Comportamiento dinamico del campanario sur del Palacio
Nacional de Mafra ante las acciones de las campanas

Dynamic behavior of the south bell tower of the National
Palace of Mafra when subjected to bell actions

Resumen

Las iglesias son edificios iconicos en los centros historicos de
ciudades europeas y americanas, y sus torres representan hitos en el
paisaje urbano debido a su altura. La respuesta sismica de las torres
de mamposterfa no reforzada ha sido ampliamente estudiada; sin
embargo, investigaciones sobre su comportamiento ante otro tipo
de fuerzas dindmicas no es muy frecuente. Los efectos que las
oscilaciones de cuatro campanas tienen sobre el campanario sur del
Palacio Nacional de Mafra, en Portugal, fueron evaluados en este
trabajo. Para ello, las frecuencias de las acciones dinamicas fueron
comparadas con las frecuencias de vibracion de la torre. Ademas,
mediante un modelo de elementos finitos, varios analisis dinamicos
y estaticos no lineales fueron realizados para simular la respuesta
y evaluar el factor de seguridad. Los resultados mostraron que el
campanario presenta un comportamiento eldstico debido a que la
rotacion de las campanas produce pequefios desplazamientos.
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Abstract

Churches are emblematic buildings within the European and
American historic centres, and their towers are landmarks in the urban
landscape given their height. The dynamic behaviour of unreinforced
masonry towers has been extensively studied. However, research
about their performance under other type of dynamic forces is not
common. The oscillation of four bells and their effect on the south
bell tower of the National Palace of Mafra, Portugal, were assessed
in this work. The frequencies of the dynamic actions were compared
with the fundamental frequencies of the tower. Furthermore, a
finite element model was generated to perform nonlinear dynamic
analyses and nonlinear pushover analyses, aiming at simulating the
structural response and evaluating the safety factor. The results
showed that the bell tower presents an elastic behaviour, since the
swinging of the bells produces small displacements.
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1  Introducciéon

En Europa existen tres sistemas para hacer oscilar las campanas:
inglés, centroeuropeo y espafiol. En el sistema inglés, las campanas
giran 360° cambiando la direccion en cada ciclo. En el sistema
centroeuropeo, las campanas no tienen contrapeso y oscilan entre
55°y 160°. Las campanas del sistema espafiol rotan 360° siempre
en la misma direccion, tienen un gran contrapeso de madera que les
da balance y reduce la magnitud de las fuerzas [1].

El Palacio Nacional de Mafra se ubica en Portugal y fue construido
en la primera mitad del siglo XVIII durante el reinado de Jodo V para
albergar un monasterio franciscano y la residencia de la familia
real [2]. A través de la historia ha tenido diferentes usos. El area del
monasterio fue ocupada por el ejército francés, inglés y portugués
[3]. El palacio se transformd en museo en 1910. En la actualidad,
algunas secciones del complejo tienen uso administrativo y
militar [4]. A pesar de estos cambios, el conjunto ha mantenido
todas sus caracteristicas arquitectdnicas y materiales por lo que
en 2019 fue declarado Patrimonio Mundial de la Humanidad [4].
Los dos campanarios contienen 119 campanas; 108 de ellas son
fijas y pertenecen a los dos carrillones y a los relojes, mientras
que once campanas pueden oscilar de acuerdo al sistema espafiol
transmitiendo fuerzas dindmicas a las torres. En este trabajo, solo
la influencia de las campanas del campanario sur fue evaluada
mediante la comparacién de frecuencias para identificar efectos
de resonancia, andlisis dindmico no lineal para obtener la respuesta
dinamica y analisis estatico (pushover) no lineal con el objetivo de
determinar el nivel de seguridad.

