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Resumen

Entre 1999 y 2005, el Instituto Andaluz del Patrimonio
Historico se encargo de llevar a cabo un intenso proyecto
de restauracion integral del Giraldillo que culminé con su
reposicion sobre la torre de la Giralda. Dada la inaccesibi-
lidad tras su reposicion y su caracter mecanico como
veleta, resulta conveniente disponer permanentemente
de informacion acerca de su comportamiento. Asi, en
octubre de 2005 se inicia el proyecto “Seguimiento ins-
trumental y analisis del comportamiento mecanico y
fisico del Giraldillo”, financiado por el IAPH. Este proyec-
to supone la puesta en marcha de un complejo y singu-
lar sistema de monitorizacion por su especial ubicacién,
sus caracteristicas y su finalidad.

En este articulo se realiza una descripcion del sistema
de instrumentacion instalado y del proceso de gestién
y analisis de los datos obtenidos. Se presentaran tam-
bién algunos de los resultados mas significativos
alcanzados durante los dos primeros afios de funcio-
namiento del sistema.
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@ El Giraldillo durante su reposicién sobre la Giralda / FOTO: JOSE MANUEL SANTOS MADRID, IAPH
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@ Imagen del Giraldillo durante el praceso de restauracién / FOTO: JoSE MANUEL SANTOS MADRID, IAPH

El grueso de la restauracion llevada a cabo en el
IAPH lo constituyen la sustitucion de Ia
estructura interna de 1770, |a construccion de un
nuevo sistema de refuerzos internos y la
adecuacion del vastago de apoyo sobre la Giralda
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INTRODUCCION

El origen de Ia torre de la Giralda data de la segunda mitad del siglo XII,
cuando se erigié como alminar de la nueva mezquita de Sevilla, cons-
truida en los terrenos que actualmente ocupa la Catedral. Del alminar se
conserva hoy dia el cuerpo principal, constituyendo el primer cuerpo de
la torre de la Giralda. Desde la conquista de Sevilla en 1248 por
Fernando Il de Castilla, la torre sufrié varias remodelaciones en su
remate hasta alcanzar su aspecto actual tras las obras de acrecenta-
miento de la torre disefadas v dirigidas por el arquitecto Hernan Ruiz en
el siglo XVI. Esta intervencion supuso la construccién de los cuerpos
superiores de la torre, culminandose con la colocacion en 1568 del
remate constituido por la escultura-veleta conocida como el Giraldillo y
originalmente denominada “El Coloso de la Fe Victoriosa”.

La fundicion del Giraldillo se realizo siguiendo la técnica a la cera perdi-
da, de pie y con una sola colada, constituyendo una de Ias esculturas en
bronce mas significativas del Renacimiento por su valor artistico pero
también por su valor técnico dadas sus dimensiones vy su caracter de
ingenio mecanico.

El Giraldillo representa la figura de una mujer que con la mano derecha
sostiene una gran bandera o labaro con su mastil, y con la izquierda una
palma. Una estructura interna de barras de hierro le da consistencia y la
une al eje sobre el que gira el conjunto. La estructura forma una espe-
cie de percha sobre la que cuelga la figura de bronce, compuesta basi-
camente por tres barras horizontales o crucetas y dos tirantes vertica-
les entre ellas. El vastago de giro de la escultura se une rigidamente a
la Clipula del Penacho de la Giralda, acabando en su extremo superior en
una punta de forma ojival que encaja en la pieza central de la cruceta
superior de la estructura interna del Giraldillo, a la altura del pecho, de
forma que éste es el Uinico punto de apoyo vy giro de la escultura.

En 1770 se realizd en el Giraldillo la primera gran obra de mantenimien-
to desde su instalacion. La escultura habfa quedado dafada tras el
terremoto de Lisboa de 1755, por lo que fue desmontada vy su estruc-
tura interna original fue sustituida por otra nueva.

