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RESUMEN - En el ario 2003 la iglesia de San Ignacio de Loyola comenzo a mostrar un cuadro de fisuras y grietas
importantes que motivaron su apuntalamiento preventivo durante cinco afios. Se resumen los conceptos sobre el
comportamiento estructural que permitieron el desarrollo y la ejecucion de un proyecto de reparacion sustentado en
bases firmes y objetivas. También se incluye la investigacion de los antecedentes, estudios de campo, caracteristicas y
propositos de los modelos de elementos finitos y un andlisis de las causas de la fisuracion. Los resultados obtenidos
permiten demostrar que el origen de los darios es compatible con un deterioro del suelo producido por la rotura de una
canieria de agua a presion, bajo la calle Alsina. También se presentan los criterios y caracteristicas de los refuerzos de
hormigon armado propuestos, destacando los conceptos puestos en juego para lograr refuerzos estructurales
arquitectonica y estructuralmente compatibles, eficientes y durables.

Palabras clave: Basilica San Ignacio de Loyola, Fallas en mamposteria, Refuerzo de Edificios Historicos

ABSTRACT- In 2003 the “San Ignacio de Loyola” church evidenced a concerning picture of cracking and fracturing
that led to their preventive underpinning during five years. A summary of the Church structural behavior that enabled the
design of proper reinforcements based on sound technical arguments is included. The background, field studies, features
and purposes of several finite element models and the findings on the causes of cracking are detailed. Results could
demonstrate that the observed damages were originated by the deterioration of the soil under Alsina street, in turns
caused by the rupture of a pipeline transporting clean water. Some interesting details of the structural reinforcements
made of reinforced concrete and special consideration of the issues that must be addressed to achieve the goals of
structural and architectural compatibility, efficiency and durability are finally described.

Keywords: San Ignacio Church, Failures in Masonry Structures, Ancient Masonry Buildings restoration

INTRODUCCION

La Iglesia de San Ignacio de Loyola data del afio 1686 y el comienzo de su construccion coincidié con el
producido de los primeros hornos de ladrillos de Buenos Aires. El disefio pertenece al jesuita Juan Krauss y
hoy es Monumento Historico Nacional, integrando la Manzana de las Luces. En ella tuvo lugar, entre otros,
el acto de inauguracion de la Universidad de Buenos Aires.

COMIENZO DE LOS DETERIOROS

La iglesia, como casi todos los edificios de mamposteria pura, presentaba hace ya varios afios diferentes
tipos de fisuras pero, a partir de julio de 2002, comienza a incrementarse sensiblemente el tamafio de algunas
de ellas que se transformaron en grietas de grandes proporciones y aparecieron otras nuevas.

La inquietud generalizada ante este fenomeno dio lugar en julio de 2003, al cierre de la calle Bolivar (entre
Alsina y Moreno) y al apuntalamiento de la fachada de Bolivar y del cimborrio, por orden de la Guardia de
Auxilio de la Ciudad de Buenos Aires.

En las Figs. 1, 2 y 3 pueden verse las caracteristicas generales de la iglesia y sus deterioros mas signifi-
cativos. La Fig. 1 muestra la fachada sobre Bolivar con las grietas mas relevantes, de alrededor de 4 cm de
ancho.
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Fig. 1 - Vista de frente de la fachada con el desarrollo de las fisuras sobreimpresas (izq.) y fotografia de la parte central del frente

La Fig. 2 muestra un corte por el cimborrio con grietas en los lados Este y Oeste del mismo orden de
importancia que en la fachada Bolivar. La Fig. 3 incluye el triptico de entrada fisurado en mayor medida del
lado de Alsina y en la Fig. 4 se presenta la planta general de la Iglesia.

Pueden apreciarse el tunel historico que corre des de el Colegio Nacional Buenos Aires hasta la calle Alsina
pasando por debajo del altar y las fisuras de mayor envergadura presentes en el piso del coro, en la boveda
central (longitudinal y transversal), longitudinales en la galeria norte y en el muro testero (estas ultimas no

indicadas en la planta).

