caragol de M8x400 mm i volanderes i torques també de la dita metrica.

7. LA CAMPANA AMB TOTS ELS SEUS ACCESSORIS ACOBLATS

Figures 10, 11 i 12. Vistes de la campana Santa Maria amb tots els seus accessoris ja muntats. La roda dentada acoblada en
el brag dret de I’eix és un plat de bicicleta de 42 dents, amb un diametre de @180 mm. En I’interior de copa es poden observar
les dues peces que delimiten la trajectoria perpendicular del batall sobre el batedor. En les campanes de perfil tradicional
valencia, aquesta ultima operacio la realitza una peca de fusta denominada “soquet”, que fa que el colp del batall sobre la
cara interna del batedor siga més franc, ferm i sempre es produisca al mateix lloc del bronze. Amb aix9, el punt de contacte
entre ambdues parts no canvia.
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8. INSTAL-LACIO DE LA CAMPANA A LA SEUA “ESPADANYA”

Per a portar a terme la instal-laci6 de la campana a la seua singular “espadanya”, s’ha fet
Us de dos llistons de fusta de pi mecanitzats i envernissats ex professo, amb unes mesures de
88x6,25x3 c¢cm, i han sigut subjectats als perfils metal-lics posteriors d’un dels panells modulars
mitjancant caragols de M6x80 mm. Ens hem decantat per uns recolzaments de fusta perque, el
mateix que passa amb la truja, les caracteristiques intrinseques d’aquesta matéria primera
esmorteeixen les vibracions provocades per les forces horitzontals i verticals que s’originen en el
moviment de volteig de la campana amb un gir continu, amb la qual cosa es pal-lien els esfor¢os
ShaLEE : @ 9 dirigits sobre I’estructura metal-lica del panell esmentat.
Per altra banda, a la part central dels llistons se’ls ha
'~ incorporat dos coixinets de boles d’acer per a eix de M8 (model
P08, 2 forats de 37 mm i @6 mm), i han sigut fixats als dos llistons
' amb caragols de M5x40 mm. Aquests dos rodaments, un a cada
costat de I’cix de la campana, faciliten 1’equilibratge de
& Dinstrument i també redueixen les vibracions de tot el conjunt, a
. més de millorar el gir de I’eix de la campana una vegada entre en
funcionament el seu sistema de traccié mitjangant cadena simple
de bicicleta (model 1/2x1/8).

Figura 13. Vista del perfil esquerre de la campana i del sistema d’ancoratge.

\ Aixi doncs, tot el conjunt ha quedat muntat sobre
| I’estructura metal-lica d’uns dels simuladors dels quals disposa
" Taula-taller del segon curs del CFGM de Técnic en Instal-lacions
Eléctriques i Automatiques del nostre IES. Un laboratori d’assajos eléctrics perfectament equipat
com per a impartir una formacio professional de perfil industrial de qualitat i d’avantguarda, tal
com demanda hui dia el sector empresarial més exigent dedicat a I’electrotécnia, atés que és un
dels CF que més ocupabilitat i insercid laboral acredita entre la gran oferta de families
professionals que s’ofereixen des de la Conselleria d’Educacid, Cultura i Esport.

9. EQUILIBRATGE DEL CONJUNT DE LA CAMPANA A LA SEUA “ESPADANYA”

Figura 14. Vista en algat del conjunt de la campana ja equilibrat.
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Una vegada assentat el conjunt de la campana en 1’espadanya habilitada en el perfil
metal-lic del simulador, s’ha fet Gis d’una mena d’eines? per deixar totalment horitzontal ’eix de
la campana, i, amb aix0, que es puga aconseguir el paral-lelisme del recorregut de la cadena entre
la roda de I’eix de la campana i el piny6 motriu del motor. La tensio de la cadena entre els dos
eixos de gir s’ha fet respectant la normativa vigent al respecte, és a dir: que una vegada tensada
la cadena i en pressionar-la en un punt intermedi entre els dos eixos, aquesta ha de poder flexionar
entre 10 a 20 mm cap avall a partir de la seua trajectoria lineal en repos.

