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RESUMEN La torve de la Catedral de Toledo ests formnda por des cuarpos, ¢f inferior de seecidn susdrada, y el superior de
setidn eetngonal soronadas por wn chapdts), con uaa altuea tetal de B1 m. En olla gxiston dos campanarics, el inferior en
el que La altura del gje de [as campanas principales sobre el plano de la ealle se ston 0 42,300m, ¥ ol superior en el gue ol
apove de las campanas prineipales esth & uns altura aproximada de 51 m, Actunlmente silo se hecen funcionar las campsa-
nas da pste 3° campanario, limitdndose o dar s borss en conbinacidn coa el reloi, o vwltepndn ninguna de ellaz. Han
aparercido grietss en algunos de los paramentos v en este artieule se recoge of estudic reatizadn para ennoesar 1s infhaencis
qua puedan tener kas vibraciones originadas por las campanens, sohre la establilidad de o borne

A STUDY OM THE EFFECTS OF BELL VIBRATIOMS OM THE STABILITY OF THE CATHEDRAL
OF TOLEDO'S BELL TOWER.

ABSTRACT  The fef! dower of the Cathedral of Thiede, mepsuriae 81 metres, is e by five sechions. The Tower soction & square
and the wpper seetlon colegann! ermwned &y o spire, The forrer s fuo belfres. The lawver belivy ez of the el of the muin beil
twede sifiated wf 4230 mefeee ahove the lovn! of the streel oed the weper Balfry 22 Stuared ot 61 meires obova shrest leonl wihere the
bl suppeats mre fo be found. Ondy the bells in the m..-.lld belfev ary being surrently e only fe ,-j-'-,num e Do i corgfenciim
orihl e donser s olook. Nane of fhe bells ave peelied, Severnd pravks ."-11|;.1'-'11',l|l;|-1'.ll'|_-.:.|' o e of e o s poraties s, oedl Shis el

sum rp The eoeclusions of o ey nden'nden fo ineestipate the inflaence ther bell vibrafion: may fave had an the Iawer's

sthilify

Palatires clave: Vibracion: Torre: Companario; Anofizodor de especiros.

1, INTRODUCCION

Muchas actividodes reafizadas par el bombirg pueden origi-
nar vibraclones gue poeden der potencialmonte paligrosas
pira monpumentss voen generel pstrucrturas antiguas, entee
niras g2 pusden ctar ome causas permmanentes el trifio de
carrateras ¥ ferrocarri] v come comsas dreonstancisles, la
lilnea de pilotes an las proximidades del edificin, o neliss
la necidn de otieos tipns de maguinavia junte & estas et
Luras.

Parg también pueden ser prescupantes las vibeociones
aiginadas en el ediliclo por el desarmlln de b actividad
para gl que a alde concebldo. Este hecha, que an los odifi:
ciog actiales el VAR 8 ﬂ]h-ergl'll' Madfjiearia i & tiene en
cuenta, tanto én su proveso como en el asi=nto fe In ma
quina ahie [n aolers, s¢ comlensa nesbedior para el cosn de

1] Dwal lajaniaio de Camdnos Ltllukd.'?' P ok Labaiclana da Qe
imcri, CEDEA, MTIPTRA

edifizios antiguos, en particulor pars companarics, que &l
bien muchns de ellos llevan funcionands mucho tiempo sin
tue hayan aparacido grictss ni defios en 1o estructurs, el
pnﬂ'.-lr.":ru puade pdantearse ante un cambio de COMEETAE, &
de la forma de hacerlss sonar, provocando la apericida de
grietas en lan torres, ooy Justificocion onalmues saae e
diffeil de enconirar,

Lag vibrasanps quee frinamiten lns campones son debhs
das o gue precisamente =l sonido que endten es motivads
pos la wibiramin de su masa, vihracitn U S [nl-_*:_'lp irans-
miitir & traves de los apepos que Benen en Lo estroctura que
las soporta.