Fig. 2 — Corte del Cimborrio
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Fig. 4 — Planta general de la Iglesia
ESTUDIOS PRELIMINARES

Al momento de comenzar estos estudios la iglesia se hallaba apuntalada con andamios metalicos en su frente
(Fig. 5), mediante apuntalamientos de madera en los arcos del frente y el triptico (Fig. 6) y en el cimborrio

(Fig. 7).

Figs. 5,6 y 7 — Detalles de los apuntalamientos
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En primera instancia se identificaron como causas mas probables de los dafios los movimientos del suelo, el
desmoronamiento de tuneles cercanos, la degradacion del material de la mamposteria y el eventual incremento
de cargas en el techo por renovacion de cubierta.

Las evaluaciones y mediciones de campo realizadas (en algin caso para corroborar resultados de estudios
anteriores) fueron las siguientes:

Estudios de suelos

Relevamientos planialtimétricos

Estudios de georadar

Relevamiento de informacion histdrica
Relevamiento de fisuras

Seguimiento del comportamiento de testigos de yeso
Analisis y evaluacion de la mamposteria existente

Nk L=

Los resultados de la informacion recopilada permitieron identificar varios hechos de importancia
relacionados con la investigacion:

1. Los estudios con georadar realizados peri-metralmente a los sectores deteriorados no recogieron ninguna
evidencia de desmorona-miento de tuneles cercanos.

2. En junio de 2002, dos a tres meses antes de que se visualizaran claramente las primeras fisuras grandes y
como consecuencia de la rotura de una cafieria de agua a presion ubicada bajo vereda de Alsina, se inundd
el tanel historico.

Este evento, sumado a la correspondiente fuga de finos del suelo, se identifica como una de las causas mas
probables o de mayor incidencia en los dafos.

3. La investigacion realizada en el tinel historico permitid comprobar que muy cerca de su intradds se
encuentra apoyado uno de los pilares principales del cimborrio y que la inundacion mencionada habia
debilitado las paredes del tinel, poniendo a la estructura en una condiciéon de riesgo inaceptable, que
requeria de su inmediata atencion (Fig. 8).

En funcion de los resultados de las observaciones anteriores se decidid continuar con el analisis estructural
de la iglesia y paralelamente realizar un proyecto de consolidacion del tunel historico, para restablecer su
capacidad portante.

PLANTEO DEL PROBLEMA

A efectos de comprender acabadamente el comportamiento estructural global de la iglesia, se prepararon y
resolvieron modelos de Elementos Finitos (ver detalles completos en el Anexo) con un enfoque, definicion y
grado de refinamiento de la malla suficientes para poder interpretar el fenomeno.

Pese a su magnitud, se decidi6 preparar un modelo de la iglesia completa en lugar de modelos parciales, que
no siempre garantizan la inclusion de todas las interacciones relevantes. El modelo basico, compuesto de
elementos de cascara y de viga, apuntaba a reflejar el comportamiento de la estructura de la iglesia, anterior
(fisuracion escasa) y posterior a la ocurrencia del evento desestabilizador.

Las distintas variantes del modelo basico incluyeron apoyos perimetrales fijos y elasticos, comportamiento
fisico lineal y no lineal, apoyos laterales para alterar la simetria geométrica de la estructura por su interaccion
con construcciones vecinas, inclusion expresa de fracturas, etc.

En todos los casos se considerd la carga permanente del peso, analizando en algin caso la influencia de
cambios uniformes de temperatura en la cubierta.

El proceso de evaluacion puede resumirse en las siguientes etapas o fases:

Primera fase: Se analizd un modelo lineal y simétrico, con apoyos elésticos para estudiar la influencia de los
cedimientos diferenciales impuestos por las cargas sobre las fundaciones.