2  Campanario sur del Palacio Nacional
de Mafra

La basilica esta ubicada en el ala poniente del complejo, al centro
de la fachada principal. Ambos campanarios tienen siete niveles y
alcanzan una altura aproximada de 63,8 m. Los primeros tres pisos
de las torres estan conectados al palacio y a la basilica permitiendo
la circulacion entre las habitaciones del norte y sur. La torre sur tiene
una planta cuadrada desde el nivel 1 al 6, formada por cuatro pilares
de gran seccién transversal que soportan las ctpulas, dinteles y
arcos de medio punto. Las dimensiones en planta disminuyen con la
altura a partir del piso 4. El nivel 7 es una clipula de forma piramidal
que remata la estructura. Para conectar los niveles 3, 4, 5y 6, se
construyo una escalera en espiral de 1,20 m de didmetro dentro del
pilar noreste (Figura 1a).

El campanario sur alberga 60 campanas y se pueden dividir en:
campanas del carrillén, campanas liturgicas y campanas del reloj.
La maquinaria del reloj y del carrillon se encuentran en el nivel 4. El
carrillon, ubicado en el nivel 5, estd compuesto por 53 campanas de
diferentes dimensiones. Una estructura robusta de madera soporta
52 de estas campanas, mientras que la campana mas pesada esta
sujetada a las jambas de la ventana oeste. El nivel 6 tiene cuatro
campanas colocadas en las cuatro ventanas. Estas campanas
pertenecen al sistema espafiol ya que tienen un contrapeso de
madera conectado a la mamposteria por medio de rodamientos
que permiten el giro completo. En el nivel 7 se encuentran las tres
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campanas del reloj que estan sujetas a la mamposteria mediante
vigas metdlicas. Por lo tanto, las campanas liturgicas son las Unicas
que pueden oscilar y producir fuerzas dinamicas.

3  Modelo numérico

31  Geometriay malla

Un modelo 3D del campanario, basado en el método de elementos
finitos, fue creado usando el programa MidasFX+ para DIANA
[5]. La basilica, el palacio y otros detalles arquitecténicos, como
ornamentos, fueron excluidos de la geometrfa de la estructura para
simplificar el modelo. Sin embargo, la influencia de los edificios
adyacentes fue considerada al introducir elementos tipo muelle o
resorte (1-node spring) en las superficies de los primeros tres niveles,
como se muestra en rojo en la Figura 1b. En el nivel 6, cuatro vigas
de acero simulan los contrapesos de las campanas; en los extremos
de cada viga se colocé una placa de 0,30 x 0,30 x 0,10 m para
representar los rodamientos y reducir la concentracion de tensiones
durante los andlisis. Otras dos vigas fueron utilizadas para colocar la
carga de la campana més pesada del carrillon (nivel 5) y la campana
mas grande del reloj (nivel 7). EL modelo estd compuesto de 101765
nodosy 499 905 elementos, cuyo tamafio varia entre 0,15y 0,50 m.
Los nodos en la base restringen cualquier movimiento de traslacion
en las tres direcciones garantizando una completa conexion.

ZEdEm_ 0 —
Campanas del reloj (3) nivel 7
O
wro38m J—
Campanas litdrgicas (4) nivel 6
TZArdn_ ——
Carrillén (53) nivel 5
ZETm —
Relojy maguinaria del .
, 21 6&m nivel4
carrillén = — = — -
TZETEM —
nivel3  _o---
nivel2 E

7 0.00m ‘nivell wiFH

a)
Figura 1
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3.2 Materiales

El campanario fue construido con mamposteria de piedra caliza de
buena calidad y asentada en capas muy delgadas de mortero. En los
primeros dos niveles se usaron sillares pequefios, mientras que en
el resto de la estructura los bloques utilizados son de dimensiones
significativamente mayores. Para incluir el comportamiento no
lineal de la mamposterfa se utilizd el modelo de fisura distribuida
rotante basado en las deformaciones totales (total strain rotating
crack). Esta ley constitutiva relaciona la fractura de energia a
traccion, el esfuerzo de tension y la deformacién mediante una curva
exponencial, mientras que establece una relacién entre la fractura de
energia a compresion, el esfuerzo de compresion y la deformacion a
través de una curva parabolica. El acero de las vigas y las placas fue
considerado como material eldstico.

