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Resumen

El objetivo de este trabajo es dar a conocer y estudiar algunas propiedades acusticas de
varias campanas de la ciudad de Alcoy (Alicante). Primeramente, se describe la campana desde
el punto de vista historico, musical y fisico-acustico, dando importancia a los modos de

vibracion.

En cuanto a las propiedades a analizar, se estudia una relacion utilizada por los
aficionados a las campanas para obtener, a partir del didmetro de una campana, su masa. Por
otro lado, se han efectuado grabaciones del sonido de 12 campanas, con el objetivo de obtener
sus principales frecuencias o parciales. A partir de los parciales se va a comprobar si existen
relaciones de proporcionalidad entre ellos, si se guarda relacién entre el radio de la campana y

sus frecuencias y cdmo varia la sefial acUstica cuando se golpea la campana a distintas alturas.

Para poder comprobar estas relaciones se ha subido a los campanarios para poder medir
con fiabilidad los diametros y captar los sonidos mitigando ruidos. Para registrar los sonidos se
ha utilizado la grabadora del teléfono movil, y los archivos se han estudiado desde la aplicacién
Wavanal, programa disefiado para conocer e identificar los parciales con sus amplitudes, entre

otras propiedades.

Este estudio sirve para dar unos resultados orientativos con un dispositivo experimental
que esta al alcance de los estudiosos de las campanas y sin coste econémico alguno. Todo esto
se ha analizado en un entorno donde la contaminacién acustica de la calle, propio de las
ubicaciones de los campanarios en el ndcleo urbano de una ciudad puede influir en las
mediciones. También puede influir en el resultado obtenido la existencia de inscripciones y

muescas de desgaste que alejan a las campanas estudiadas de una campana ideal.



Abstract

The objective of this research is to present and study some acoustic traits of several bells
in the city of Alcoy (Alicante). Firstly, the bell is described form a historical, musical and

physics-acoustic point of view, highlighting the vibration modes.

Regarding the properties to be analysed, it is studied the relation used by bells amateurs
to obtain their mass from a bell’s diameter. Furthermore, recordings of the sound from 12 bells
have been made willing to get their main frequencies or partials. From the connection between
the bell’s radius and its frequencies and how the acoustic signal varies when the bell is struck

at different heights.

In order to verify these relationships, the bell towers have been ascended to be able to
measure the diameters accurately and capture the sounds reducing the effects of Street sounds.
To register them, the mobile phone recorder was used and the files were studied from the
Wavanal application, which has been designed to know how and identify the partials with their
amplitudes, among other traits.

The intention of this research is to provide illustrative outcomes with an experimental
device which is within everyone’s grasp and with no economic cost. All the measures have been
made in an environment where noise pollution from the street, due to the fact that bell towers
are located in city centres can affect the measurements. In addition, some inscriptions or wear
notches can have influence on the obtained results. Obviously, all those situations can make the

considered bells slightly far from ideal bells.



1. Introduccién

1.1. Términos musicales y campaneros de utilidad

A continuacion, se exponen varios términos relacionados con la musica y la jerga de los

campaneros que se utilizaran en el trabajo y conviene esclarecer:

e Partes de la campana. En la figura 1 se muestra una campana, donde se indican
sus partes principales.

e Parcial: aunque el espectro de una sefial acUstica es continuo, destacan algunas
frecuencias, que reciben el nombre de parcial [Chaigne, Kergomard, 2016].

e Modo de vibracion: patron o forma en la que vibra un cuerpo.
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Figura 1. Partes destacadas de la campana "Nifia Maria" en la iglesia de Santa Maria de Alcoy [Llopis, 2022].

1.2. Breve historia y uso de las campanas



Segun se expone en Rossing [1984], la campana mas antigua de la que se tiene registro
se encontrd en Babilonia, y tiene méas de 3000 afios de antiguedad. Tal y como nos expone Llop
[2017], eran mas pequefas (unos 10 cm de didmetro) y tenian forma cilindrica. Las campanas
Ilegaron a Europa de la mano de las migraciones celtas, utilizandose como cencerro. En Ivorra
[2002] se indica que el uso de las campanas en el cristianismo tiene inicio en Nola, una ciudad
de la region italiana de Campania (de ahi el nombre que recibe el instrumento) en el siglo V
d.C. Las instaurdé el obispo del lugar, San Paulino, con el objetivo de convocar a los fieles. El
artilugio se extendio por toda Europa, y se ampliaron sus objetivos para cualquier tipo de aviso

para la poblacién.

Con el paso de los siglos el instrumento fue cambiando: se pasaron a fundir en bronce,
aumentd su tamarfio hasta el actual y, segun las referencias de Llop [2017], los monasterios
benedictinos en el siglo X dieron uso a las campanas como instrumento musical, sentando las
bases para estudiar el problema de su afinacién. Para construir las campanas, al principio se
utilizaban proporciones matematicas, teniendo en cuenta unos puntos de referencia a partir de
los cuales definian un perfil completo. Mas adelante, y con pocos cambios a partir de entonces,
en el siglo XIV se utilizaron los moldes, hechos de loam (roca sedimentaria compuesta de
arcilla, arena y limo). También surgio la necesidad de encontrar el tono asociado al sonido, y
de este modo poder tocar de forma armonica un conjunto de campanas, dando lugar a lo que se

conoce como carillon.