Segunda fase: Continuando con el modelo lineal, se modificaron los coeficientes de balasto para estudiar la
influencia del deterioro del suelo bajo las fundaciones de fachada Alsina, pudiendo corroborarse que ese
mecanismo conduce a estados de tension totalmente compatibles con el estado de fisuracion relevado en la
iglesia.

Tercera fase: Se desarrolla un modelo no-lineal para establecer los niveles de seguridad de la estructura de
mamposteria y los incrementos de seguridad que se obtendrian a partir de la incorporacion de distintos tipos
de refuerzo de H° A°.
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Fig. 8 — Vista lateral y fotografia del interior del tunel

MODELO BASICO DE ANALISIS

Las particularidades del modelo basico y sus distintas alternativas se describen con detalle suficiente en el
Anexo. Las Figs. 9 y 10 permiten observar el grado de detalle y las principales caracteristicas del modelo
discreto.

El comportamiento estructural de la iglesia bajo la accidon de las cargas permanentes, ya sea teniendo en
cuenta apoyos fijos o elasticos, puede observarse en la Fig. 11 en la que se muestra la distribucion de los
desplazamientos horizontales y en la Fig. 12 que hace lo propio con los verticales.

Puede observarse claramente que, bajo la accidén del peso, todo el cimborrio se inclina hacia Bolivar,
recargando el eje mas cercano a esa calle; la espadaiia se inclina hacia atras y las torres hacia adelante, aunque
este ultimo efecto puede observarse mas claramente en el corte longitudinal de la Fig. 13. En realidad, las
torres no solo se inclinan hacia Bolivar sino que también rotan y tienden a separarse (Fig. 14).

Fig. 9 — Vista general del modelo de E. F. de la iglesia
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Fig. 12 — Vista general de la estructura deformada con la distribucion del desplazamiento vertical (mm)
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Como todos los arcos se encuentran vinculados horizontalmente por la cubierta y ésta se encuentra
practicamente inmovilizada en los extremos por la presencia de sectores relativamente rigidos como la

fachada, las torres del lado Bolivar y el muro testero del lado Pert, gran parte de la carga horizontal es
transferida hacia los extremos de la iglesia (ver Fig. 14).
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Fig. 13 — Vista de costado de la posicion inicial y final (deformada) obtenidas mediante un modelo lineal
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Fig. 14 — Vista en planta de la posicion deformada de la iglesia
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Fig. 15 — Vista de un corte interior mostrando los arcos transversales
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Los sectores relativamente rigidos poseen una baja resistencia a la traccion (al igual que la totalidad de la
mamposteria de la iglesia) produciéndose fisuras y grietas de direccidon normal a las tensiones principales
maximas. Esas fisuras producen una reduccion en la capacidad portante, produciendo una mayor apertura de
los arcos intermedios. Entre los sectores relativamente rigidos debe incluirse el cimborrio debido a la cipula y
a la pared perimetral de soporte que la circunda.

Todos estos efectos se potencian cuando los modelos incluyen menores coeficientes de balasto en el muro
lindero a la calle Alsina, razén por la que se concluye que las causas de la fisuracion general de la iglesia estan
mas relacionadas con anomalias de comportamiento a lo largo de esa calle que con eventuales deterioros de
suelo o desmoronamiento de tuneles en las cercanias de la fachada de Bolivar.

La cuestion clave para privilegiar esta conclusion fue que los deterioros de la fachada sobre Bolivar se
produjeron simultdneamente con los deterioros del cimborrio, conduciendo a una causa Unica para explicar el
deterioro de ambos sectores.

Otra importante conclusion que se desprende del analisis de los modelos lineales tiene que ver con la forma
de las fisuras de los sectores del cimborrio.

El sector mas cercano a Alsina se ha fisurado en el comportamiento estructural global de la iglesia bajo la
accion de su propio peso.

Se puede entender mejor el comportamiento de la estructura si se observan y analizan los desplazamientos
de la cupula en la Fig. 13 y el patron de fisuraciones en la Fig. 16.

