La Universidad de Alicante realiza con uno de estos instrumentos un estudio

sobre su sonoridad, origen y estructura para crear un modelo matematico

Tras la voz de las campanas

LA VERDAD ALICANTE

iCudl es el secreto de la voz de las
campanas, que a lo largo de los
siglos siguen cautivando con su
sonido? Un paso adelante para
desentranarlo se esta dando en la
Universidad de Alicante, donde un
grupo de investigadores esta estu-
diando las ondas de su tafiido y des-
cribiendo matematicamente la
mecinica de su volteo.

Dirigido por Salvador Ivorra,
profesor de Estructuras y subdi-
rector de la Politécnica Superior,
este grupo ha realizado, ademds de
un estudio actistico de estos ins-
trumentos, otros sobre el volteo y
sus efectos dindmicos en los cam-
panarios,

Uno de los principales objetivos
del estudio acustico es conocer
como afecta a la sonoridad de las
campanas la sustitucion de los tra-
dicionales yugos de madera por
otros de hierro. «Cuando en los afios
sesenta y setenta se llevio a cabo una
gran campana de restauracion se
sustituyeron muchos de los anti-
guos yugos de madera por otros de
hierro. Sin embargo, se obtenia la
sensacion de que se modificaba el
sonido de las campas y de que com-
parativamente el producido por los
yugns de madera era mas solemne,
Nuestro trabajo se trata de compa-
rar las notas de una misma cam-
pana, analizando primero sus tafi-
dos con yugo de madera v luego de
acerow, sefala Salvador Ivorra.

En una instalacion insonoriza-
da montada en su laboratorio de la
Politéenica ¥ con la ayuda de sen-
sores, acelerometros, ordenadores
¥ otros instrumentos, los investi-
gadores —ademas de Ivorra, Gena-
ro Vera, profesor de Fisica Aplica-
da, y Ramdn Irles v Enrigue Sego-
via, de Ingenieria de la
Construceion-, hacen voltear la
campana y estudian sus sonidos y
las fuerzas mecinicas que produce
su giro para estimar cémo pueden
repercutir en las torres, convir-
tiendo ondas v fuerzas en repre-
sentaciones matematicas. Explica
que son variados los factores que
influyen en el sonido que percibi-

mos de una campana. Los princi-
pales son su aleacion, su tamano y
su forma, pero también influyen la
conexion entre campana y badajo,
la resonancia de la torre y si el cam-
panario tiene boveda o no... hasta
varia el sonido percibido segiin se
trate de un dia soleado o nuboso.
No solo cada campana tiene su
propio timbre y tono, sino que cabe
distinguir los de un pais de otro.
Asi, mientras que las campanas
espanolas son muy equilibradas y
giran completamente con veloci-
dad pricticamente constante, en
los sistemas centroeuropeo e inglés
las campanas estan muy desequi-
libradas; en el primer caso, oscilan
con Angulos entre 607 y 120°, y en el
segundo giran 360" en un sentido ¥
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360° en el otro. «El siguiente paso
serd calcular la resonancia mecé-
nica sobre el campanario». Ivorra
tiene ya experiencia previa en estu-
dios estructurales de campanarios,
entre otros uno realizado sobre el
campanario de Agost.

Madera de algarrobo

La campana que emplean para sus
caleulos ha sido cedida por la Con-
selleria de Cultura. Tiene unos 170
kilos de peso v es capaz de voltear
a razon de 40 vueltas por minuto,
Es un instrumento recién hecho,
fundido para una obra de teatro
-Comedias Bdrbaras de Valle
Incldn, representada en Sagunto-,
con un yuge de madera hecho
segun el disefio tradicional, pero

con una diferencia: la madera no
es de algarrobo como era habitual,
dada la gran escasez de este arbol
en la actualidad, sino de maderas
tropicales importadas. También se
ha perdido las técnicas de trata-
miento que se la aplicaban, que
incluian impregnaciones de brea.
La propia campana hubo de ser fun-
dida en Cantabria.

Esplendor
Explica Salvador Ivorra que duran-
te la época de esplendor de estos
instrumentos, carla reino tenia sus
propios modelos de campana. Asi,
las de Castilla y Aragon diferian:
la de Castilla era mas cilindrica.
Los fundidores también tenian sus
propios secretos artesanos, por
ejemplo, en la aleacion del bronce,
a la que ademsds de los metales basi-
cos que lo componen, cobre y esta-
fio, se anadian pequefias cantida-
des de otras sustancias —por ejem-
plo, plata- con la esperanza de
enriguecer no solo el propio ins-
trumento, sino también su sonido.
También influye en el sonido de
una campana el badajo. Para evi-
tar los accidentes debido a sus des-
prendimientos, mas frecuentes de
lo que parece, se han sustituido las
sujeciones tradicionales, a veces
con tiras de cuero, por cables de ace-
ro que afectan al golpe del badajo
¥, por ello, al tafiido, Para evaluar
cientificamente este fenémeno los
investigadores utilizan un afinador
o diapason electronico, que com-
para la frecuencia de onda de los
sonidos que emite la campana.
Anade Ivorra que el propio sis-
tema de volteo parece influir en la
sonoridad. «No es lo mismo la
cadencia del realizado a brazo que
el actual sistema de volteo median-
te motores eléctricos, con cinta con-
tinua de transmisién, que también
modifica el sonido respecto al tra-
dicional, algo que perciben las per-
sonas con suficiente sensibilidad
musicals. En la Comunidad hay
unas 10.000 campanas, destaca Ivo-
rra, con un gremio de campaneros
muy orgulloso de sus tradiciones y
varias empresas especializadas en
la restauracion.

Sistema de
volteo y novedosa
normativa
en algunos paises
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Los investigadores también estu-
dian otro aspecto del toque de
campanas: sus efectos sobre.la
estructura del campanario, una
linea de trabajo que cuenta con
ayuda de la Generalitat. Segtin
indica en su preambulo un
documento de Salvador Ivorra,
Ramodn Irles y Enrigue Sego-
via, el volteo de campanas ori-
gina fuerzas horizontales y ver-
ticales sobre los soportes que
las sustentan, debidas a su
desequilibrio, su velocidad de
giro y su peso.

Dependiendo del sistema de
volteo utilizado (espafiol, cen-
troeuropeo inglés) las relaciones
que gobiernan el movimiento de
la campana y por consiguiente
las fuerzas sobre los apoyos son
diferentes, Las velocidades usua-
les de giro de las campanas pue-
den presentar interaccion dina-
mica con las frecuencias pro-
pias de las torres que las
sustentan. Los sistemas més
estudiados son el inglés y el
centroeuropeo, En algunos pai-
ses de estas zonas existen
incluso normativas que deter-
minan las caracteristicas que
deben tener las nuevas cam-
panas que se funden,

«Los campanarios antiguos
-sefiala Ivorra— si estin restau-
rados o en buen estado, no pre-
sentan problemas; los modernos
de hormigon, en cambio, acu-
san de otra manera las vibra-
ciones, Trabajamos sobre un
modelo mecanico que describa
las fuerzas originadas por el vol-
teo de manera que los arguitec-
tos las puedan incorporar a sus
proyectoss, También han anali-
zado el golpe del badajo, que ori-
gina valores de las fuerzas de
inercia sobre los apoyos de la
campana muy elevados. De
hecho, en algunas licitaciones
recientes de obras de campana-
rios en la Comunidad ya se han
incorporado al pliego de condi-
ciones técnicas algunas de las
conclusiones de estos trabajos
sobre las fuerzas actuantes por
el volteo de campanas de iglesia.



