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Resumen

En este articulo se presenta parte del trabajo desarrollado para la recuperacion de una
escultura historica ( El Giraldillo) desde un punto de vista mecanico, dentro del proyecto de
restauracion integral de dicha obra de arte.

Esta escultura corona la torre de la Catedral de Sevilla, La Giralda, desde e afio 1568,
haciendo la funcion de veleta. Resulta por tanto fundamental analizar su comportamiento
mecanico de cara a llevar a cabo una restauracion tanto de la escultura propiamente dicha
como de su estructura interna, que le permita soportar con garantias las distintas acciones
mecanicas a las que se ve sometida.

Para ello, se ha construido un modelo de elementos finitos de la Veleta, cuyo analisis, junto
con el estudio de las huellas que el paso del tiempo ha ido dejando en ella, han servido para
disefiar una nueva estructura interna que sustituya a la anterior, asi como una serie de
elementos internos que refuercen la escultura.

1. Introduccion

El  Giraldillo, ademas de  cumplir
brillantemente con su funcion estética sobre
la torre de la Giralda, realiza también la
funcion de veleta, lo cual la convierte en un
elemento mecanico ademas de artistico. Asi,
la escultura estd compuesta por una lamina
de bronce fundido que se une en varios
puntos a una estructura interna de barras, y
ésta a su vez se apoya sobre un eje
empotrado en la torre alrededor del cual gira
el conjunto.

El deterioro que ha sufrido la Veleta durante
sus mas de 400 anos de historia, ha hecho
que se pusiera en marcha un ambicioso -

proyecto de restauracion de esta obra de Figura l. Gira/di/lo sobre la Giralda
arte. Dentro de este proyecto se hacia
necesario el estudio del comportamiento
mecanico del Giraldillo para realizar una
restauracion desde un punto de vista
estructural.

i

Esta tarea ha consistido en primer lugar en
construir un laborioso modelo de elementos
finitos del conjunto de la Veleta. Este
modelo ha servido para analizar como se
comporta el Giraldillo ante las distintas
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acciones mecanicas que ha de soportar. De
este analisis se ha podido dilucidar cuales
han sido las causas principales de su
deterioro, y a partir de ahi se ha disefiado
una nueva estructura interna que sustituya a
la anterior y una serie de elementos internos
que refuercen la escultura.

Las distintas fases de este proyecto se
describen en los siguientes apartados,
empezando con una breve descripcion del
Giraldillo que sirva para comprender el
objeto de este trabajo.

2. Descripcion del Giraldillo

El Giraldillo es una escultura formada por
una lamina de bronce que representa la
figura de una mujer que con la mano
derecha en alto sostiene una gran bandera o
labaro con su mastil, y con la izquierda una
palma, con una estructura interna de barras
de hierro que la sustenta y la une al eje
empotrado en la torre sobre el que gira el
conjunto.

La figura mide unos 4m de altura y tiene una
envergadura frontal del mismo orden, con un
peso de unos 1500kg, sin contar con el ¢je
que la sustenta.

La estructura forma una especie de percha
sobre la que cuelga la figura de bronce.

Figura 2. Esquema estructura interna
incluidos los flejes unidos al bronce

Bésicamente estd compuesta por tres
crucetas o barras horizontales y dos tirantes
verticales entre ellas, ademas del mastil de la
bandera y de la barra de la palma.

El eje entra en el interior de la escultur’
acabando en una punta de forma ojival que
encaja en la pieza central de la cruceta
superior, a la altura del pecho, de forma que

éste es el tnico punto de apoyo y giro de la
escultura y su estructura sobre el ¢je.
Previamente, el eje ha atravesado en su
camino las crucetas inferior e intermedia a
través de la forma de aro que tienen éstas en
su parte central.

La escultura tiene ademas seis flejes internos
de hierro que se unen solo al bronce y sirven
como rigidizadores y refuerzos de zonas
dafiadas.

3. Modelo de elementos imitos
3.1 Construccion del modelo

La parte mas laboriosa en el proceso de
construccion del modelo de eclementos
finitos fue la representacion geométrica,
dada la complejidad de las formas de la
escultura.

Se partié de la informacion digitalizada de
una fotogrametria y de un levantamiento
tridimensional realizado con un teodolito
laser, aplicando técnicas topograficas,
ademas de medidas directas tomadas sobre
la figura.

Vim r). 1

Figura 3. Modelo de elementos finitos

Los espesores de los elementos tipo lamina
que modelaban la escultura se aplicaron
segun medidas realizadas mediante
ultrasonidos.