El arco anterior de soporte transversal del cimborrio desciende y se desplaza bastante mas que el posterior,
lo que necesariamente tiene que provocar una mayor fisuracion en esa zona.

Los dafios en los arcos del cimborrio también pueden explicarse observando en la Fig. 17 la ubicacion de las
mayores tensiones de traccion, en las direcciones vertical y horizontal.

Puede constatarse que las fisuras verticales ocupan la totalidad del espacio ocupado entre el intradds del arco
y el umbral de la puerta de acceso a la pasarela circular del cimborrio, de un modo compatible con las
tensiones de traccion en el area.

Este sistema se comporta como un gran arco en el que todo el sector por debajo de la puerta actiia como un
tensor.

Las fisuras de desarrollo casi horizontal estan asociadas al hecho de que la cupula apoya directa-mente sobre
el tambor circular, transfiriendo la carga de traccion al tabique que la rodea. En una estructura de H° A°, esa
zona hubiera requerido mayor medida (Fig. 16, izquierda) que otros sectores tales como el que se muestra a la
derecha, en la misma figura.

Fig. 16 — Fotografias mostrando fisuras en el cimborrio

Las razones por las que un sector del cimborrio se ha fisurado més que el otro y las caracteristicas del tipo
de dafio tienen que ver casi exclusivamente con una armadura vertical o en “V” para trabajar adecuadamente.

Otra causa que aparece como dominante, surge de observar el diagrama de tensiones de traccion verticales
S11 en la Fig. 18. Pueden reconocerse cargas de tracciébn no originadas estrictamente en la cupula, sino
provocadas por la reduccion en la curvatura de su arco de apoyo. El comportamiento estructural del arco
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somete a la pared del cimborrio a cargas de traccidon incompatibles con la baja resistencia a traccion de la
mamposteria.

EVALUACION DE LAS ASIMETRIAS

El analisis del modelo lineal simétrico ha permitido una buena comprension del comportamiento basico
global de la estructura. Sin embargo, queda por analizar la influencia de las asimetrias producidas por las
restricciones laterales impuestas por la interaccion con edificios linderos.

Un nuevo relevamiento de la verticalidad de los elementos estructurales de la iglesia puso de manifiesto que
la pared medianera con el Colegio Nacional Buenos Aires habia experimentado una bajisima inclinacion.

Por lo tanto, se desarrolld un modelo asimétrico restringiendo los desplazamientos horizontales en el muro
lateral correspondiente, manteniendo los apoyos elasticos en todo el perimetro para permitir el asentamiento
diferencial de la iglesia.

En estas condiciones, se observo un claro aumento de las tensiones en el lado derecho de la fachada Bolivar.
Los valores maximos calculados son del orden de 0,50 N/mm’ en ese lado y de 0,30 N/mm? del lado
izquierdo.

Los modelos asimétricos lineales permiten explicar claramente como y porque se ha fisurado la fachada de
Bolivar, pero no suficientes para interpretar otras fisuras no simétricas como, por ejemplo, las del arco triptico
del eje del coro.

Para comprender como se redistribuyen las cargas debido a las fisuracion de la fachada Bolivar, se
desarrolldé un nuevo modelo asumiendo que la fachada estaba completamente fracturada, como puede
observarse en la Fig. 20.

El diagrama de tensiones principales que se obtiene para este modelo justifica lo que se observa en la
realidad (Fig. 21), concluyéndose que las cargas horizontales son tomadas por las zonas mas rigidas de la
fachada sobre Bolivar hasta el punto en que, superada su resistencia, se producen las primeras fisuras, pasando
a transferir las cargas a través de (y sobrecargando) el depdsito del atrio.
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Fig. 17 — Distribucion de la componente de horizontal de la tension (N/mm2) (Arriba) y de las fuerzas (fotografia inferior)
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Fig. 18 — Diagramas de contorno de tensiones [N/mm’] y fotografia de una zona del cimborrio con fisuras
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Fig. 19 — Esquema de la fachada con las fisuras superpuestas (izquierda)
y distribucién de la tension principal méxima [N/mm’] (derecha)