Posteriormente en los afios noventa se inicia un nuevo proceso de res-
tauracion integral del Giraldillo, tras algunas intervenciones menores
realizadas durante los afios ochenta en las que se habfa advertido que
tenfa unas orientaciones preferentes de la que era dificil moverlo debi-
do a que el sistema de giro estaba defectuoso (IMENEZ, 1988). En
1997 el Giraldillo es descendido a la Azotea de las Azucenas de la
Giralda para evaluar con mayor precision su estado de conservacion. En
1999 se inicia finalmente el proceso de restauracion definitivo realiza-
do por el IAPH vy que finalizard con la reposicion del Giraldillo sobre Ia
torre de la Giralda en el afio 2005, desmontando para ello la réplica que
lo habfa sustituido temporalmente, que fue realizada también en bron-

cey para la que se instalé una nueva estructura de apoyo sobre Ia torre,
El grueso de esta restauracion lo constituye la sustitucion de la estruc-
tura interna de 1770 por una nueva, la construccion de un nuevo siste-
ma de refuerzos internos para la escultura, v la adecuacion del vastago
de apoyo sobre la Giralda.

Dado el valor de la pieza en cuestion, su inaccesibilidad v su carac-
ter mecanico, resulta conveniente disponer permanentemente de
informacion acerca de su comportamiento y estado de conserva-
cién. Por ello, durante el proceso de reposicién del Giraldillo sobre Ia
Giralda se llevo a cabo el disefio, instalacion y puesta en marcha de
un sistema de instrumentacion que sirviera para controlar en la
medida de lo posible el funcionamiento de la Veleta, registrar las
acciones a las que se ve sometida e incluso detectar algun posible
deterioro en su estado de conservacion. Asi, en octubre de 2005 se
pone en marcha el proyecto titulado "Seguimiento instrumental y
analisis del comportamiento mecanico vy fisico del Giraldillo", finan-
ciado por el IAPH y encargado al Grupo de Estructuras de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla, que va
se habfa responsabilizado anteriormente de los aspectos estructu-
rales de la restauracion del Giraldillo.

EL SISTEMA DE INSTRUMENTACION

La mayoria de sensores que forman parte del sistema de instrumenta-
cién estan instalados sobre el vastago, el cual es el elemento funda-
mental de cara a mantener la estabilidad del conjunto. Ademas, debido
a la inaccesibilidad de la escultura y a su caracter giratorio, se descarté
la instalacion de sensores sobre la escultura vy su estructura interna
debido al alto coste v a la complejidad de operacion e instalacion.

Las técnicas implementadas para estudiar el comportamiento del
Giraldillo se basan en el andlisis de la respuesta del conjunto formado por
la escultura y su estructura portante ante cargas de servicio, siendo el
viento la principal accién que excita dicho sistema. El sistema de instru-
mentacion instalado permite un registro continuo de datos que es gestio-
nado de formaremota desde la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
la Universidad de Sevilla. Las magnitudes registradas recogen el compor-
tamiento mecanico del Giraldillo y el ambiente en el que éste se encuen-
tra. Concretamente se registran las siguientes magnitudes:

Esfuerzos mecanicos en el eje de giro en la seccion comprendida entre
la peanay la estructura del pararrayos, mediante tres montajes a puen-
te completo con bandas extensométricas.

Aceleracién en tres secciones del eje de giro y en dos direcciones. Para
ello se han instalado seis acelerémetros a lo largo del vastago que per-
miten medir la aceleracion del movimiento del vastago en las direccio-
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y su caracter mecanico,
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disponer permanentemente
de informacion acerca de su
comportamiento y estado
de conservacion

@ El Giraldillo durante su reposicién sobre la Giralda /
FoTO: JOSE MANUEL SANTOS MADRID, |APH

nes Suroeste-Noreste (SO-NE) y Sureste-Noroeste (SE-NO), que son las
direcciones de movimiento excitadas predominantemente por la accion
del viento. Los acelerémetros se encuentran ubicados en el espacio
comprendido entre los pies de la escultura y la peana y en el tramo del
vastago interior a la tinaja.

La inclinacion del Giraldillo se registra mediante cuatro clinémetros en
las direcciones SO-NE y SE-NO. Estos sensores estan instalados en el
espacio libre comprendido entre los pies de la escultura y la peana y en
el primer tramo del eje por encima de las cartelas de la unién a la cruce-
ta superior en el interior de la clpula del penacho, que es donde se con-
sidera que se produce el empotramiento del eje.