El modelo numérico fue calibrado de acuerdo con los resultados
del ensayo experimental de identificacién dindmica [6]. Mediante
analisis modales fue posible obtener el médulo de elasticidad de los
dos tipos de mamposteria y la rigidez lateral atribuida a la basilica
y el palacio. La mamposterfa regular con finas capas de mortero,
como la del campanario, pueden presentar modulos de elasticidad
altos [7]. Debido a que se esperan dafios locales y no globales,
solo la mamposteria de los niveles 5, 6 y 7 tiene propiedades no
lineales, mientras que el resto del material se comporta de forma
eldstica. Esta estrategia reduce la demanda computacional durante

nivel 6
% 44.3m

nivel 5
4 3Fm

nivel4
20.65m

nivel4

=k

oy

27.2m

b)

a) Fachada y plantas de los cuatro niveles superiores. b) Modelo de elementos finitos
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Tabla1  Propiedades mecanicas de los materiales

: - ; Fractura de " : Fractura
. . . Médulo Resistencia a la . Resistencia o
. Densidad Coeficiente .. A energiaala iy de energia
Material . . de elasticidad compresion 2o ala tension =
(kg/m?) de Poisson (GPa) (MPa) compresion (MPa) a la tension
(kN/m) (kN/m)
Mamposteria (nivel 1y 2) 2200 0,20 15
Mamposterfa (nivel 3y 4) 2200 0,20 36
Mamposteria (nivel 5,6y 7) 2200 0,20 36 8,00 4,80 0,30 0,05
Acero 7800 0,26 200

Tabla2  Peso de las campanas soportadas en la mamposteria

Masa de la campana

Campana Ubicacion Didmetro -
(mm) masa del contrapeso
(kg)
Campana 0 Nivel 5 (oeste) 2 457 9 640,00 15 424,00 151,31
Campana 1 Nivel 6 (oeste) 1985 4 449,52 7 119,24 69,84
Campana 2 Nivel 6 (este) 1720 2 88775 4 620,40 45,33
Campana 3 Nivel 6 (norte) 1560 2 150,93 3 441,49 33,76
Campana 4 Nivel 6 (sur) 1350 1390,55 2 224,88 21,83
Campana 5 Nivel 7 2530 9900,00 9712
Campana 6 Nivel 7 1570 2192,80 21,51
Campana 7 Nivel 7 1380 1 485,89 14,58

Tabla3  Caracteristicas de las campanas liturgicas

., Excentricidad Momento de inercia Veloq.da.d.
Campana Ubicacion ) (kg m?) angular inicial
g (rad/s)
Campana 1 Nivel 6 (oeste) 69,84 0,015 24,92 1,25
Campana 2 Nivel 6 (este) 4533 0,019 21,91 1,44
Campana 3 Nivel 6 (norte) 33,76 0,022 19,65 1,59
Campana 4 Nivel 6 (sur) 14,58 0,027 16,10 1,84
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los andlisis. Las propiedades mecanicas finales se presentan en la
Tabla 1. Por otro lado, el coeficiente de amortiguamiento es un
parametro dificil de determinar a partir de la vibracion ambiental
durante un ensayo de identificacion dinamica [8], por lo tanto,
con base en la literatura existente se asigné un valor estimado
de 1,44% [9).

3.3 Cargas estaticas

La maquinaria del reloj y del carrillén tienen una masa de 83 428 kg
que corresponde a una carga uniformemente distribuida de
5,80 kN/m? aplicada sobre el piso del nivel 5. El peso de las 52
campanas soportadas por la estructura de madera equivale a una
presion de 127,5 kN/m? (1064 kN). La Tabla 2 presenta el peso de las
campanas apoyadas en la mamposteria. Para incluir el contrapeso
de madera, la masa se multiplicé por un factor de 1,6 [1].

Componente horizontal (kN)
o

-10

.