En Llop [2017], la base de los toques de campanas en Espafia es el del ritmo que llevan,
en contraposicion con el resto de Europa, que busca en ellas un ritmo melddico. En el levante
espafol y en concreto, en la Comunidad Valenciana (region en la que se encuentran las
campanas a estudiar) el toque tradicional consiste tanto en el repique (golpear la campana
estando el badajo atado con una cuerda), como en la oscilacion de la campana. El uso que se le
ha dado tradicionalmente a las campanas es doble. Por un lado, se tocan con motivos religiosos:
Ilamada a misa, anuncio de fiesta mayor. Por otro lado, esta el uso practico: desde el anuncio
de las horas, hasta notificar un fallecimiento o un incendio. Durante el siglo XX muchas
campanas se motorizaron, haciendo que se perdieran los toques tradicionales propios de cada

localidad.

1.3. Relacion entre la fisica y las campanas
Desde el punto de vista fisico, las referencias bibliograficas consultadas coinciden en

que los precursores del estudio acustico de las campanas fueron los fundidores Pieter y Frangois



Hemony. Estos hermanos holandeses, del siglo XVII, se consideran los mejores fundidores
hasta su época, ya que lograron hacer campanas con un tono fijo, de modo que los parciales que
componen el sonido global estén establecidos con un error muy pequefio. Curiosamente, los
hermanos Hemony se llevaron el secreto de sus fundiciones a la tumba, y la calidad acustica de

las campanas fue disminuyendo con el paso de los afos.

No fue hasta finales del siglo XIX que cientificos de la talla de Helmholtz o Rayleigh
lograron avanzar en la teoria que subyace en el sonido emitido por estos instrumentos: mientras
que Helmholtz distinguid las notas de los parciales principales de una campana [Hibbert, 2008],
Lord Rayleigh destaca por su articulo “On Bells”, en el que describidé los seis parciales
principales que suenan al tocar una campana (ubicando las lineas nodales) y fue capaz de
identificar que el quinto es el que mas se acerca a la nota que se percibe, pasando a llamarse la
nota nominal [Rayleigh, 1890]. También fue capaz de explicar el fenémeno de las dobletas
(separacion de un parcial en dos) [Hibbert, 2008]. De acuerdo con Rossing [1984], segun se
llega al siglo XX y con la ayuda del resonador Helmholtz, un diapason, y tablas de
transformadas de Fourier destacan las investigaciones de Jones y Alderman [1931/32], que son
capaces de identificar las lineas nodales de los siete parciales principales y estudiar con
profundidad las notas de golpeo y de sonido global. Ya mediante métodos como un modelo de
analisis de diferencias finitas (en la figura 2 se muestra el resultado de varios modos
vibracionales) [Perrin, Charnley, DePont, 1983], se resuelve el problema de encontrar los

parciales de una manera mas exhaustiva [Hibbert, 2008].

Figura 2. Los principales modos meridionales de vibracion de campanas, obtenidos a partir de un modelo de diferencias
finitas [Perrin, Charnley, DePont, 1983].



1.4. Campanas en la actualidad
En la actualidad, las campanas se siguen utilizando, pero en menor medida. Son usos

habituales las misas mayores, para llamar a misa, toques a entierro y en eventos civiles
destacados en las plazas que lindan con el campanario. El modo de uso de las campanas es
habitualmente electronico, mediante un sencillo mecanismo, que permite dar cuenta de las horas
mediante un martillo, o bien un mecanismo de giro que permite el volteo automatico de éstas.
Gracias a un dispositivo electronico, es posible configurar los toques mas utilizados en las
parroquias, como el volteo general, donde empieza sonando la campana mas pequefia del
conjunto y se van afiadiendo las demas por tamafo, para acabar el toque de mayor a menor.
Otros toques que estan automatizados suelen ser los de llamar a misa y de defuncidn, tanto de
un hombre (tres golpes en una o varias campanas, al inicio y al final, como de una mujer (dos
golpes). Este conjunto de toques se puede considerar pobre en comparacion al conjunto de
toques tradicionales que las distintas parroquias de Espafia y, en concreto, la Comunidad
Valenciana y la ciudad de Alcoy solian tener antes de la electrificacidn de los campanarios para
multitud de eventos y fiestas. Esos toques ancestrales, que forman parte del valioso patrimonio

historico y cultural de los diferentes lugares.