Fore & priovi paress mas imporianie la vibragién que
puede tener por origen 5o la vibraoin de la chmpana en s,
gino Leg witraciones transmitidas por el volteo de las mmpn:
nas cuando aste e el siatema willkzado para hacerlas sonur
Un estudio de sste problema en algmises camnpararios ingle
e eatd recomido e e trabajo de Attewall «f al. {18541,

En &l caso de la torre de la Cagedeal de Toledo, foto 1, han
aparecido grieios en olpunos de los paramentos de la
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HATD 1, Entoda priney
terrn de o Cotedel da =eds,

i

misma, ¥ agui se recoge el esludio venlizade parn conecer In
influenets que pueden tener las vibraciones wriginadas por
lis= campanas, sobve la estabilidad de bn forre,

Este estudio g proverd en dos fazes. Bl objeto de Ia pri-
miera consstin gn ponoeer @l nivel de vibracdn que tenia In
barre durints « dis cagnpana, 5i este nivel medide so-
hrepansaka loa linltes establecidos considecades peligroses
para Ja eslraclara, se pasaria & I segunda (oze an i que so
determinarian Ios niveles de vitraciin existenta an endi wno
de los elementes de la torre,

2. GEOMETRIA DE LA TORRE-CAMPANARIO
DE LA CATEDRAL DE TOLEDC

La Turre-campanarie de ln Catedral de Toledo, Fig. 1, oo
mlenza st constraceidn en 1380 v terming en 1444 Esid

dividide en tres cuerpos cuyas dimengiones son los si-
il es:

17 Cuerpy: Secridn caadrodn
altwra; 47,560 m
anchoe 14,560 m
espeaor ded mura: 2,80 m

27 Cuerrpn: Saevicn octeganil
altira: 1770 m
el ded netdgrao: AL m
anchare =8 m

A Cuaerpo: Chapte]
altura: 1600 m

Altura total de la Thine B128 n

146

Ingenieria Civil /86
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17,74

A7 00

CATEOIRAL OF TCAERD

AGURA 1. Tomelanmpanaia de ko Coedial de Toledo, Cova Oaila

Ui detable da la sona superkar de Ta bores, asi ormo les sec-
cifires de 1as diferentes partes, e reoogen e las Flgs. 2¢ 3.

Los problemas v restauracionss mds importantes safeis
das por Ja torre faeron fas slgubentes:

16A0:  Be quema el chapitel,

1775 Se umem loes pindeles dal W, 5 7 58 con el ruarpo oe-
toganal.

1804: Se unen los machones de la cara W v E (apoyo de
ERMPRAAST,

1855:  So destrupan loes cosbados E v W

1857  Be peconatruyon lng cestados E ¥ W, v el shapdeed,

3. SITUACION DE LAS CAMPANAS EN LA TORRE

La torve tlege di campanarios a dos alfisas Fig 4 cova si-
tuaciin sl eon los dates de kag canpanas, son s algnientes;

FIGURA 2, Dwiclle ce la o superior de o fore, Section oclogonol
y chopiil.

1" Campongrio

= La altura desde lncalle &l efe de apovo de los componas;
oz de 42,30 m.

Ex el eontzo ae encuentia la Campana de 5. Eagenin
altura: 3,3 m

difimetrs: .8 m

pasn: 17.747.58 g

colocseiin: en 1763

= Campanes laterabes: se desconoce su peso v dimension, Su
denominacién asi como su emplazamiento para wn obees-
wadar que mire de dentro ofuera ez o sipuiende:

— Cara Norte;  Tzguierdas “Caldorona™ (1479)
Decechs “Encarnacidn” {1851
sustitiye oo die 1587
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T DE LAS WIBRACKOKRES DORMGINADAS POR LAS CAMPANAS BOERE LA EETABILIDAD DE LA TOARE DE LA CATEDRAL
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FOGUIRA 3, Secciones A v B de o Fig. 1. Seccide A Cuarpe ociegenal. Seccide B Chapial
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42,30

CHTEDERL DE FOIEDD

PGIEA 4. Silvackn o lor componmine

— Cara Eate:  [zquierda “San Joan" (1145
Dereche “Santn Leosadin® 11731}
— CaraBar  Ieguierdn “Ascensidn” {1445)
Derechn “San ldefunsa® (1760)
— Clara Oeste:  Fequicrdn *Resurrecion” (15455
Derechi *Sien Felipe” (1680
en 18071 se camhié por [a actual