La distribucion de las tensiones principales en la fachada Bolivar (Fig. 22, modelo asimétrico) permite
constatar la compatibilidad de las fisuras y grietas con el comportamiento estructural de la iglesia ante un
desmejoramiento del suelo (parcial o total) a lo largo de la calle Alsina.
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Fig. 20 — Modelo de E. F. en el que se incluyen expresamente las fracturas
para analizar la redistribucion de las cargas y las tensiones
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Fig. 21 — Fachada de la calle Bolivar. Esquema con fisuras superpuestas (arriba izquierda), fotografia
(arriba derecha) y distribucion de la mdxima tension principal [N/mm’] (abajo)

EL PROYECTO DE REPARACION

En funcién de las conclusiones obtenidas del analisis de los distintos modelos y teniendo en cuenta que los
testigos de yeso mostraban que las fisuras ya no estaban progresando, se desarrolldé un proyecto de reparacion
que tenia como objetivo restablecer la integridad estructural y evitar el desarrollo de nuevos defectos.

La seguridad de la iglesia disminuy6 considerablemente cuando los dafios en la fachada Bolivar y en el muro
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testero anularon sus capacidades portantes, transfiriendo el compromiso estructural a los pérticos internos. En
base a ello, el concepto basico de refuerzos apuntd a resolver estas deficiencias y restablecer las condiciones
estructurales previas a los cedimientos de las fundaciones.

Se proyecta utilizar estructuras de hormigén armado, disefiadas para responder lo mejor posible a las criticas
que habitualmente se les formulan. La experiencia histdrica obtenida hasta el momento con los refuerzos de
hormigén armado aplicados en miltiples reparaciones de edificios historicos, obliga a tomar una serie de
recaudos para que sean suficientemente efectivos y durables.

La primera objecion que se realiza a este tipo de refuerzos es su baja durabilidad comparada con la de la
mamposteria historica. Esta objecion se ha minimizado disefiando un hormigén liviano de caracteristicas
especiales, reforzado con aceros protegidos o directamente inoxidables.

La segunda objecion se refiere a que, debido a su mayor rigidez toman o atraen solicitaciones del resto de la
estructura. Para evitarlo, se disefiaron los refuerzos de modo de no alterar el camino original de las cargas en
la estructura.

La tercera objecion se refiere a las fuerzas relativamente altas que se producen en los anclajes y en las
superficies de contacto entre el hormigdn y la mamposteria. Esta consecuencia se ha disminuido al maximo
adoptando disefios con transferencia continua y gradual de las cargas, mediante la eliminacion de puntos duros
o0 anclajes cortos.

La cuarta objecidn esta relacionada con las con-tracciones por el fraguado del H® A° y la aparicion de
esfuerzos que pueden producir fisuras en la estructura de mamposteria vecina. Esta condicion también ha sido
contemplada mediante la especificacion de un hormigén especial.

Sector arrastrado
por la torre norte

B
™ Pizo del coro
it

Triptico
de enitrada

Fig. 22 — Grdficos de la distribucion de la mdxima tension principal en distintos sectores de la iglesia.
Modelo lineal que incluye la fractura para observar la redistribucion de tensiones
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Fig. 23 — Esquema del cimborrio y de la estructura de refuerzo de H® A° (izquierda).
Vista parcial del modelo de E. F. utilizado para la evaluacion estructural

El disefio de estos refuerzos permitid reforzar los arcos sin incorporar elementos externos (tensores) que
hubieran modificado notablemente el disefio arquitectonico y el esquema estructural original.

La forma resultante es una forma compuesta y puede considerarse una combinacién entre una estructura de
alma llena (cordon inferior) y una estructura reticulada central con tensor y puntal que permite tomar la carga
de la boveda y la cupula para transferirlas como cargas de compresion a las columnas centrales del cimborrio.