—— Campana 1

3.4 Cargas dinamicas

Una campana que oscila es considerada como un péndulo
compuesto, generando fuerzas dindmicas que estan relacionadas
con la excentricidad, la masa, el momento de inercia y la velocidad
angular inicial. Sin considerar los efectos de la friccién, la ecuacién
que describe el movimiento de un péndulo compuesto en términos
de energia mecanica es:

T .
E:EIG +mgh(1-sin 0) )
donde £ es la energia total del sistema, 6 el angulo medido desde
la posicion de equilibrio, m es la masa, g es la aceleracion de la
gravedad, h es la excentricidad, / es el momento de inerciay 6 es
la velocidad angular. El primer término de la derecha corresponde a
la energfa cinética, mientras que el segundo representa la energia

-— Campana 2
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Figura2 Fuerzas horizontales producidas por las campanas 1y 2
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Figura3  Fuerzas horizontales producidas por las campanas 3 y 4
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potencial. Lima [10] deduce una solucién exacta de la ecuacion 1en
funcion del tiempo utilizada para determinar los desplazamientos
angulares. Una vez obtenidos los desplazamientos angulares, es
posible estimar la velocidad y aceleracién angulares por medio de
derivadas, para finalmente calcular las componentes verticales y
horizontales de las fuerzas dinamicas por medio de [11]:

H(t):mh[éz(t)sine(t)—e(t)cose(t)] )

V(t):—mg—mh[éz(t)cose(t)+é(t)sin6(t)} 3)

Debido al deterioro, las cuatro campanas litUrgicas estan soportadas
por andamios que impidieron la ejecucién de los ensayos
experimentales usados para determinar la excentricidad y el
momento de inercia [1, 11, 12]. Por lo tanto, a partir de la literatura
existente se asumieron valores que fueron obtenidos a través de
extrapolacion de datos [13]. LaTabla 3 presenta los valores asignados
a las cuatro campanas.

Para determinar la direccion de las fuerzas se considera que el
campanero empuja la campana hacia el exterior de la torre, por lo
tanto, la campana 2 (este) y la campana 3 (norte) giran en direccion
positiva, mientras que la campana 1 (oeste) y la campana 4 (sur)
lo hacen en direccion negativa. Las Figura 2 y Figura 3 muestran
la componente horizontal de las acciones de las cuatro campanas
calculadas en funcién del tiempo. Estas fuerzas fueron aplicadas al
centro de las vigas del nivel 6 como cargas concentradas variantes
en el tiempo. La Tabla 4 presenta los valores maximos absolutos.

Tabla 4

Valores maximos absolutos de las fuerzas dinamicas de
las campanas litdrgicas

Campana Ubicacion (k"':;
Campana 1 Nivel 6 (oeste) 13,90 8797 0,199 1,260
Campana 2 Nivel 6 (este) 10,73 5931 0,237 1,309
Campana 3 Nivel 6 (norte) 893 4540 0,265 1,345
Campana 4 Nivel 6 (sur) 6,91 30,83 0,316 1412

(a) Maxima fuerza horizontal dividida por el peso de la campana.
(b) Méxima fuerza vertical dividida por el peso de la campana.

4  Analisis basado en frecuencias

La evaluacion basada en frecuencias es sencilla y consiste en
comparar las frecuencias fundamentales de la estructura con el
contenido de frecuencias de las excitaciones. De esta manera se
puede determinar si el campanario puede entrar en resonancia
con las acciones de las campanas. De acuerdo con el ensayo de
identificacion dindmica, el primer modo de vibracion de la torre tiene
una frecuencia de 2,85 Hz y corresponde a una curvatura simple de
toda la estructura en direccién este-oeste (eje X). El segundo modo
se asocia a la flexion en direccién norte-sur (eje Y) de los ultimos
cuatro niveles con una frecuencia de 5,99 Hz. Con respecto a las
fuerzas dindmicas, solo se obtuvo el espectro de frecuencias de
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las componentes horizontales usando la Transformada de Fourier,
debido a que el campanario es mucho mas flexible en el eje horizontal
que en el vertical. Como consecuencia de la baja velocidad angular
inicial y la alta masa de las campanas, los resultados muestran una
predominancia del 3° armoénico. De acuerdo con el codigo aleman
DIN4178 [14], la frecuencia del arménico predominante debe estar,
por lo menos, 10% alejado de la frecuencia fundamental de la torre.
Las frecuencias de las campanas 1y 2 se compararon con el primer
modo de vibracion ya que rotan en el eje este-oeste (eje X), mientras
que las frecuencias de las campanas 3 y 4 se compararon con el
segundo modo de vibracién (eje Y). Los resultados presentados en
la Tabla 5 muestran que no existe interaccién entre las excitaciones
y el campanario.