Actualmente existe un movimiento que surge de los propios, pueblos que busca
recuperar las tradiciones del togue manual de campanas, asi como de restaurarlas. Prueba de
ello son asociaciones como los “Campaners de la Catedral de Valéncia” o los “Campaners
d’Albaida”, que llevan ocho siglos de toque manual ininterrumpido y aspiran a ser considerados
patrimonio cultural inmaterial de la humanidad segun la UNESCO (Campaners d'Albaida,

2022). Recientemente también se ha creado la “Colla de Campaners d’Alcoi”.
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Figura 3. Fragmento de "El robatori i la troballa", por Jesus Colomer.

Para enriquecer el patrimonio cultural de las campanas resulta de interés conocer sus
propiedades fisicas (tamafio, composicidn y peso) y acusticas (frecuencia nominal y demas
frecuencias, amplitud y duracion de cada frecuencia...) con un objetivo doble: por un lado,

apreciar las distintas imperfecciones y desgastes que pueden tener las campanas y, por otro,



poder aprovecharlo para dar lugar a nuevas composiciones que sustituyan los toques
desaparecidos. Un caso de nueva composicion, logrado a partir del estudio de las campanas de
la iglesia de Santa Maria de Alcoy expuesto en este trabajo es “El robatori i la troballa” (El
robo y el encuentro) [Colomer, 2022], del cual podemos ver el inicio de la partitura en la figura
3.

En concreto las campanas que se utilizan para el presente trabajo se encuentran en tres
iglesias de Alcoy: la de Santa Maria, la de San Mauro y San Francisco y la de Santa Rosa. El
uso de las campanas de las dos primeras es habitual, y recurrente, mientras que las de Santa
Rosa no se utilizan. Méas adelante se expondran con detalle las caracteristicas de las campanas

estudiadas en este trabajo.



2. Exposicion tedrica
2.1. Aspectos fisicos de una campana
El principal material que compone una campana es el bronce, es decir, una aleacion de

cobre (78 %) y estafio (22 %), cuya densidad es de 8.850 kg/m®. En la gréfica de la figura 4 se
muestra la relacién experimental que existe entre las distintas estructuras del bronce segun el
porcentaje de estafio y la temperatura a la que se encuentra. En las campanas nos encontraremos
a temperatura ambiente una estructura tipo o + 9, cuya forma cristalina predominante de tipo
fcc (face-centered cubic), y que ha pasado desde la fundicion por una estructura tipo B, que se
corresponde con una forma cristalina tipo bcc (body-centered cubic). También es habitual

encontrar campanas de hierro.
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Figura 4. Tipos de estructuras del bronce en funcion del porcentaje de estafio que contiene y la temperatura.[Wiegman,
1949].



El sonido de la campana se produce cuando esta vibra al ser golpeada, bien por su badajo
o0 por un martillo externo [Fletcher & Rossing, 1998]. El sonido emitido cuando se golpea una
campana esta compuesto de un conjunto de tonos “puros” [Rossing, 1984], llamados parciales.
Cada parcial esta asociado con un modo de vibracion de la campana. En la figura 5 se muestran
las relaciones entre términos fisicos y musicales, algunas exactas y otras intuitivas. Vemos que
se dauna correspondencia entre la frecuencia y la “alteza”, que viene a significar la nota musical

0, en el caso de la campana, el parcial.
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Figura 5. Relacion entre las caracteristicas fisicas y los atributos del sonido. Una campana grande significa una
correspondencia directa entre pardmetros, mientras que las pequefias significan menor correlacion cuando menos campanas
hay [Frova, 1998].

El sonido de una campana cuenta con multitud de parciales, aunque solo destacan unos
pocos, los cuales reciben nombre (de menor a mayor frecuencia): hum (la primera nota que se
aprecia), prima, tercera, quinta, nominal (la que mas destaca y, por tanto, da nombre a la nota
que se le puede asignar a la campana; en algunos textos llamada también octava), siper quinta
y octava nominal (también octava superior). Cada uno de estos parciales, ilustrados
esquematicamente en la figura 6 tiene su tiempo de amortiguamiento. Al igual que con multitud
de instrumentos, estos parciales son armonicos entre si, es decir, existe una relacion
proporcional entre sus frecuencias principales. En el contexto de las campanas todos los
estudios coinciden en que la proporcién de sus primeros y principales armonicos debe ser de

1:2:2,4:3:4.
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Figura 6. Tiempo de decaimiento de los principales parciales de una campana [Rossing, 1984].

Existen tres tipos de condiciones que marcan la diferencia en el sonido de una campana.
Por un lado, esta el motivo mecanico, donde influyen los coeficientes de elasticidad, la densidad
y la amortiguacion interna del material. Por otro, estan los motivos materiales, que son la
porosidad y la estructura del material. También hay que tener en cuenta los aspectos
geométricos, como las posibles desviaciones del eje de simetria axial y el lugar de golpeo o
percusion. Para describir fisicamente el sonido de una campana es necesario obtener las
frecuencias de los parciales, sus amplitudes, las caracteristicas direccionales de la intensidad
del sonido de varios parciales y el decaimiento de las amplitudes con el paso del tiempo
[Wiegman, 1949].