Sobre el tambor del lado interior del cimborrio se realizd un recubrimiento de proteccion de H® A° de todo
el sector fisurado, utilizando barras de acero inoxidable para eliminar la posibilidad de corrosion.

Refuerzos en fachada Bolivar

Se han considerado dos alternativas de refuerzo aunque en este trabajo se expondrd unicamente la que
responde al concepto de restablecer el monolitismo perdido sin afectar la forma y apariencia externas.

En la Fig. 24 pueden observarse las distribuciones de las tensiones principales de traccion y compre-sion de
la fachada, bajo cargas de peso y cedimiento diferencial del muro lateral en la calle Alsina.

Las areas en las que se producen los mayores valores para los esfuerzos de traccion (Fig. 24, izquierda), se
corresponden razonablemente con el patron de fisuracion de la fachada.

Por otra parte, existe un estado de compresion vertical importante a los costados de la ventana central (Fig.
24, centro) debido a la presencia de la abertura.

Para tomar las tensiones de traccion en direccidon oblicua y reforzar los bordes de la ventana sometidos a
compresion, se disefia un sistema de tensores y puntales como el que se indica en la Fig. 25.

Se hace notar que no se propone el empleo de llaves que, siendo relativamente cortas, permitirian el
desarrollo de fisuras en otros sectores sin garantizar la integridad actual y futura de la fachada.

CONCLUSIONES

Los modelos de elementos finitos (basicamente los lineales) han sido muy importantes para comprender
acabadamente el comportamiento estructural global, como fundamentacion objetiva de las causas dominantes
de las fallas observadas y para proponer sistemas de refuerzo efectivos, que no afecten el comportamiento
estructural global.

Aunque la exactitud de los resultados es un objetivo insoslayable, estos dependen de muchos factores de
muy dificil ponderacion en este tipo de estructuras: Las propiedades fisicas y mecanicas son extremadamente
variables asi como la influencia de la calidad y tipo de ejecucion de los mampuestos y de la propia estructura.

Si agregamos aspectos tales como la secuencia y metodologia constructivas (apuntalamientos transitorios),
los asentamientos y transferencias del peso propio durante el tiempo en que la estructura estuvo “abierta”
(Etapa de construccion), la variacion en las cargas por intervenciones sucesivas, etc., nos encontramos frente a
un panorama de dificil caracterizacién para obtener respuestas en tiempos compatibles con las necesidades
que plantea un problema de ingenieria.
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Traccidn Compresidn

Fig. 24 — Vistas de la fachada. Distribucion de la maxima tension principal (izquierda), de la
minima tension principal (centro) y esquema con las fisuras superpuestas (derecha)

1™ |

Ejes de
refuerzos

Puntales Tensores

Fig. 25 — Distribucion de la maxima tension principal en la fachada (izquierda) superponiendo los ejes de los elementos de
refuerzo de H° A°. A la derecha puede observarse detalle de la estructura de refuerzo y sus anclajes a la estructura existente

Por lo tanto, se considerd necesario privilegiar una muy buena descripcion cualitativa que permitiera
comprender los mecanismos de transferencia de las cargas, identificar las zonas de traccion, determinar la
influencia relativa de los cambios y mejoras’, etc., por encima de una descripcién numérica méas exacta.

En ese sentido, la adopcion de un modelo de la basilica completa, exceptuando algunos detalles menores
que no influyen en la respuesta global, se considera uno de los aspectos clave para comprender acabadamente
las causas y mecanismos de falla y para un correcto disefio de los métodos de refuerzo mas eficientes.

En segundo término, no en orden de importancia sino mas bien de precedencia cronoldgica, el disefio de los
refuerzos debe tener en cuenta los siguientes factores:

1) Preservacion de la forma y aspecto externos originales, por su valor historico y arquitectonico, utilizando
refuerzos que queden embebidos en la estructura original.