En cuanto a las propiedades mecanicas de
los materiales que intervienen en el modelo
(bronce y hierro), se aplicaron valores
basados en la informacion encontrada en la
literatura en conjuncion con los resultados
de distintos ensayos realizados sobre el
material ~ original para  conocer  su
composicion, estructura metalografica, etc.
Ademas, se realizaron ensayos mecanicos
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sobre probetas de bronce fundidas con
caracteristicas similares al original.

Con toda esta informacion se construyd un
primer modelo que no incluia los distintos
danos o defectos que presenta el Giraldillo,
por lo que no reflejaba su situacion real. Sin
embargo, este primer modelo sirvié por un
lado para verificar su funcionamiento y
realizar las mejoras que se creyeron
oportunas y, por otro lado, para tener una
idea de cual hubiera sido el comportamiento
de un Giraldillo original sin ningun tipo de
defecto, lo cual permitiria deducir hasta qué
punto las acciones mecanicas que ha debido
soportar a lo largo del tiempo habian podido
provocar su deterioro.

Tras el andlisis de este primer modelo se
pas6 a considerar los principales de dafos
que presenta el Giraldillo. Se ha
contemplado la presencia de grietas,
apositos 'y agujeros sobre la escultura,
modelandolos de una forma sencilla pero
que refleje suficientemente bien su presencia
en los resultados.

3.2 Acciones consideradas

En el analisis del modelo se han considerado
los distintos tipos de solicitaciones que ha
sufrido El Giraldillo a lo largo de su
historia. Para considerar cada una de ellas se
han considerado diversas normativas y se
han tenido en cuenta registros
experimentales de temperaturas, velocidad
del viento y orientaciéon del Giraldillo,
realizados cuando todavia permanecia éste
sobre la Giralda.

Las distintas acciones consideradas son las
siguientes:

*  Peso propio

* Cargas térmicas.

e Accioén del viento

e Acciones sismicas

4. Analisis de los resultados obtenidos con
el modelo

Se han analizado los niveles de tension y
desplazamientos que se producen tanto en la
escultura como en la estructura interna.
Segun los resultados obtenidos, se ha podido
concluir que las acciones mas dafiinas para
el Giraldillo han sido las acciones térmicas,

aparte de un posible terremoto. Por el
contrario, el efecto del peso propio y del
viento es minimo.

En cualquier caso, la Veleta resiste
holgadamente los esfuerzos a los que se ve
sometida, lo cual viene a apoyar la hipotesis
de que los defectos provienen de la
fundicion y montaje originales y de las
manipulaciones que ha sufrido con
posterioridad, pero no de las acciones
mecanicas que ha debido soportar. Esta
hipotesis fue planteada también a partir del
estudio realizado sobre la figura (limpicza,
desmontaje de apositos, estudio historico,
etc.).
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Figura 4 Ejemplo de mapa de
tensiones obtenido

S. Restauracion estructural

El resultado anterior permitié concluir que
se podia llevar a cabo una restauracion
completa desde un punto de vista mecanico,
de forma que el Giraldillo pudiera ser
devuelto a su lugar habitual con total
garantia para su conservaclOn. Esta
restauracion estd llevandose a cabo en la
actualidad, por lo que la descripcién que se
realiza a continuacion no puede ser
completa.

Hasta el momento, se ha desmontado la
estructura de barras y los flejes internos,
sustituyéndose €stos por otros de bronce mas
rigidos. Estos nuevos rigidizadores han sido
construidos por fundicion, a partir de moldes
del interior de la escultura realizados con
cera. En lugar de los cuatro flejes
longitudinales que tenia anteriormente
ahora tendrd seis, ademds de otros
transversales que daran mas rigidez al
conjunto.
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Estos refuerzos se han construido en bronce
para mejorar la compatibilidad con la
escultura en cuanto a corrosion y a
dilataciones diferenciales por efecto de la
temperatura.

Por el mismo motivo, la estructura interna
sera construida con acero inoxidable. Su
disefio sera muy parecido al de la anterior,
aunque las barras seran configuradas por

pletinas, con lo que serd mas ligera pero sin
pérdida de resistencia ni rigidez. Por otro
lado, la trasmision de esfuerzos entre la
escultura y la estructura se realizara de
forma menos dafiina que antes.

Con todo esto, se conseguird que el
Giraldilla pueda lugar a su ubicacion
original con el minimo riesgo de deterioro.

i

Figura & Esquema de los elementos de refuerzo internos sobre el modelo de elementos
finitos y disefio aproximado de la nueva estructura interna