2" CAMPAMARID

Eata aituado en el coerpo octogonal. Todas loe eampanss es-
tin cobocndas @i el eentbro, atordo las de mapor peso las si-

gulsnles:
o 1°Campnna: “Ban Sebastidn™ (16811 2ustituye 4 ofra
anilnga de 15567,

= P Campana: “del Santa” (19821, suetituye a “Foneeca™
{1514}, Encirna de éstes 2o encuentra la
“Matraca” de mnders,

Lo apoyes de las campanas S Eugenlo, . Behpetian y
del Sanle, eslin srientados en el mismo plana E-W,

Aungue en ol Uetpo se tocaban todas Las campanse v
algrines podian voltedarse, actualmente adlo se poen ea fun-
cionamiento las sltuadas en el 2° campanario, gue dnica-
meale fosun e combinacidn con el reloj, para dar fag com-
panadas cads cuarto de hora con una de ellas, v las hovas ¥
mediag con La stra.

Loz medidis realizadas por la mafiana permitiemn ob-
sprvnr |as vibraschnes tranamitidag a k8 estrocturs de la to-
rre, cuando sonaron las doce, que o5 al momentoen 2] que 1o
vibrichin de la campang 20 mantiens durants un mayor pe-
rindi de dempan,

4, EMSAYOS REALIZADOS

Lo ensmyvus estaban encambnados o determinur el nivel de
vibraciooes que se tronsmitinn de las companag a la torme
en el nived de servicio actunl de aguellas,
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ESTUMGD DEL CFECTY OE LAs WOAALCHINES ORRERVADAS POR LAS CAMPANAE SOBRE LA ESTABILIDAD DE LA TOARE DE LA CATEDRAL

FIGURA & Fiuacian en plosig
de los gedlonos uilizades pan
copiar ln sihrockonne

Come ge he mancionadn, solamends gp utilizeban Lee dos
eampanns dul 2 caompunarin situsdo en [ ponn mis albs de
In toere, ¥ of intords s centraba en conoonr ol nivel de vibra-
ciones de cste pone superior, En conereto se prelendia medi
el nival de vibeacién en s wonae alta del primer cuerpo de la
Eorre o specian ouacreda, ¥ sobew &l que esta situpde e 2
LU de seretan m:l'.ngn:ﬂu| i, adamis tenin une a'n.'p,qiw-
turn muay ligesn.

El egaripo utilizacn solamente permitla realizar medicin-
neg sobre superficies harizonales, par Io tanto kas medides
ifectundns In fueron sobre la solora del 22 campanario dende
sg levontn ¢l 3 cuerpo cotogonal, que eorresponde al techo
del primsc czerps de o tere ge secriin cusdrada, La dizpo-
gicidn m planta de los puntes do medids ee muestra en 1o
Fig. &

Loz enseyos fusron realizados el 16 de Marze de 1951,
por 8l equipa de Geofisics dal Lohoratorio de Gooteenia del
CEDEX

El afuste da ks aparatos ge realizd al simar las ante, ¥
las medidee se hicieron al ennar [5s docs

La metsdologia segulda en la realizacidn del enssyoe fue
En sipaiente. La vibeacidn herbrontal seiginads gor ol toque
de las sampanas fae captads por dos pedfonoes de | Hz de
frecuencia patural modelr B8-1 Banger de Binenssteic v cun
utia senathilidad de voliaje de 1606 Vinysg &l sensor o 1 v
1451 Vimisg ef aefsar of 2. Las sefidles temporales de lis
doa tranaductores fueron grabadas en un vegisteador de
cinta magnética moedelns Bacal Lo ded eensor 1 en el canal 2 v
la ded eengor 2 an of canal 8. Comen @] nivel de viheaciin me-
dide era ey baje el roltaje de les sehales de entrada Al re-
gistrader tambian lo era, por lo que fws necesario amplificar