Para la caracterizacion de la accion del viento se ha instalado un ane-
mometro y una veleta en la estructura del pararrayos, registrandose asf
la velocidad v direccion del viento incidente sobre el Giraldillo.
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@ Silueta del Giraldillo con esquema de su estructura interna y cotas de sus
dimensiones / FUENTE: ESCUELA DE ESTUDIOS ARABES, GRANADA, GRUPO DE
ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

El ambiente externo e interno en que se encuentra la escultura se
registra mediante un par de sondas de temperatura y humedad ubica-
das en el exterior y en el interior de Ia tinaja.

£n el conjunto formado por el Giraldillo existen uniones entre diferentes
metales, que puede dar lugar a un proceso de corrosion por la existen-
cia de pares galvanicos entre estos materiales. Por un lado, el bronce de
la escultura se une al acero inoxidable de su estructura interna, mien-
tras que el acero al carbono del tramo inferior del vastago se une al
acero inoxidable del tramo superior. Para controlar la posible tendencia
a la corrosion en estas uniones se dispone de una sonda de corrosion
instalada en el interior de la peana, donde las condiciones ambientales
de temperatura y humedad son similares a las del interior del Giraldillo.

Los cables de todos los sensores, exceptuando los de los aceleréme-
tros, llegan a una caja de conexiones situada en la cUpula del penacho,
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@ Infografia con esquema del Giraldillo y su sistema de instrumentacién sobre la Giralda /
FUENTE: DPTO. INFOGRAFIA DEL DIARIO DE SEVILLA A PARTIR DEL PROYECTO “SEGUIMIENTO
INSTRUMENTAL Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO Y FiSICO DEL GIRALDILLO"

donde se conectan a una manguera de 44 hilos de pares cruzados de
una longitud de 40 m. La manguera vy los seis cables correspondientes
a los acelerémetros descienden siguiendo el vastago de los cuerpos
superiores de la Giralda hasta el cuerpo del pozo, llegando al cuerpo del
reloj a través del pozo que comunica a ambos. Todo el conjunto de
cables se conectan al equipo de adquisicion de datos instalado en la
sala del cuerpo del reloj, que es el punto mas alto de la Giralda al que se
puede acceder sin dificultad. En este recinto se dispone de una cone-
Xion a internet que permite la gestion remota del sistema.

RESULTADO

El objeto del proyecto de monitorizacion del Giraldillo es caracterizar por
un lado las acciones a las que se ve sometido y por otro lado realizar un
seguimiento de su respuesta, para procesar posteriormente estos

PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico | n° 68 1 noviembre 2008 | pp. 96-109 | CRITERIOS 101



El sistema de
instrumentacion instalado
permite un registro continuo
de datos gestionado de
forma remota desde la
Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de |a Universidad
de Sevilla

datos mediante técnicas de deteccion de dafio que permitan identificar
un posible deterioro estructural en el vastago del Giraldillo.

Los métodos tradicionales de deteccion de dafio se han basado en
técnicas de inspeccién visual donde un técnico cualificado determina-
ba la existencia de fallos. Esta técnica estd limitada a estados de
dafio que puedan ser detectados mediante medios 6pticos, por lo que
dafios que no sean de caracter superficial no podrian ser cuantifica-
dos. Para solventar esta dificultad se han empleado otras técnicas
como son el uso de particulas magnéticas, radiografias industriales,
gammagrafias y ultrasonidos. Todas estas técnicas requieren una
actuacion in situ para su realizacion vy que la ubicacién de la zona
dafiada sea conocida a priori y accesible. Dada la inaccesibilidad del
Giraldillo no es posible usar estas técnicas y es necesario recurrir a
nuevos métodos de deteccién de dafio.

La necesidad de métodos de deteccién de dafio de forma global para su
aplicacién en estructuras complejas ha sido determinante para el desa-
rrollo de aquéllos que estudian los cambios en las caracteristicas meca-
nicas de las estructuras. Todos estos métodos se basan en laidea de que
el deterioro de un sistema mecanico produce una variacién en su com-
portamiento y en su funcionamiento (DOEBLING et &l, 1996). La detec-
cion y la cuantificacion de estas variaciones respecto a un estado de
referencia en ausencia de dafio son la base de las técnicas que actual-
mente se aplican en el Giraldillo para la evaluacién de su correcto funcio-
namiento como veleta y para el control de su estado de conservacion.