Tabla5  Frecuencias fundamentales del campanario y contenido

de frecuencias de las fuerzas horizontales

Contenido de

Frecuencias del

. frecuencias de las Diferencia
campanario .
fuerzas horizontales entre
Campana frecuencias
o o ()
Modo1 Modo 2 1,' . 3 - )
(Hz2) (Hz2) armoénico armonico
(Hz) (Hz)
Campana 1 2,85 0,87 1,74 39
Campana 2 2,85 0,88 1,77 38
Campana 3 5,99 0,90 1,80 70
Campana 4 5,99 0,93 1,86 69

5 Anadlisis dindmico no lineal

Para el analisis dinamico del campanario se asumieron dos
condiciones de carga: a) cuando la campana con mayor masa
(campana 1) esta oscilando, y b) cuando las cuatro campanas giran
al mismo tiempo. Las fuerzas se aplicaron por 80 sy se dejo vibrar
la torre libremente por otros 10 s. Este tiempo permite observar el
comportamiento de la estructura en los instantes en que las fuerzas
dindmicas estan en fase (tienen la misma direccion) y fuera de fase
(tienen direcciones opuestas). La respuesta fue evaluada en términos
del historial de desplazamientos de las fachadas y patron de grietas.

51  Condicién 1: campana 1

El maximo desplazamiento (0,10 mm) se encuentra en la respuesta
transitoria al inicio de la aplicacion de la carga (en el segundo 1,8).
La respuesta estacionaria se alcanza antes de los 10 s, cuya amplitud
fluctua entre -0,08 y 0,05 mm (Figura 4a). La evolucion del dafo
se evalud en tres instantes: b) antes de la aplicacion de la carga,
c) después de 10 segundos, y d) al final. Las grietas mostradas en
la Figura 4 van de 0,1 a 5 um, este dafio numérico es insignificante
indicando que es dificil agrietar la mamposteria bajo estas
circunstancias de carga. Con respecto a la evolucion del dafio, no hay
diferencias importantes en la progresion de fisuras desde el segundo
10 hasta el final.
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5.2 Condicién 2: las cuatro campanas

Solo existe la respuesta estacionaria del campanario, las tres
amplificaciones de vibracién en el eje X (este-oeste) corresponden
a instantes en que las fuerzas dindmicas de las campanas 1y 2
estan en fase y fuera de fase (Figura 5). El maximo desplazamiento
detectado en la fachada este y oeste fue de 0,13 mm, lo que
indica que la oscilacion de la campana 2 aumenta la amplitud en
un 30% con respecto al caso anterior. Por otro lado, los maximos
desplazamientos en la fachada norte y sur son apenas 0,01 y
0,02 mm respectivamente.
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a) Desplazamientos de la fachada oeste y evolucion del dafio b) antes de la aplicacion de carga, c) a los 10 segundos y d) al final

Los resultados también demostraron que las campanas 1 y
2 no influyen en los desplazamientos del eje Y (norte-sur) y
viceversa. Ademas, la medicion de los desplazamientos relativos
a la altura de las campanas muestra que la seccion en planta del
nivel 6 es altamente rigida, pues las deformaciones relativas son
insignificantes aun cuando las fuerzas dindmicas estan fuera de fase
(aplicadas en direcciones opuestas). Con respecto al dafio, la Figura 6
muestra grietas cuyo espesor varia entre 0,1y 5 pm. Las fisuras son
irrelevantes y no existe una evolucion sustancial en el tamafio de
las zonas agrietadas desde el inicio hasta el final de la aplicacion de
la carga.

en fase
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Desplazamiento de las fachadas este y oeste cuando las cuatro campanas oscilan
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Figura 6

6

Para determinar el nivel de seguridad del campanario, se aplicaron
los pesos de las campanas como cargas laterales concentradas en el
centro de las vigas. La estructura se analizé bajo dos condiciones de
carga: a) bajo la fuerza horizontal de la campana 1, y b) cuando las
campanas acttian en la misma direccion. Para cada caso se obtuvo
una curva de capacidad de carga en términos del desplazamiento
medido en cada fachada y un factor de carga proporcional al peso
de las campanas.