2.2. Modelo tedrico de vibracién de campanas
La vibracion que experimenta una campana cuando se golpea es bastante compleja, por

lo que se descompone en los distintos modos de vibracion. El principal modo es de resistencia
a la flexion, aunque también existen modos de extension, torsion y de cizalladura en el espesor.
La mezcla de estos modos y la separacion de modos en dobletes hacen que el estudio de la
vibracion sea complejo, sobre todo en altas frecuencias. Tal y como sefiala Rossing [1984], la
vibracion de flexion axial es la mas destacada, lo que conduce a la clasificacion de estos

parciales por familias, tal y como se muestra en la figura 7.

10



Hum Prima Tercera menor Quinta Nominal
1 2 2.4 3 4

Figura 7. Lineas nodales de los principales parciales (Rossing, 1984).

Las lineas nodales, que distinguen los distintos armonicos, indican los lugares
estacionarios, esto es, donde no se produce vibracién. Los puntos en los que la vibracién es
maxima reciben el nombre de antinodos. Los niUmeros que se muestran entre paréntesis (m,n)
se corresponden con el criterio de clasificacion de armonicos: donde m es el nimero de lineas
nodales diametrales y n las lineas nodales circulares. Si hay dos armdnicos con los mismos
digitos, el de mayor frecuencia va acompafiado de #. Este criterio de clasificacion no es trivial,
y viene sustentado por la teoria de grupos, pudiendo distinguir los modos de vibracién de
acuerdo con su comportamiento de acuerdo con las operaciones de simetria del sistema [Perrin,
Charnley, 1973].

Cuando Chladni [1787] encontrd una relacion entre las frecuencias principales y los
nameros asociados a los modos de vibracion (m,n) para los platos, lo extendié a los modos

vibracionales de las campanas, dando lugar a la conocida como ley de Chladni:
f=c(m+2n)? (1)
Siendo c y p constantes propias de la campana.

2.3. Relacién masa — diametro
El punto de partida a la hora de estudiar una campana suele ser la busqueda de una

relacion entre su masa y su diametro. Este estudio viene motivado por la dificultad manifiesta
de obtener el peso de una campana. Si bien es cierto que existen perfiles distintos entre
campanas Y los grabados e inscripciones que hay en ellas alteran su simetria (en la figura 8 se
muestra un detalle de ello), una primera aproximacion que puede hacerse es suponer que el
volumen de la campana es proporcional al cubo del radio de ésta (de ahora en adelante se
considera siempre que el radio de una campana es el radio maximo que puede tener, es decir,

el de la boca). Utilizando la definicion de densidad, queda la relacion:

M=cte-p-R®=K-D3 2)

11



Esta constante K se obtiene experimentalmente y toma un valor de 579 kg/m?® (segin
Ivorra [2002], a partir de campanas de la Comunidad Valenciana y otros puntos de Espafia) y
de 539 Kg/m?® a partir de los célculos de Hibbert [2008] obtenidos con campanas de Reino

Unido y en menor medida de Alemania, Italia y Estados Unidos).

Figura 8. Detalle grabado en la campana "San Mauro" de la iglesia San Mauro y San Francisco de Alcoy [Llopis, 2022].
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3. Metodologia

Se han efectuado dos tipos de mediciones. Por un lado, se ha medido el didmetro de las
campanas. Para ello se ha utilizado un metro y se ha barrido la base desde un punto (a ser posible
poco o nada deformado). Cuando la distancia obtenida al barrer es maxima, se obtiene el

didmetro. En la figura 9 se muestra como se ha efectuado una medida.

Figura 9. Medicion del didmetro de la campana "Nifia Maria" de la iglesia de Santa Maria de Alcoy [Monllor, 2022]

Por otro lado, se han efectuado grabaciones con la aplicacion “grabadora” de un teléfono
movil “Samsung Galaxy A5 2017”. Todas las grabaciones se han efectuado cerca de la boca de
las campanas, para captar el sonido con la méxima calidad posible, con una duracion de entre
10 y 20 segundos, tiempo suficiente para captar la sefial desde que se produce hasta que los
armonicos tienen poca amplitud y el sonido se mezcla con el ruido del entorno. Cabe destacar
que se han tenido que repetir varias veces las grabaciones de sonido, ya que el ambiente urbano
en el que estan localizadas las campanas puede interrumpir el registro correcto (coches que
pasan cerca, pitidos, ...). Tampoco ha ayudado la altura de los campanarios de Santa Maria y
de San Mauro y San Francisco, a causa del viento, que afecta con mas facilidad. En la figura
10 se muestra el resultado en la pantalla del mavil de una grabacion, asi como una fotografia
del desarrollo de una medicion. Los archivos de sonido obtenidos se encuentran en formato

.mda. Una vez efectuada la medida, se pasa al andlisis de datos. Para poder analizarlo

13



correctamente se transformaran los documentos a un formato apto para la aplicacién de
software libre Wavanal. Esta aplicacion, disefiada para el estudio acustico de las campanas,
permitira encontrar la informacion necesaria para el analisis: frecuencias, amplitudes... A partir

de las frecuencias se comprobaran algunas relaciones encontradas en la bibliografia.