El sistema mecanico constituido por el Giraldillo y su estructura portante
poseen dos elementos claves: el mecanismo de giro para asegurar un
correcto funcionamiento como veleta y el eje de giro para mantener la
estabilidad del sistema. Un deterioro en el mecanismo de giro produciria
unas posiciones preferentes del Giraldillo y unos desfases importantes
con la direccién del viento, aumentando el nivel de velocidad del viento
necesario para hacerlo girar, Por otro lado, un deterioro en el eje de giro,
ya sea en las uniones entre los diferentes tramos que lo forman o bien en
la union a la cruceta superior de la clipula del penacho, produciria una pér-
dida de rigidez v disminuiria su capacidad portante, lo que en Ultimo
extremo pondria en peligro Ia estabilidad del conjunto. Para detectar la
presencia de un estado de dafio en el eje de giro se evalla la respuesta
dindmica del Giraldillo debida a las diferentes acciones que acttian sobre
éste, realizando un andlisis espectral de las sefiales registradas por ace-
lerémetros, clindmetros y puentes de extensometria, Este analisis espec-
tral incluye la aplicacion de las técnicas de peak-picking (BENDAT y PIER-
SOL, 1993) y descomposicién en el dominio de la frecuencia (BRINCKER
etal, 2007), que permiten obtener distintos parametros modales asocia-
dos ala respuesta dindmica de la estructura. Las técnicas de deteccién de
dafio estudian la evolucion a largo plazo de estos parametros modales
realizandose caracterizaciones estadisticas que permiten evaluar las
desviaciones en el comportamiento del Giraldillo.
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A continuacion se presentaran las conclusiones mas importantes obte-
nidas a partir de los registros de las distintas magnitudes medidas v,
finalmente, los resultados mas importantes obtenidos a partir de las
técnicas de deteccion de dafio. Los resultados que se presentan com-
prenden los dos primeros afios de funcionamiento del sistema.

Temperatura, humedad y corrosion

Se han registrado nitidamente los ciclos diarios de temperatura y hume-
dad en el interior y exterior de la escultura, siendo mas acusadas las
variaciones en el exterior. En el caso de la temperatura, la diferencia
tipica entre el interior y el exterior es de 5 °C. En el caso de la sonda de
corrosién, se ha observado cierta correlacién entre la humedad interior
vy los potenciales galvanicos registrados, lo cual indica que el ambiente
humedo acelera el proceso de corrosion.

Direccién y velocidad del viento

Elregistro de la direccion y velocidad del viento es necesario para carac-
terizar la accion principal a la que se ve sometido el Giraldillo y que pro-
voca sus movimientos como veletay las oscilaciones y esfuerzos meca-
nicos mas relevantes sobre su estructura soporte.
© Pegado de bandas extensométricas sobre el eje /

La distribucion estadistica de estas variables ha permitido comprobar ~ FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA
que los vientos predominantes en Sevilla corresponden aproximada- r
mente con las direcciones Noreste (45°) y Suroeste (225°), mientras
que la velocidad del viento tipica es del orden de 2 m/s.

Estudio de la orientacion del Giraldillo

El Giraldillo no se encuentra siempre correctamente alineado con la
direccién del viento, debido a su elevada masa vy al rozamiento que es
necesario vencer en su sistema de giro. Cuando no esta orientado con
la direccién de viento, los esfuerzos producidos en el vastago del
Giraldillo debidos a la accién del viento son mayores ya que existe una
mayor superficie de la escultura que se opone a éste, Por otra parte,
una reiterada desalineacion de la Veleta con la direccién del viento seria @ Acelersmetro y clinsmetro en la estructura del pararrayos /
indicativa de un desgaste en el mecanismo de giro. Por todas estas ~ UENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