Per altra banda, cal comentar que com la campana pesa 1,3 kg i la truja 1,03 Kg, la
diferéncia ha estat suficient perqué el conjunt de I’instrument es quede en equilibri sobre la
vertical, encara que s’ha quedat una mica ajustat i de vegades 1’eix longitudinal de la campana
gueda un poc desplacat de la vertical. Aquest efecte es podria evitar adherint algunes plaques de
plom adhesives a la part interior de la campana, perd hem pogut comprovar que el so de
I’instrument canvia bastant en alterar la seua vibracio natural.

10. INSTAL-LACIO DELS DIFERENTS ACCESSORIS DE TRACCIO DE LA CAMPANA:
CADENA, MOTOR D’ARROSSEGAMENT | PINYO MOTRIU, AUTOMAT
PROGRAMABLE | VARIADOR DE FREQUENCIA

Figures 15, 16 i 17. Motor de 3 velocitats amb piny6é motriu acoblat al seu eix amb caragol de M6 i sobre peca de nild
que emula la xaveta, variador de freqiiencia SD 100 i modul l6gic programable LOGO V8.

El piny6é motriu acoblat a 1I’eix del motor és d’aliatge d’alumini de Z= 13, @i = 11 mm,
@e= 60 mm i grossaria 9 mm, per a arrossegar una cadena (model 1/2x1/8).

El motor eléctric és asincron Ill de rotor en curtcircuit de tres velocitats de la casa
ALECOP. Es una maquina eléctrica rotativa que pot aconseguir velocitats de 1500/1000/500
r.p.m., i que, depenent de la seua connexio i velocitat, pot oferir poténcies d’1/0,8/0,05 CV, amb
consums de 3,8/1,6/0,55 A, respectivament. En el nostre cas, hem considerat oportd fer la
connexid estrela simple, (U12-V12-W12), trifasica a 230 VI per a aconseguir una velocitat
nominal de 500 r.p.m. (12 pols), sent la poténcia nominal que ofereix en aquesta connexié de 0,05
CV (36,8 W), amb una intensitat de 0,55 A. Veritablement es tracta d’una poténcia molt reduida,
perod per a aquesta practica en qliestio ha sigut més que suficient. Hem de tenir en compte que en
un sistema de transmissié simple entre dues corrioles com és el cas que ens ocupa, la forca que
s’origina en el piny6 motiu es multiplica en el plat acoblat a la campana, és a dir, a menor diametre
major velocitat perd també menor parell motor (N-m), i viceversa.

2 Les eines de ma utilitzades han sigut un nivell de bambolla ACESA 40, un flexdmetre STANLEYS m/16” amb
precisi6 classe I1, un calibre SESA Tools amb precisio de 0,01 mm i amb caragol ABS, i d’un micrometre SESA Tools
amb precisié de 0,01 mm/25-50 mm.
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En aquest sentit, el fet que el fabricant del motor no haja especificat en la placa de
caracteristiques técniques del motor ni tampoc en la fitxa técnica de la maquina el valor del
moment de rotacio til o parell motor, ha fet que s’haja hagut de calcular per la nostra part, ja que,
amb aix0, hem pogut conéixer una de les magnituds associades a la mecanica d’aquesta practica.
No debades, I’avantatge de treballar amb un V/F radica en el fet que en variar algunes de les
magnituds de la xarxa eléctrica d’alimentacié com son el cas de la tensio i la seua freqiiencia,
entre altres, el moment de rotacié o parell motor de la maquina asincrona es manté constant dintre
del seu régim nominal. Es a dir, el moment de rotacié util d’un motor asincron de rotor en
curtcircuit com aquest és definit per la segiient expressié matematica:

M= Py/o ®=2-1'n/60

On: M= moment de rotacié nominal (N-m)