La zefiz] al replizar la grabaciin de forma qoe la sedal de sa.
Lida del remistrisdor loutputh sea 10 vaces mayor que o de
entrada fimput)

5. AMALISIS DE LOS RESULTADOS OBTEMIDOS

Loz registros de velogidad alectuados fueron analizados me
diante un Anplizsdor de Espectros, BD-380,

En laa lgurms 6 v 7 se muesiran lns amplitacles v espoc
trvd de las vibrasiowss horizontales maximas obtenidas al
tocar las ;ampanas, expresadas en walbies. Para transiemnr
las senales eléetrleas (voltos) en unidsdes die velocidad
{mm'eg) bay qoe tener én cuente el feetor de smplifeecidn
de la= sstiaies al grabarlas ¥ la senaibilidad de voltoje de los
tranaductores, por le gue el vakr mésime de la velocdad
medide, o ef daminda del thempo, ha =ida;

* Bapeorn® =

Vimm /gl = m‘}g{z_;m 0.045
» Bensorn® I
Vimm { sgl = #};.‘31 = 0,01
En euanto sl amilisis en el dominio de la frecusncia, fos
vlores pepectribes miximos han sido:
+ Eonsor n? 1

f= 345 He = Vimmigh = 000061
f=1080 Hz = Vimmig = 000157
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AGURA T. Espechio y amplited
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ESTUDIO DEL EFECTO OE LAS VIBRACIONES ORIGINADAS POA LAS CAMPANAS SOBRE LA ESTASILIDAD DE LA TORAE DE LA CATEDARAL ..

= Rensor n® 2:
{= 3470 Hr == Yimmisgi= {} (HHIE3

Es diecir, la frecuencia 34-35 He aparece en ambes egpec.
tres mienteas gquee lade 1085 He sdlo 2o manifeasta en @ del
sensor que capta Lo vibragiin maver, Eslo imduce & pensar
quie es poshle que s sefial del sensor n' 2 es prédicaments
&l “rusda de fondi” y £ Dreceesda de 1085 He e la mas ex-
citada por el toque de la campanz en el cango anallaado.

l'_.'-nrnr. arands ol méximo volar medida de ln velocidad,
Y = {48 mm/seg, com cunlguiern de los critersas oplicnbles
a edificios antigues, momamentos, o edificios sensibles o lns
vibraciones que senalan la magniiugl de las vihraciones mi
nimpe parn e paedan proveesrae lendmenas ce inestabili
dod (DM 4150, 19756, 1885 KONON et al, 1985: ATTE
WELL, 1488 v ATTEWELL ef al., 1988), so comprusha que
las rrn,';ﬂi-'_:.l-.‘lr.'-.': medstas son del arden de 54 a 100 veces
mis pequenas que e criterio més esteicto en bns enpdicionies
miis desfavarables.

En estas condiciones, mo ¢ comsiders necesario ln epe-
eiin de o 3* foze del aetudio

6. CONCLUSIOMES

L torre de bn Oatedeal de Taledo esta frmmda I 100 CTIE
pus, al infarior de sevitn cuadradn, ¥ el superior di seceidn
cetogonal, coronndes por un chapitel, con wno aliers todal de
Sl m

En elin existen dos camponarics, &l inferior en ed gque o
altura del gje de las campnnas principales sohre el plano de
ia calle s sitie & 42,30 m, ¥ of superior en el que el npoyo
de lne campanas principales estd 8 una alturs aproximads

de 6 m Actealmente sdlo s hacen funcionar las compamnas
de este 3 campanario, limitandoees 8 dar las horss en combi-
niacin con e velog, b voltesnds ningans chmpans,

Exizsten grietas en Jos paramentos de In Torre cayo orlgen
estd en estadio, Una de las caesas podrla ser Las vibraelones
transmitidas por 1o campanas g cuerpe de ia torre al tafer

Ea han medido laz vibraciomes en ef cuerpo de la forre,
durants el fogue de campanas recogidndoss un valor e
ximo de la velocidod de V o= 0,048 mm'eg que ez del orden de
60 o 100 vees mener que el considerado necesario para po-
dar pravnear deafice en las astrocturas
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