razones, resulta de gran interés el estudio de la orientacion del Giraldillo,
El peso total de la escultura y su eje es de 1 705 kg, de los cuales unos
190 kg corresponden al labaro v a los estandartes superiores, unos 96
kg ala palmay 215 kg al brazo izquierdo relleno de plomo. Estos ele-
mentos se pueden considerar como un sistema de cargas excéntricas
que soportan la escultura y su estructura de barras internas. La escultu-
ra soporta mas peso del lado izquierdo que del lado derecho, pero en
este lado la carga estd menos separada del eje, por lo que tan soélo exis-
te un pequefio desequilibrio del lado del Iabaro. El centro de masas de la
escultura no esta contenido por tanto en el eje del vastago del Giraldillo,
existiendo una excentricidad de unos 120 mm. Este desequilibrio produ-
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ce un esfuerzo de flexion constante en el eje de giro que es registrado
mediante los dos puentes de extensometria. A este esfuerzo de valor
constante se suma el provocado por la accién del viento sobre la escul-
tura. La componente producida por el viento provoca pequefias oscila-
ciones en torno a un nivel cuasi estacionario relacionado con la excen-
tricidad del centro de masas del Giraldillo v Ia orientacion que tenga en
cada momento, de forma que la deteccién de las variaciones de estos
niveles permiten conocer en todo momento la orientacion del Giraldillo.

Para poder evaluar el funcionamiento del Giraldillo como veleta es impor-
’ tante estudiar su posicién, comparandola con la direccién del viento y
@ Anemometro y veleta sobre la estructura del pararrayos / estableciendo una correlacion entre la velocidad de éste y el desfase que
FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA existe entre ambos. Para ello son de gran interés los datos registrados
desde octubre de 2005, que han permitido disponer de resultados esta-
disticos de la posicion del Giraldillo, de la direccién del viento vy del desfa-
se que existe entre ambos, permitiendo evaluar la probabilidad de que el
Giraldillo esté correctamente orientado ante una determinada velocidad
del viento. El andlisis de todos estos resultados ha permitido realizar un
seguimiento del funcionamiento del nuevo mecanismo de giro desde la
reposicién del Giraldillo, no advirtiéndose ninglin deterioro de éste. La
posicion del Giraldillo v 1a direccién del viento presentan distribuciones
estadisticas muy similares, resultado que se puede corroborar con la dis-
tribucién del desfase estadistico entre ambos, pudiéndose afirmar que el
45% del tiempo el Giraldillo se encuentra correctamente orientado con el
viento, La distribucién de probabilidad de una correcta orientacién para
distintos valores de la velocidad del viento indica que para asegurar que
el Giraldillo se orienta segun la direccién del viento es necesaria una velo-
cidad de 40 km/h (1 1m/s), si bien con vientos de 20 km/h existe una pro-
babilidad del 50% de que su orientacién sea la correcta.

Esfuerzos e inclinacion del eje de giro

Una de las solicitaciones mas importantes a las que se ve sometida la
estructura portante del Giraldillo es la accién del viento. Su aleatoriedad

@ Cableado e instalacién de sonda de temperatura y humedad en el
interior de la Tinaja / FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, y su variabilidad hacen que sea de especial importancia el estudio de la

UNIVERSIDAD DE SEVILLA . . s . i
respuesta del eje de giro. Durante el proyecto de reposicion del Giraldillo

se tuvo la oportunidad de observar in situ su comportamiento ante la
accion del viento, comprobandose que la oscilacion predominante se da
en sentido frontal a la figura, independientemente de la accién del vien-
t0. Estas observaciones se vieron corroboradas posteriormente cuando
se analizaron los registros dindmicos del movimiento del Giraldillo que
registran los acelerometros vy los clinémetros.

A partir del andlisis espectral de las sefiales de los acelerémetros v los cli-
németros se ha comprobado que el Giraldillo v la Giralda vibran como una
viga en ménsula cuya primera frecuencia natural es de 1.025 Hz y 0.68 Hz,
respectivamente. Dada la predominancia de este movimiento como res-
puesta a la accion del viento es importante obtener una caracterizaciéon
dindmica de los esfuerzos que se producen en el eje de giro y de lainclina-
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cion del Giraldillo en torno a la frecuencia de 1.025 Hz. Se ha obtenido una E| G | ra |d | | | 0 No se encuentra
correlacién tanto del esfuerzo flector en el eje de giro como de su inclina-

cion con la velocidad del viento. La evolucion de estas magnitudes se ajus- S | em |3 re correctamente