P,= poténcia atil de motor (W)

o= velocitat angular (rd/s)

n= velocitat del rotor “eix del motor” (r.p.m.). En aquest cas i en menysprear el lliscament
hem agafat el valor de n; (150 r.p.m.). Cal dir que com no hem contemplat cap Iliscament, la n; coincideix
amb la coneguda com a velocitat de sincronisme ns, és a dir, la del camp magnétic giratori de 1’estator del
motor que és directament proporcional al valor de la frequencia:

ns=60-f/p

Sent: ns= velocitat de sincronisme (r.p.m)
f=frequeéncia de la xarxa eléctrica (a Espanya 50 Hz), pero en aquesta practica el V/F I’ha
regulat a 15 Hz.
p= nombre de parells de pols del motor (en aquest cas p=6)

Aixi doncs:
o=2-1'n/60 =2-1-150/60= 15,70 rd/s. Muy1=Py/o = 36,8/15,70= 2,34 N-m

Evidentment, i, a partir d’aci, es podrien obtenir més magnituds mecaniques associades a
aquesta instal-lacid, pero eixa no és la comesa d’un Teécnic en Instal-lacions Eléctriques i
Automatiques. Cal tenir en compte que quan un d’aquests técnics titulats és sol-licitat per a posar
en marxa una maquina en qualsevol empresa o taller, aquesta sol portar de fabrica el motor
adequat en funcio de la seua aplicaci6 practica. Aixi doncs, el técnic d’aquesta especialitat el que
ha de fer és planificar, dissenyar, calcular els diversos aparells de proteccio i control, muntar la
instal-laci6 i posar en funcionament a la dita maquina, perd no endinsar-se en questions
mecaniques que excedeixen a les seues competéncies professionals.

De fet, hui dia si un d’aquests técnics fan una lectura i interpretacié adequada de la placa
de caracteristiques d’un motor eléctric, amb I’ajuda de taules, abacs, analitzadors digitals de la
xarxa eléctrica, polimetres digitals, tacometres digitals, etcétera, sense oblidar els nous programes
digitals de calcul, pot ajustar-se d’una manera molt fidedigna a I’hora de normalitzar 1’aparellatge
electric necessari per a portar a terme una instal-lacio eléctrica d’aquest tipus: conductors,
fusibles, magnetotérmics, diferencials, contactors, relés termics...
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Figures 18, 19, 20 i 21. Dos models d’analitzadors digitals de xarxes eléctriques, polimetre digital i tacometre
digital disponibles a ’aula-taller d’electricitat del nostre IES

Fins i tot, com seleccionar el model de V/F en funcié de les caracteristiques técniques del
motor que ha d’engegar: tensions de treball, poténcia nominal, parells de pols, etcétera. No
debades, entre els calculs que ha de fer un Técnic en Instal-lacions Eléctriques i Automatiques a
I’hora de fer el muntatge necessari per a posar en marxa un motor asincron, estan els de la seccid
dels conductors i el de les proteccions de la instal-laci6. Uns valors que depenen directament de
la potencia absorbida de la xarxa electrica pel motor i també de la intensitat consumida per aquest
a plena carrega, és a dir:

Pa=Pu/n 1= Pap/N3-VI-Coso

On: Pa»= poténcia absorbida pel motor (W)

P,= poténcia util del motor (W)

n= rendiment del motor (valor mitja 85%), en aquest cas el fabricant del motor no ho
indica a la placa de caracteristiques de la maquina asincrona, perd per tractar-se d’un motor de poténcia
reduida esta al voltant del 60%.

I1= intensitat de linia absorbida pel motor (A)

VI=tensié de linia de la xarxa eléctrica (V)

Cos= factor de poténcia del motor (valor mitja 0,85), en aquest cas el fabricant del motor
no ho indica a la placa de caracteristiques de la maquina asincrona, pero la nostra experiéncia ens indica
que estara bastant per sota de 0,85.

Pel que respecta a la practica que ens ocupa, s’ha menyspreat els valors en el moment de
I’arracada per tractar-se d’un procés indirecte 0 auxiliar amb V/F i amb rampa d’acceleracio, per
la qual cosa no apareix el corresponent pic en la intensitat d’arrancada: un valor que pot arribar a
ser 7 vegades major al de la I, (0,55 A) del motor amb el métode directe d’arrancada. Fins i tot,
es podria ometre el que dictamina la [Taula 1] de la ITC-BT-47 (motors) del REBT?, quan al
coeficient que s’ha de tenir en compte a 1’hora d’arrancar un sol motor: dimensionar la intensitat
del motor a plena carrega al 125%.