Analisis estatico no lineal

6.1

La carga de la campana 1 fue incrementada gradualmente en
direccion -X (hacia el oeste). La curva resultante se muestra
en la Figura 7a, en la que se puede observar que la fachada se
comporta dentro del rango elastico hasta un factor de carga de
aproximadamente 24, que equivale a una fuerza de 1690 kN. Grietas
entre 0,1 y 0,4 mm comienzan a aparecer alrededor de la conexién
y se desarrollan hasta alcanzar la falla en el maximo desplazamiento

Analisis estatico no lineal 1: campana 1

30

20

15

peso de |a campana)

10

Factor de carga {1

4 3 3

Desplazamientos (mm)

¥ 0
a)

Figura7

80

b)

Evolucion del dafio causado por las cuatro campanas a) antes de la aplicacion de carga, b) a los 10 segundos y c) al final

de 4,8 mm. Como era esperado, el mecanismo de falla es local, hay
desprendimiento de material en los soportes de las campanas sin
perjudicar al resto de la estructura. En la Figura 7b se muestra la
evolucion del dafio en el maximo desplazamiento.

6.2 Analisis estatico no lineal 2: todas las

campanas

Para el segundo analisis, las fuerzas fueron aplicadas lateralmente
de la siguiente manera: peso de las campanas 1y 2 en la direccion
+X (hacia el este), y el peso de las campanas 3 y 4 en direccion
+Y (hacia el norte). La maxima deformacién se encuentra en los
pilares del nivel 6. Los pilares tienen un comportamiento eldstico
hasta un factor de carga de 20, después de este punto comienza
la deformacion plastica alcanzando el maximo factor de carga de
32 en el maximo desplazamiento de las cuatro fachadas (Figura
8). Los dafos principales son locales y se presentan alrededor
de las conexiones de las campanas y en la base de los pilares. La
Figura 8c muestra el dafio en el méximo desplazamiento con un
rango de ancho de grietas entre 0,1y 0,4 mm.

a) Curva de capacidad y b) patrén de grietas en el maximo desplazamiento
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7 Conclusiones

Se analizo el efecto que tienen las fuerzas dindmicas producidas por
las campanas sobre el campanario sur del Palacio Nacional de Mafra,
Portugal. Tres tipos de andlisis fueron utilizados: analisis basado en
frecuencias, analisis dindmico y estatico no lineal. Al comparar el
espectro de frecuencias de las fuerzas dindmicas con las frecuencias
fundamentales del campanario, se determind que no hay interaccion
entre las campanas y la estructura (inexistencia de resonancia).
De acuerdo con los analisis dindmicos, el campanario tiene una
respuesta eldstica en todos los escenarios estudiados. El movimiento
de las campanas produce desplazamientos muy pequefios sin dafiar
la mamposterfa. Los resultados de los analisis estaticos no lineales
muestran que los pilares del nivel 6 tienen un comportamiento
lineal hasta un factor de 20 (20 veces el peso de las campanas
aplicado lateralmente). Si se comparan estos resultados con la
maxima fuerza horizontal generada por cada campana (ver Tabla 4),
las cargas dinamicas deben ser incrementadas considerablemente
(alrededor de 100 veces) para agrietar la mamposteria. Por lo
tanto, la oscilacion de las campanas no representa ninguin riesgo
para la estabilidad estructural de la torre. Si algiin dafio cerca de las
conexiones se presenta, otros factores, tales como la corrosion o la
fatiga del material, deben ser estudiados para determinar el origen
del deterioro.
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