1a con/gn grado de exa{ctlitud suficientemente bueno median‘t/e unva ,cur‘va a3 | I nead o con Ia d I I’ECCi() n dEl
parabdlica, lo cual es légico teniendo en cuenta que la presion dinamica

ejercida por el viento es proporcional al cuadrado de su velocidad. vie nto, debido a su elevada
En la figura correspondiente (ver p. 106, abajo izquierda) se presentan las masa y rozamiento
curvas de ajuste de los esfuerzos flectores obtenidas para los periodos
octubre 2004-octubre 2006 v octubre 2006-diciembre 2007. Ademas
de las curvas de ajuste se representan en color azul el limite de dispersién
de los valores asociado a un valor de 3 veces la desviacién tipica de los
valores obtenidos para cada velocidad de viento. Se puede apreciar cémo
los valores obtenidos para ambos periodos son bastante similares, exis-
tiendo muy poca diferencia en los intervalos mas habituales de velocidad
de viento, para los que existe un mayor nimero de medidas.

A lo largo de los proximos afios, un crecimiento en los valores de los
esfuerzos provocados podria ser un indicio de deterioro en el mecanis-
mo de giro de la veleta.

La inclinacion del Giraldillo producida por la accién del viento se registra
mediante cuatro clinémetros colocados en dos secciones del vastago y
en dos direcciones perpendiculares. Los clinémetros que estan instala-
dos en la seccion que se encuentra por encima de las cartelas de la
union a la cruceta superior de la clpula del penacho no registran la incli-
nacion del Giradillo en su movimiento debido al viento, midiéndose sélo
lainclinacion de la Giralda cuando el viento incide sobre ésta. Esto carro-
bora la hipdtesis de que en esta seccién se produce un empotramiento
del eje de giro en la torre.

Los valores medios de la amplitud del movimiento de inclinacion registra-
dos para vientos de 60 km/h son de 0.001° para el Giraldillo y de 0.015°
para la Giralda. Para vientos inferiores a 30 km/h, la inclinacién del Giraldillo
y de la Giralda son menores a 0.0004° y 0.005°, respectivamente.

Un crecimiento en la amplitud del movimiento registrado por los clind-
metros en funcién del viento podria ser un indicio de deterioro en el sis-
tema de giro del Giraldillo o un debilitamiento de su estructura soporte.

Parametros modales: técnicas de deteccion de dafio

Ante la necesidad de tener informacién detallada del estado de conser-
vacion del eje de giro del Giraldillo es necesario poder determinar la posi-
ble existencia de un estado de dafio v Ia localizacion geométrica de éste.
Con esta finalidad se emplean métodos especificos de deteccion de
dafio que se basan en la idea de que los pardmetros modales (frecuen-
cias naturales y modos de vibracién) son funcién de las propiedades fisi-
cas de la estructura (masa, amortiguamiento v rigidez). Por tanto, los

PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico | n° 68 1 noviembre 2008 1 pp. 96-109 | CRITERIOS 105



0.015 T T T T T T T
Ciraldillo
D Viento
0.01 1
=]
o L
©
[ .
] L
(]
0.005
0
0 50 100 150 200 250 300 350
[deg]

@ Distribucién estadistica de la direccion del viento y de |a orientacién del Giraldillo /
FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

0.03 ! . '
Oct 2006 Dic 2007

1 cne 2006 oct 2006

0.025

0.02 -

Densidad

0.015

0.01 i

0.005

[deg]

@ Distribucién estadistica del desfase entre la posicion del Giraldillo y la direccién del viento /

FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

700 [ = T v T s -
m==—==(urva de Ajuste (Oct 06- Dic 07)
Limite Superior (Oct 06- Dic 07) &
600 | L] Media Experimental (Oct 06- Dic 07)
&  Limite Dispersion Sup. (Oct 06- Dic 07)
Curva de Ajuste (Oct 05- Oct 06)
Limite Superior (Oct 05- Oct 06)
— 500} Media Experimental (Oct 05- Oct 06)
g Limite Dispersion Sup. (Oct 05- Oct 06) |
o
o
= 400}
-
w
e |
i
2 300}
=
w
=
o
= 200
100 |

6 8 10 12 14 16
Velocidad del viento [m/s]

@ Correlacién entre esfuerzo flector en el eje de giro y velocidad del viento / FUENTE: GRUPO
DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