L] Fl79%@11:56

< ESTANDAR

Figura 10. a) Captura de pantalla que muestra el resultado de la grabacion del sonido de una campana cerca de ella.
b) fotografia de la toma de datos [Monllor, 2022].

3.1. Funcionamiento de Wavanal
Wavanal es un programa de ordenador creado por Hibbert cuyo objetivo es analizar de

una manera facil el sonido de las campanas [Hibbert, 2022]. Una vez el archivo de sonido se
encuentra en uno de los dos formatos que acepta el programa (.wav y .mp3), se puede empezar
el estudio. Este modo de obtener los datos esta inspirado en Llop [2017]. Los pasos seguidos

son los siguientes:

1. Seleccionar el fichero que queremos analizar en “Analyse File” (figura 11).

Application Contral
Bell'wavetorm Analysis Program Copyright [C] 18 December 2019 pre—— —
Bill Hibbert, Great Bookham, Suney  waws hibberts co.uk  Yersion: 59
W aveform
Filename: Mo file loaded
Play selected partion anly - Stait Sampls 0
Mo of Samples o Fiead Wavefom End Sample [ Record Waveform
Sample Rate 0 Freq. incr. [%) 100
Trangforms Partials
Start Frequency  [o Morninal Hz] i View / Edit Partials
End Frequency  [5p0n MNominal note
Interval [Hz) 0.5 & A=440Hz
 A=435Hz
Steps (number] (10000 Read Transtom ~ h=diHe Read Partials
‘write Transform in cents, not Hz [ German note names [

Figura 11. Menu principal de la aplicacion Wavanal.
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2. Una vez se selecciona, aparece el menu de la transformada de Fourier con el analisis de

parciales. A nosotros nos interesaran las columnas de datos de frecuencia y parcial, asi

como el valor de la amplitud de cada frecuencia, que se muestra al seleccionar la

frecuencia en el grafico. Se muestra en la figura 12.

3. Posteriormente, se compara el valor obtenido de la frecuencia nominal con el de otras

campanas con peso Yy radio similares, para ver si encaja en el orden de magnitud. Cuando

no es tal caso, se acotan los posibles valores que admitiria en las casillas “Low nominal”

y “High nominal”. Posteriormente se presiona en “Find Partials”.

Toda la informacion necesaria para cada experimento se va trasladando a un fichero

Excel donde se analizan graficamente los datos. Sobre el paso 3, cabe decir que una vez se

obtienen las frecuencias destacadas, el propio programa asocia las frecuencias con su nombre

correspondiente, aunque a veces no lo logra de manera correcta. Para ello existe una opcion de

crear un sonido con cualquier frecuencia, el cual actuara como la frecuencia nominal, que se

compara con la grabacion. Una vez se encuentra la frecuencia nominal, estableciéndola

correctamente ya se identifica automaticamente el resto de frecuencias destacadas. Por otro

lado, el propio programa permite obtener, ademas de las frecuencias, las amplitudes de éstas, y

exportar la evolucion temporal de las amplitudes de sonido.

Transforms and partials selection

Clearal |

Back to main scieen

File: MariaCercal

Teq.

ents

Fartial

ote

52,5
57

7228
541

hum

1) 41
(2)+33

19

2205.3

b(2) 24

573

2748

prime

(3] +6

20125

48.2

tigrce

[3)+32

L

- A
ﬁursul Freq (H) [0 | Ampltude u.uwus'l Seale 21

20

3785

553

quint

285

nominal

(4 +21
b(4) 13

12695

5] +34

-]
L™

Low Nominal

Contral nominal selzction

¥ Riestrict range of nominal seaich

3000 High Maorminal

4000

Note names
A=4400Hz

Figura 12. Mendu de la transformada de Fourier. Una vez se presiona "Find partials" se muestra una tabla con las
frecuencias y sus nombres. En la pantalla se muestran las frecuencias obtenidas y, presionando las flechas va
mostrando la amplitud de cada una de ellas. Si el resultado estd lejos del esperado, se debe restringir el rango de la

frecuencia nominal.
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3.2. Explicacién matematica del software
Como sabemos, la serie de Fourier permite representar una funcion mediante una suma

infinita de ciertas funciones que equivale a una funcién inicial. Estas series son Utiles para
sustituir a la funcion principal por comodidad (bien por un interés matematico o bien de coste
computacional), pero ésta debe ocupar un intervalo finito o ser periddica. Para el caso de
funciones no necesariamente periddicas se utilizara la transformada de Fourier. Con esta, la
misma informacion se distribuye de otra manera desde el punto de vista gréafico, pudiéndose
distinguir dos “espacios”: el espacio real, en nuestro caso es la amplitud de la onda de sonido
en su evolucion temporal, y el espacio reciproco, que nos va a mostrar la amplitud de la onda

en funcién de la frecuencia.