Quant al convertidor o variador de fregtiéncia (V/F), comentar que és el model SD 100
de la casa POWER-ELECTRONICS, amb una entrada monofasica 1+N a 230Vca, i una eixida
trifasica 111 també a 230V ca, perd en aquest cas de tensid de linia.

3 El REBT que hem consultat ha sigut el de la quinta edicié de I’editorial Marcombo, S.A., Barcelona, 2018.
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Aixi mateix, el V/F utilitzat admet motors que no superen la poténcia nominal de 0,4 KW.
La seleccié d’aquest model de V/F no ha sigut un fet casual. Els cinc panells modulars del
laboratori d’assajos de maquines eléctriques de I’'IES “Enrique Tierno Galvan” de Montcada,
disposen de subministrament de tensid 111+N de 400 Vca de tensié de linia i 230V ca de tensio de
fase. Tanmateix, hem volgut fer ts d’un V/F amb entrada [+N a 230 V perque hui dia és el més
habitual en aquestes instal-lacions que es munten en les sales de campanes de les torres campanar
que hi ha emplagades a la nostra comarca de 1’Horta Nord.

Pel que respecta a 1’automat programable, dir que és un LOGO V.8 de la marca
SIEMENS, I’ultim model comercialitzat per I’empresa alemanya que ens permet la possibilitat de
programar-lo tant des dels comandaments manuals (teclat-consola) com també per via ethernet
(ordinador). Al modul 1ogic se li ha afegit un modul auxiliar d’expansi6 que ha deixat a 1’automat
amb un total de 12 entrades (1) i 8 eixides (Q).

11. CABLEJAT DE LA INSTAL:-LACIO

Qualsevol instal-lacié de linia eléctrica interior o receptora en baixa tensié (B.T.) segons
la (ITC-BT-19) del REBT, s’ha de fer tenint en compte la caiguda de tensi6 de la linia (c.d.t.)ila
intensitat maxima admissible pels conductors a instal-lar en ella (1. max.).

Les expressions matematiques utilitzades per al calcul de seccions per (c.d.t.) en linies
trifasiques amb... o sense fil neutre i monofasiques més neutre, respectivament, sén aquestes:

S=P-L/y-e-VI= S=2-P-L/y-e-Vf
Sent:

S= secci6 del conductor (mm?)

P= poténcia activa de la instal-laci6 (W)

L= longitud de la linia a instal-lar (m)

v= conductivitat del conductor a 70 °C (Cu= 48 Q.mm?/m; Al= 30 Q.mm?/m)

e= c.d.t. de la linia (V), en aquest cas per tractar-se d’una instal-lacié interior o receptora
d’altres usos el 5% de la V1 o de la Vf segons les caracteristiques de la linia d’alimentacid que, per a aquesta
practica, i, en ambdds casos, sera d’11,5 V.

VI=tensié de linia (V), en aquest exemple 111 a 230Vca.

Vf=tensio6 de fase (V), en aquest cas I+N a 230Vca.

Tanmateix i pel cas que ens ocupa, I’experiéncia apressa durant aquests cursos mentre
ens preparavem per a 1’obtenci6 del titol de Técnic en Instal-lacions Eléctriques i Automatiques
ens ha indicat que, en el calcul de linies eléctriques que tenen longitud reduida com és aquest cas
(2 m), condiciona més el valor de la intensitat que passa per la linia que el de la c.d.t. que puguen
originar els seus conductors.

Per aquest motiu, i, per a aquest cas en concret, ens hem decantat per un cablejat de forca
motriu (U12-V12-W12) i de comandament (L1-N-T/T) amb manega de 3x1,5 mm? de coure i
aillament de PVC que admet una intensitat maxima de fins a 14,5 A, ja que s’ha de complir la
seguient expressio:

Is SIn SI méXc 0,68 SIO 514,5
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On:

Is= intensitat de servei (A), en aquest cas hem volgut agafar la més desfavorable
(0,55-1,25= 0,68 A). Hem de dir que la lectura del corrent consumit pel motor en moviment de volteig no
ha sigut possible observar-la en la pantalla del V/F, vist que és inferior a 0,1 A. Aixi doncs, la intensitat que
absorbeix el motor en aquesta practica esta lluny de la seua In (0,55 A).