0.2 ; . . - . . - .
018

016 1

014

012

01+ 1

Densidad

0.08

0.06 1

0.04 1
0.02

Velocidad del viento [m/s]

@ Distribucion estadistica de la velocidad del viento / FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

1 T T T T T T T
09
08¢
0.7
0.6

05F

Probabilidad

04

03

0.2

01 / —pg— Oct 2006 Dic 2007
=— Ene 2006 Oct 2006

O . " . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidad del viento [m/s]

@ Probabilidad de correcta orientacion del Giraldillo con el viento en funcién de la velocidad
de éste / FUENTE: GRUPO DE ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

x10

& Limite Dispersién Superior
=] Media Experimental
e Curva de Ajuste

7k

| s Limite Superior

Inclinacion [deg]

Velocidad del viento [m/s]

@ Correlacion entre la inclinacién del Giraldillo y la velocidad del viento / FUENTE: GRUPO DE
ESTRUCTURAS, UNIVERSIDAD DE SEVILLA

106 CRITERIOS | PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico I n° 68 | noviembre 2008 1 pp. 96-109



cambios en las propiedades fisicas, como puede ser una pérdida de masa DESd e q ue comen Zf) el

o rigidez producida por la corrosion de la estructura o por el deterioro de ) . .
alglin elemento estructural, causaran también cambios en los pardme- pl’O\/ECtO de monitorizacion,
UONS modales de la estructura. VPa.r? la determmaoonv de la existencia de eI G | ra |d | | | 0 se encuentra en
dafio basta con observar la variacion de las frecuencias naturales y de la

forma de los modos de vibracién, siendo necesario un andlisis mas pro- el mismo estado de

fundo y exhaustivo para la localizacién y la cuantificacion del dafio. Estos
métodos de deteccion de dafio se han empleado para monitorizar la inte-
gridad estructural de plantas nucleares, grandes estructuras, platafor- reposici(jn
mas petroliferas y gran variedad de maquinas rotativas.

conservacion que tras su

Las técnicas de deteccién de dafio empleadas en este trabajo estan
basadas en el estudio de Ia evolucién y de Ia variacion de las frecuen-
cias naturales, en la variacién de la formay de la curvatura de los modos
y en la variacion de la matriz de flexibilidad y de rigidez. Los pardmetros
se comparan con los obtenidos en el estado de referencia correspon-
diente a los registros durante los primeros meses de funcionamiento
del sistema. La aleatoriedad permitida en los resultados se establece a
partir de la observada durante este periodo de referencia, establecién-
dose unos limites de control de amplitud igual a tres veces la desviacién
tipica de los valores obtenidos durante este periodo. No obstante, la
obtencion de valores fuera de estos limites de control no debe ser con-
siderada como valores indicadores de dafio, ya que esto sélo se podria
concluir tras una tendencia clara en la evolucion del pardametro en cues-
tién v los limites de control deben entenderse como una referencia para
evaluar el caracter aleatorio de los resultados obtenidos.

Variacion de las frecuencias naturales

Esta técnica esta basada en la disminucion de las frecuencias de reso-
nancia de una estructura producida por la pérdida de rigidez ocasiona-
da por la presencia de dafio. Se usa como fase previa del estudio de
salud estructural, comparando los valores de las frecuencias naturales
del vastago con los de un estado de referencia.

Hay que hacer notar que los cambios en las frecuencias naturales tie-
nen grandes limitaciones practicas para la deteccion de dafio, debido a
la baja sensibilidad de la variacion de las frecuencia como resultado de
una presencia de dafio, que requiere de medidas muy precisas o de
grandes niveles de dafio.

También, debido a que las frecuencias naturales es una propiedad glo-
bal de la estructura, no esta claro que la variacion de este pardmetro
pueda ser usado mas que para indicar la posible existencia de dafio, es
decir, las frecuencias generalmente no pueden dar informacion espacial
acerca de los cambios estructurales, Una excepcion a esta limitacion se
da para las frecuencias de los modos asociados con respuestas locales
de la estructura. Sin embargo, existen limitaciones practicas debidas a
la excitacion y extraccion de esos modos.
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En el caso de Giraldillo, no se observan cambios en la evolucién del valor
de su frecuencia natural que puedan indicar algln tipo de deterioro en
su estructura.