La transformada de Fourier de una funcién que depende del tiempo f(t) nos dara una
funcién g(v), que depende de la frecuencia:

g) = [ dt f(t)ei2™t (3)

Este desarrollo matematico es util para las funciones continuas, pero en el trabajo se ha
digitalizado la sefial analdgica que ha emitido la campana, es decir, se ha realizado un muestreo
equiespaciado de datos a partir del cual hemos obtenido informacion de la amplitud de onda
emitida por la campana cada cierto intervalo corto de tiempo. Para hacer este tratamiento, la
herramienta matematica de la que disponemos es la transformada de Fourier discreta. Desde el
punto de vista computacional existen métodos que la calculan de una manera 6ptima, dando

lugar a la llamada Transformada de Fourier Rapida (FFT, por sus siglas en inglés).

De este modo, el calculo de las frecuencias y amplitudes que hace el programa Wavanal
consiste en el célculo de la transformada de Fourier rapida, sin tener consideraciones de fase.
El programa tiene en cuenta tres restricciones a la hora de aplicar la FFT. Estas son el intervalo
de frecuencias, la resolucion y el limite de Nyquist. En cuanto al intervalo de frecuencias,
comparando con otros trabajos con la aplicacion se acepta una precision de +0.5 Hz [Llop,
2017]. Laresolucion de la medicion en este trabajo no pretende ser el principal aspecto a tener
en cuenta, ya que prima la facilidad de la medicion, tanto desde el punto de vista econémico
como operacional (con un resonador Helmholtz en una sala debidamente aislada habria mayor

resolucion en la medida y los resultados serian més precisos).

El limite de Nyquist se obtiene a partir del teorema de muestreo de Whittaker-Nyquist-

Shannon. Como se nos muestra en Goodman, [1996], este teorema implica que una funcion con
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un limite de banda (rango finito de frecuencias) puede recuperarse completamente si se realiza
un muestreo correcto, es decir, si a cada valor tomado se le sigue asociando el peso correcto.
Cuando se muestrea una sefial, existe un limite tedrico de la separacion entre frecuencias
muestreadas: si la frecuencia muestreada es menor a dos veces la diferencia de tiempo que se
tarda en medir dos muestras, no se recuperard la informacion (fendmeno también conocido

como aliasing).
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4. Experimentos realizados

4.1 Campanas estudiadas
Las campanas estudiadas se encuentran en tres parroquias de la localidad de Alcoy, en

Alicante. En la tabla 1 se describen brevemente. Los diametros se han obtenido

experimentalmente.

Tabla 1. Informacion relativa a las campanas estudiadas. Informacion obtenida por cuenta propia y contrastada en
Campaners de la catedral de Valéncia [2022] Imdgenes realizadas por Llopis [2022].

Nombre Fundidor Afo Ubicacion Didmetro (m) Imagen

i Salvador i
Santa Maria i 1954 | Santa Maria 1,47
Manclus
. Hermanos i
Jesucristo Rey ) 2001 | Santa Maria 1,18
Portilla
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Roses

San José 1972 | Santa Maria 1,11
(Atzeneta)
San Jorge Salvador .
. 1954 | Santa Maria 1,05
Martir Manclus
Salvador
San Mauro i 1954 | Santa Maria 0,93
Mancluds
) Salvador
Nifia Maria i 1954 | Santa Maria 0,80
Mancluas
San Mauro y
Roses
San Mauro 1954 San 0,94
(Atzeneta) )
Francisco
) San Mauro y
Virgen de los Roses
o 1954 San 0,84
Lirios (Atzeneta) .
Francisco
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San Mauro y
] Roses
Milagrosa 1954 San 0,68
(Atzeneta) )
Francisco
Sagrado San Mauro y
i Roses
Corazé6n de 1954 San 0,48
i (Atzeneta) )
Jesus Francisco
i Hijos de L.
Maria ) 1903 Santa Rosa 0,48
Roses (Albaida)
Nuestra Sefiora Hijos de
) ) 1911 Santa Rosa 0,56
del Milagro Vicente Roses

4.2. Relacion de proporcionalidad entre diametro y masa de las campanas
El primer experimento que se ha realizado esta destinado a obtener la relacion entre el

didmetro y la masa de las campanas. Para este experimento se van a utilizar las campanas de
la iglesia de San Mauro y San Francisco, de las cuales conocemos de forma fiable el peso a
partir de la documentacion del propio fundidor [Campaners de la catedral de Valéncia, 2022].
Aunque en la web campaners.com se encuentran los pesos de todas las campanas estudiadas,

dicha informacién se ha obtenido de forma indirecta, a partir de la relacion que buscamos
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comprobar. Asi, no se pueden tomar esos datos como referencia. EI documento encontrado

que especifica los pesos se adjunta en la figura 13.