In= intensitat nominal de la protecci6 a instal-lar (A), en aquest cas PIA de 10 A.

I. max.= intensitat maxima que admet el conductor instal-lat (A)*.

També, i pel fet d’haver instal-lat un V/F, tampoc s’han portat a terme els calculs de
I’aparellatge de proteccié del motor (fusibles, relé térmic...), com que és el mateix VV/F qui el porta
incorporat de fabrica ja dimensionat i en consonancia amb les seues caracteristiques tecniques i
especifiques.

Amb tot i aix0, i seguint les instruccions del REBT segons la seua ITC-BT-25, tota
instal-lacid eléctrica interior que contemple un circuit d’utilitzacié C11 (automatitzacio), s’ha de
protegir amb un interruptor automatic PIA de 10 A [Fig. 17], motiu pel qual en I’esquema del
cablejat general de la instal-lacié adjunt també hem volgut contemplar les proteccions F1 i F2.

Figura 22. Tot el conjunt d’accessoris instal-lat, cablejat i connectat a punt de posar en marxa. Tant el V/F com
I’automat programable s’han connectat a la xarxa d’alimentaci6 I+N a 230 Vca de la part inferior del panell modular
numero 4, mitjancant dues clavilles schuko de 16 A. Aixi mateix, els quatre polsadors NA/NC modulars de la marca
Telemecanique s’han connectat als borns d’entrada (I) de I’autdmat mitjangant conductors amb bananes aéries.

4 Les taules que s’han consultat han sigut les B.52-1 i C.52-1-bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014), a una temperatura
ambient de 40 °C en I’aire.
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12. DISSENY | PROGRAMACIO DE LES DIFERENTS SEQUENCIES DE VOLTEIG | MIG

VOL PER A DIFUNTS, AMB EL SOFTWARE (LOGO de SIEMENS)®

i

SR
5 CD-ROM LOGO! Soft Confort, Versié V8.1., Siemens AG, 2016.
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Block Number (Type) Parameter
B0O01(Cff-Delay) Rem = off
30:00s+
BO02{Cn-Delay) Rem = off
30:00s+
BO0O3(Retentive On-Delay) : Rem = off
01:00s+
B008(Off-Delay) Rem = off
01:66s+
BO09(Retentive On-Delay) : Rem = off
10:00s+
B010(Cn-Delay) Rem = off
60:00s+
B015(Off-Delay) Rem = off
60:00s+
B016(Asynchronous Pulse Generator) Rem = off
01:90s+
01:490s
B019(Retentive On-Delay) : Rem = off
01:00s+
B020{Cn-Delay) Rem = off
60:00s+
Creator: Alumnes curs 2019/2020 Project: Programacid diverses sagiéncisg] Customer: Aula-taller segon CFGM
Checked Juan Bautista Tormos Capilla IES Montcada Installation: Moviments de la campana Diagram Mo 1
Date: 6/5/20 9:55 AMITi8/20 9:02 AM File Secuencias campana.lsc Page 213
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Connection Label

I1 Polsador volteig general

12 Polsador volteig solemne

13 Paolsador mig vol de difunts

14 Polsador parada d'emergéncia

1 Eixida sentit horari (FWD)

Q2 Eixida sentit antihorari (REV)
Creator: Alumnes curs 201972020 Project: Programacié diverses segiéncieg C Aula-taller segon CFGM
Checked: Juan Bautista Tormos Capilla IES Montcada Installation Moviments de I3 campana 1
Date 6/5/20 8:55 AM/T/8/20 9:02 AM File: Secuencias campana lsc 313
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Una vegada dissenyades les diferents sequiéncies de volteig general amb inversor de gir
(FWD) i (REV), volteig solemne amb la copa de la campana parada amunt i mig vol per a difunts
amb balanceig alt, segons les condiciones de marxa i parada plantejades, la programacio6 s’envia
des del PC fins a I’automat programable via linia ethernet, atés que des de la taula del professor
com també des de totes les dels alumnes ens podem comunicar amb els diversos automats de
’aula-taller del segon curs del CFGM de Técnic en Instal-lacions Electriques i Automatiques del
nostre IES.