Variacion de los modos de vibracién

La presencia de dafio en una estructura puede provocar un cambio en
la forma de los modos de vibracidn, ademas de una posible aparicion de
nuevos modos de vibracién que apareceran en la funcién de densidad
espectral como nuevos picos, ademas de un considerable aumento del
nivel de ruido. Para la evaluacién de la variacion en la forma de un modo
se usa el Modal Assurance Criterion (MAC), que permite cuantificar la
desviacion existente entre ellos,

EI MAC varia entre Oy 1, considerandose que en la practica un MAC
<0.9 obtenido de la comparacion de los modos de un estado dado
con uno de referencia puede indicar una presencia de dafio. Se han
estudiado un total de 10 000 registros desde octubre de 2005
encontrandose sélo un 0.15% de éstos por debajo del valor de 0.9
del MAC, estando ademas estos valores aleatoriamente distribuidos
a lo largo del tiempo.

Variacion en la curvatura de los modos

Los cambios en la curvatura de los modos son un buen indicador de la
presencia de dafio en estructuras (PANDEY et al, 1991). Los valores de

la curvatura pueden ser calculados a partir de la forma del modo usan-
do la expresién de las diferencias centradas.

Un método derivado de éste esta basado en la disminucion de la ener-
gfa modal de deformacion (STUBBS et &l, 1992). Se define un indice de
dafio B, donde valores superiores a la unidad corresponden a partes de
la estructura donde puede haber presencia de dafio. Los valores mas
altos de B se corresponden a los elementos donde probablemente esté
localizado un posible dafio. Desde la puesta en marcha del proyecto de
monitorizacion del Giraldillo, las desviaciones maxima de este pardme-
tro respecto a la unidad han sido menores al 4.5%.

Variacion en las matrices de flexibilidad y rigidez

Una aproximacion a las variaciones en las matrices de flexibilidad vy
rigidez de la estructura se puede calcular experimentalmente tenien-
do en cuenta los modos de vibracion v las frecuencias a las que se
encuentran asociados (PANDEY vy BISWAS, 1994), siendo necesario
un menor nUimero de modos para estimar la matriz de flexibilidad y
obteniéndose unos resultados de mayor exactitud si la frecuencia de
vibracién del primer modo es mucho menor que la de los modos pos-
teriores, como es el caso del Giraldillo. La localizacién geométrica de
un estado dafio se obtiene a partir de la maxima diferencia en las
matrices asociada a un determinado grado de libertad del sistema.
Debido a que las variables indicadoras de dafio de esta técnica tiene
una alta sensibilidad a la variabilidad asociada a las técnicas experi-
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mentales para la extraccién de los parametros modales, existe una
variacién de hasta un 30% respecto al estado de referencia en las
matrices de rigidez y de flexibilidad, pero éstas se encuentran presu-
miblemente asociadas a la aleatoriedad de los resultados experimen-
tales y sobre todo a problemas de funcionamiento observados en el
comportamiento del sistema de medida.

CONCLUSIONES

El sistema de instrumentacion ha permitido obtener informacion rele-
vante y de gran interés acerca del comportamiento del Giraldillo y de su
estado de conservacion tras su restauracion. Ademas, las técnicas
implementadas permitiran disponer a largo plazo de una herramienta
(til para advertir un posible deterioro de la estructura del Giraldillo.

Desde que comenzé el proyecto de monitorizacion del Giraldillo no se
han observado tendencias en los distintos parametros de control que
alerten sobre alglin cambio en el comportamiento de la estructura del
vastago, pudiéndose afirmar que el Giraldillo se encuentra en el mismo
estado de conservacion tras su reposicién una vez finalizada su res-
tauracion, Este tipo de andlisis estd indicado para un seguimiento a
largo plazo donde se puedan percibir ciertas tendencias o cambios en
las propiedades dindmicas de la estructura que indiquen la necesidad
de realizar alglin tipo de intervencion. Esto no evita la conveniencia de
programar periédicamente operaciones de supervisién y mantenimien-

4000 5000 6000

to in situ sobre el Giraldillo que garanticen su correcta conservacion
independientemente de los resultados que se obtengan a partir de su
monitorizacion.
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