Figura 13. Registro del fundidor de las campanas de la parroquia de San Mauro y San Francisco de Alcoy. Se muestran arriba
a la derecha los pesos: (554, 346, 175, 72) kg.

A partir de la ecuacion [1] se toman logaritmos neperianos a ambos lados de la relacion,

guedando:
log(M) = 3log(D) + log(K) 4)

Con los datos medidos experimentalmente de los radios y las masas que hemos obtenido
documentalmente se ha elaborado la gréfica que se muestra en la figura 14, a partir de la cual
se obtiene un valor K=617 kg/m? con una buena precision en la medida. Si comparamos esta
constante con las otras constantes obtenidas en la bibliografia, encontramos una cercania en
orden de magnitud. Cabe destacar que, al ser las cuatro campanas estudiadas fundidas por la
misma empresa y en el mismo afio, el perfil es similar. Por ello queda justificada la precision
de la recta con un coeficiente de correlacién de 0,9966. Cabe notar que el valor K debe ser

constante para campanas con perfiles idénticos, pero al comparar con registros de otros
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fundidores este valor serd diferente, tal y como se observa en la informacion expuesta en el

apartado 2.3.

2,9

2,7

2,5 e

2,3

log(m)

21 e
y = 2,9837x + 2,7922

2_
19 R?=0,9966

1,7

1,5
-0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0

log (d)
Figura 14. Relacién de ajuste lineal entre masas y didmetros.

4.3 Relacion de proporcionalidad entre modos de vibracion

Tal y como se ha descrito en el apartado 2.1, existe una relacion armonica entre los
primeros modos de vibracion que componen el sonido de una campana de 1:2:2,4:3:4. Habiendo
hecho uso de la aplicacion Wavanal en los términos que se han descrito en el apartado 3.1, se
han obtenido los distintos parciales de las doce campanas estudiadas. En la figura 15 vemos una
grafica en la que se muestran las frecuencias obtenidas gracias al programa Wavanal. Las
frecuencias que se muestran se corresponden desde la hum hasta la octava nominal. Notar que
hay algunas campanas a las que no se les ha detectado algun parcial, siendo habitual que sean
las frecuencias: quinta, super quinta y octava nominal, que acostumbran a tener menor amplitud
con respecto a las demas frecuencias. En la grafica de la figura 16 se muestra, para cada
campana utilizada, la desviacién de los resultados obtenidos con respecto a lo esperado de una

campana ideal. Podemos ver que, en lineas generales los valores se acercan a la proporcion
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ideal. Otra relacién entre frecuencias, de acuerdo con Hibbert [2008], es la que existe entre la

nominal, la superquinta y la octava nominal. Esta relacion es del tipo 1:1,5:2. Lo vemos también

en las campanas que tienen estas frecuencias en la figura 17.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Frecuencia (Hz)

Numero de parcial asociado

—@— SM Jorge —@— SM Jose SM Maria —@&— SM Mauro
—@— SM Nina SM Rey —@— SMSF Lirios —@&— SMSF Mauro
—@— SMSF Sagrado —@— SMSF Milagrosa —@— SR Maria —@— SR Milagro

Figura 15. Representacion de frecuencias obtenidas mediante la aplicacion Wavanal en las campanas estudiadas. Las lineas
se representan para guiar la vista.

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5

1

Relacion de las frecuencias con hum

0,5

0

2 3 4 5

Numero de parcial asociado

—@— SM Jorge —@®— SM Jose SM Maria —@®— SM Mauro
—@®— SM Nina SM Rey —@— SMSF Lirios —@— SMSF Mauro
—@— SMSF Sagrado —@— SMSF Milagrosa —@— SR Maria —@— SR Milagro
— & = Tedrico

Figura 16. Proporcicn de las principales frecuencias con respecto a la frecuencia hum. Cuando se toma el valor 0 significa
que no se ha detectado esa frecuencia en la campana. Las lineas se representan para guiar la vista.
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Relacion de las frecuencias altas con la nominal

Numero de parcial asociado

- -k - Tedrico —@— SM Jorge SM Jose —@&— SM Maria
SM Mauro SM Nina —@&— SM Rey —@— SMSF Lirios
—@— SMSF Mauro  —@— SMSF Sagrado —@— SMSF Milagrosa

Figura 17. Proporcion de las altas frecuencias con respecto a la frecuencia nominal.

4.4. Relacion de proporcionalidad entre frecuencia nominal y radio

Segin se contempla en Wiegman [1949], también existe una relacion de
proporcionalidad entre las frecuencias y el radio de las mismas, ya que cualquiera de sus

frecuencias principales vi cumple con:

1 E
vi—cte~E~ ; (5)

. E - . . o e P
snendo\/% la velocidad de las vibraciones elasticas en el sdlido, donde E es el modulo de Young,

p es la densidad y R es el radio de la campana.