13. CARACTERISTIQUES DEL MOVIMENT GIRATORI DE LA CAMPANA

En primer lloc, cal dir que per a tractar-se d’una campana d’aquesta grandaria i pes, i,
segons I’experiéncia apresa en aquests anys arrere, hem cregut convenient que aquest instrument
girara al voltant de les 50 r.p.m.

Aixi mateix, aquest sistema de traccid s’ajusta al que diu I’equacié fonamental de
velocitats per transmissio simple entre dues corrioles amb el mateix sentit de gir, és a dir:

@1-m=@r-n,

On: @,= diametre exterior del piny6 motriu acoblat a I’eix del motor (m)
n;= velocitat de gir del piny6 motriu acoblat a I’eix del motor (r.p.m.)
@,= diametre exterior de la roda dentada acoblada a I’eix de la campana (m)
n,= velocitat de gir de la roda dentada acoblada a I’eix de la campana (r.p.m.)

Tanmateix, en el nostre cas en particular hem volgut aprofitar les noves tecnologies
aplicades a I’electroteécnia fent is d’un tacometre digital dual fotoeléctric, atés que el seu maneig
esta bastant difés entre els professionals. Aixi doncs, el procés per a controlar les velocitats
angulars del piny6 motriu del motor i del plat de la campana van ser com ara passem a detallar:

Primerament, vam pressionar la punta de contacte del tacometre [Fig. 21] sobre un extrem
de I’eix de la campana al mateix temps que manteniem polsat el boto lateral dret del tacometre.
A continuacio, vam anar regulant la roda manual del control de la fregiiéncia del V/F [Fig. 16],
des de la posicio (min) fins que el tacometre donara la mesura de 50 r.p.m. Per Gltim, vam
desplagar la punta de contacte del tacometre fins a 1’orifici practicat en 1’eix del motor, i vam
comprovar que la mesura era, efectivament, de 150 r.p.m. De fet, estem davant d’un sistema de
transmissid entre dues corrioles que tenen com a relacié de transmissio un valor de §= @2/@1=
180/60= 3. Una vegada controlades exhaustivament les dues velocitats n1 (150 r.p.m) i n2 (50
r.p.m), vam comprovar que en la pantalla del VV/F [Fig. 16] marcava el valor de 15 Hz.

Cal comentar que, a més a més del que hem explicat abans, hem agafat un motor de 12
pols perque el variador de freqiiéncia haja d’injectar més freqiiéncia en eixida que si haguérem
fet us d’un de 6 pols (1000 r.p.m) o de 4 pols (1500 r.p.m), i, amb aixo, el seu ventilador i el del
motor treballaran més en consonancia amb els seus respectius régims nominals i evitaran
calfaments innecessaris. També ho hem fet aixi perque, tal com hem vist adés, la poténcia de
(0,05 CV) és més que suficient per a poder moure el sistema de traccié electromecanic d’aquesta
campana tan menuda. De fet, ja hem dit abans que en cap dels moviments assajats el motor ha
arribat a consumir els (0,55 A) que indica el fabricant quan el motor treballa en régim nominal a
(500 r.p.m.).
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Figura 24. Tot el conjunt d’accessoris instal-lat, cablejat i connectats amb la campana Santa Maria en
moviment de volteig en sentit antihorari (REV).