A esta conclusion se llega a partir del principio de Cauchy de similitud para vibraciones
elasticas en medios homogeéneos e isotropicos. En estos, las tensiones elasticas vienen dadas
por el médulo de Young E y el coeficiente de Poisson . Como la pared de la campana es fina
en comparacion con las otras dimensiones, las vibraciones suponen compresiones y

expansiones en ella, y las fuerzas de doblado son despreciables (podemos prescindir del
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coeficiente de Poisson). Para cuerpos con las mismas dimensiones, hechos de materiales con
diferentes modulos elasticos (cobre: 110 GPa, estafio: 44.3 GPa) las frecuencias asociadas a los
modos de vibracion son proporcionales a la raiz cuadrada del médulo de Young, debido a la
amplitud vibracional en cualquier punto, e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
densidad del material. Por otro lado, es facil de comprobar que la frecuencia es inversamente

proporcional al radio de la campana.

Aungue en Wiegman [1949] se hace una digresion sobre la influencia de la temperatura
en algunos términos de la relacion; para este trabajo no se ha podido tener en cuenta las
consideraciones de esta magnitud, para compensar posibles errores en este aspecto, las medidas

se realizaron el mismo dia, con temperaturas idénticas.

Aunque el estudio se podria haber hecho comparando cualquiera de las frecuencias que
encontramos en las campanas, se ha escogido solo la frecuencia nominal, ya que nos permite
comparar nuestro andlisis con el realizado por [Hibbert, 2008]. Agrupando la densidad y el
maodulo de Young dentro de una misma constante y tomando logaritmos, la relacién se reduce

a:

Logv =k —1-logR (6)

log(d)

y =-0,9342x + 3,0224
03 R? = 0,9522 e

2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7
log(v)

Figura 18. Relacion de ajuste lineal entre diametros y frecuencias nominales.
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Esta expresion corresponde al ajuste lineal que se muestra en la figura 18. A partir del
ajuste encontramos un valor de pendiente cercano a -1, con un coeficiente de correlaciéon de
0,9522. Por otro lado, la constante k vale: k=3,02.

Como la frecuencia depende de esta relacion, se puede entender que las frecuencias de
los parciales son independientes del lugar de golpeo. Este fendmeno se ha podido comprobar
en las campanas de Santa Rosa, més accesibles (muestra de la toma de datos en la figura 19).
Al golpear con un martillo a distintas alturas el sonido percibido es diferente, pero los archivos,
filtrados por Wavanal nos muestran que las frecuencias son las mismas, y que el cambio se
produce en laamplitud y en la duracion de cada frecuencia. Lo apreciamos en la campana Maria

(también hecho con la campana Milagro), en el esquema de la figura 20.

Figura 19. Toma de sonidos a diferentes alturas de la campana "Maria" de la iglesia Santa Rosa de Alcoy [Monllor, 2022]
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i . e 1 “ | . "

O Hz 2500 Hz 5000 Hz

Figura 20. Perfiles de frecuencias obtenidos a distintas alturas en la campana "Maria" de la iglesia Santa Rosa de Alcoy.
Vemos que, aunque cambien las amplitudes de las frecuencias, éstas son idénticas. Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

En general, en este trabajo se han cumplido las expectativas, ya que se han obtenido
resultados que confirman las tendencias de las campanas que se nos han facilitado en la
bibliografia. Por un lado, se ha obtenido un resultado con gran precision en el estudio de la
relacién entre las masas y los diametros de las campanas de San Mauro, donde el hecho de que
el fundidor sea el mismo ha facilitado que los perfiles sean idénticos y la ecuacion obtenida esté

bien respaldada.

Por otro lado, se ha mostrado la efectividad de la aplicacion Wavanal, que se ha
acoplado a las necesidades del trabajo, sin tener que utilizar programas alternativos para extraer

la informacion del sonido de las campanas.

También se han obtenido buenos resultados en las relaciones de proporcionalidad entre
frecuencias, ya que la tendencia se cumplia. De todos modos, ha quedado patente que las
campanas estudiadas no son perfectas, pese a la “corta” edad de algunas. Esto se debe a que las
campanas sufren un desgaste por su uso y a las impurezas e imperfecciones que pueden tener.
Cabe tener en cuenta la dificultad de la toma de grabaciones de sonido, debido a la
contaminacion acustica, propia de la ciudad y la asociada al viento, que, al estar situadas las

campanas en altos campanarios, es mas habitual que se aprecie.

Por ualtimo, también ha quedado patente la independencia de la altura de golpeo con
respecto a emision de frecuencias por parte de la campana. Aunque el sonido es diferente, las

frecuencias obtenidas son las mismas, y lo que cambia es la amplitud de los parciales.

Como conclusién final, este trabajo ha permitido conocer las frecuencias principales de
unas campanas que nunca se habian medido. Este tipo de estudios ayuda a conocerlas mejor,

sirviendo de ayuda para los campaneros que pretenden recuperar el uso historico de éstas a la
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hora de crear o adaptar composiciones, enriqueciendo el patrimonio de la ciudad. Todo esto

desde un dispositivo experimental sencillo.
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