14. ASPECTES MUSICALS DE LA CAMPANA SANTA MARIA: RITMICS | TAULES DEL
SO FONAMENTAL | ELS SEUS PARCIALS O HARMONICS, SEGONS EL SOFTWARE
PER A CAMPANES (WAVANAL)

Figura 25. Instant en que apareix la caiguda del batall sobre el batedor en sentit de gir antihorari (pujada),
amb la qual cosa el colp fort del batall tindra lloc en el moviment rotatori descendent (baixada) de la copa de
la campana, i dins del buit del darrere de I’estructura del panell modular nimero 5.

| I I [ [ I I I I I | | | |
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 30° 60° 90°

Figura 26. Linia ritmica del colp del batall en la seqiiéncia de volteig amb gir continu. En qualsevol sentit de
gir en el moviment de volteig continu (horari o antihorari), el batall cau per gravetat sobre la galta inferior
del batedor quan I’eix longitudinal de la campana passa per uns graus de circumferencia concrets (60° i 300°),
originat amb aix0 un ritme semblant al del compas 3/4 (un silenci i dos colps) en cada volta. Tanmateix, en
el moviment de mig vol per a difunts (balanceig), i, encara que els graus d’impacte son els mateixos (60° i -
60°), el ritme canvia i es converteix en un compas binari de 2/4.
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A les taules anteriors, es poden observar les notes amb les seues respectives freqliéncies
de la campana Santa Maria del nostre IES. L’enregistrament, amb un format d’audio WAV, s’ha
fet només amb un colp sec de batall, amb la campana parada en la vertical i sense cap moviment,
és a dir, només estirant el batall fins que va aparéixer el so. En aquest punt hem de dir que, en una
campana de perfil tradicional valencia les notes més importants sén: Fonamental (Prime), Tercera
“quasi sempre menor” (Tierce), Quinta (Quint), Octava alta (Nominal) i Octava Baixa (Hum). En
aquesta campana el so més pur és el Nominal, amb una nota Lab(2) i una freqiiéncia d’afinacio
de 811Hz, tot aco amb la referéncia del so La(l) que té una freqiiéncia d’afinacié de 440Hz (La
del diapas6)®.

Ja per a acabar, voldriem agrair la gentilesa del Dr. Francesc Llop i Bayo, erudit en el
mon de les campanes i campaner de la Catedral de Valéncia, per donar-nos I’oportunitat de poder
compartir aquest xicotet projecte a traves de la pagina web oficial dels campaners de la Catedral
de Valencia. Gracies Francesc!!

Alumnes de la promoci6 2018-2020 que han participat en aquest projecte:

- Luis Aparici Ortega.

- lan Cabra Bonilla.

- Joseph Oliver Empeureur Moukoul i.
- Tomas Cajete Casillas.

- Luis Adrian L6pez Salon.

- Eric Mahedero Ubeda.

- José Ignacio Marco Araque.

- Claudio Andrés Montero Justiniano.

- José Manuel Moya Alfonso.

- Daniel Pérez Sancho.

- Alejandro Poveda Calderer.

- Hugo Mario Rivera Paredes.

- Diego Ros Montes.

- Vicente S&ez Sanchez.

Professor: Juan Bautista Tormos Capilla.

Figura 27. El professor Tormos amb un grup d’alumnes del titol de
Técnics en Instal-lacions Eléctriques i Automatiques de la promocid
2018-2020 el passat dimecres 10 de juny de 2020.

15. ENLLAC PER A VEURE ELS VIDEOS DELS PRIMERS ASSAJOS DE LA CAMPANA
SANTA MARIA: VOLTEIG GENERAL, VOLTEIG SOLEMNE | MIG VOL DE DIFUNTS

A la pagina oficial dels campaners de la Catedral de Valéncia s’han pujat els tres videos
corresponents als primers assajos dels moviments de la campana abans esmentats: volteig general
amb inversor del sentit de gir’, volteig solemne des de la copa de la campana amunt i mig vol per
a difunts.

Accés des de la web: http://campaners.com/

6 Font [en linia] [consulta: 06-03-20] disponible en http://www.hibberts.co.uk/wavanal.htm
7 La inversi6 del sentit de gir en el volteig amb gir continu com en la seqiiéncia 1 (video) es fa per evitar que el segon
colp del batall, el més fort coincidint amb la baixada de la copa de la campana, canvie de galta en el batedor i amb
aixo el bronze de la campana no patisca esfor¢ mecanic sempre en el mateix punt.
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