2) Preservacion del comportamiento estructural original, evitando alterar el camino de las cargas o modificar
excesivamente las rigideces relativas, para evitar la descarga de algunos componentes a expensas del

Por ejemplo, determinar en términos porcentuales el nivel de mejora o empeoramiento de determinada accion.
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aumento de carga en otros.

3) Disenar los anclajes y las interfases con la mamposteria para asegurar la transferencia suave de cargas
entre las estructuras relativamente rigidas de refuerzo y las existentes, menos rigidas y poco resistentes al
desgarramiento.

4) Limitar las intervenciones al minimo indispensable y orientarlas a restablecer o mejorar la capacidad
portante de elementos que la hayan perdido o que sea insuficiente para el tipo y magnitud de las cargas
aplicadas.

5) Disenar refuerzos durables utilizando materiales fisica, quimica y mecdnicamente compatibles con la
mamposteria.

ANEXO
MODELQOS DE ELEMENTOS FINITOS

INTRODUCCION
Codigo utilitario

Los modelos de analisis se resuelven con el codigo utilitario, multipropodsito, de Elementos Finitos
Abaqus/CAE ® y Abaqus/Standard® [Refs. 1y 2].

Consideraciones preliminares.

Se selecciona un modelo continuo [Ref. 5] como unica alternativa compatible con la magnitud del modelo,
descartando el empleo de los enfoques micro-mecéanicos detallado y simplificado que se podrian aplicar a
estructuras mas regulares y de menor tamafio” [Ref. 3].

Para tener en cuenta la influencia y dimensiones de los capiteles de las columnas, los empalmes de las
columnas con la cubierta se materializan mediante cuatro elementos de viga dispuestos como las aristas
oblicuas de una piramide invertida, dando lugar a una transicion estructural mas suave.

Se resuelven modelos lineales y no-lineales que permiten evaluar la influencia de distintos factores que afec-
tan el comportamiento estructural. Entre otros, se incluyen:

1. Variantes de apoyos elasticos que pretenden describir de un modo aproximado la influencia del
comportamiento del suelo.

2. Inclusion y exclusion de soportes laterales en las paredes linderas con edificios vecinos para representar la
interaccion que promueve un comportamiento estructural asimétrico.

3. Diferentes valores para los coeficientes de balasto, incluyendo cambios en su distribucion en planta.

En los modelos no lineales se adopta la hipotesis de suelo perfectamente rigido, teniendo en cuenta que el
proposito de este estudio es evaluar la construccidon después de haber efectuado todas las acciones correctivas
de las anormalidades que redujeron la capacidad portante del terreno.

El proposito fundamental es comprender el comportamiento estructural global de la basilica en términos de
tendencias, considerando los mecanismos y modos potenciales de falla previamente relevados, identificados y
descriptos a partir de los estudios en el campo.

Se enfatiza la cuantificacion de la mejora por la inclusion de los elementos de refuerzo cuya disposicion,
ubicaciones y propositos se describen en el cuerpo principal del informe.

Los refuerzos propuestos son de concreto liviano armado y estan incluidos en las areas de la estructura
identificadas como criticas en estos estudios.

Generalidades

La estructura basica resistente de la Basilica es de mamposteria, fue construida en varias etapas a lo largo
del tiempo y presenta dafios de variada extension y magnitud.

Enfoques basados en la representacion de los mampuestos como unidades o elementos discretos que interactuan entre si, con o sin
incluir las juntas de mortero.
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Las particularidades del comportamiento mecanico (relaciones constitutivas), las propiedades fisicas y
mecanicas tipicas de los materiales de construccion originales de edificios historicos se describen en detalle en
un conjunto importante de publicaciones técnicas [Refs. 3 a 9] que fueron analizadas y utilizadas como
referencia y fundamento para estos modelos.

Algunos de los valores publicados para las propiedades mecanicas exceden sensiblemente los
recomendables para esta estructura en particular. Siguiendo un criterio conservador, en este trabajo se utilizan
los valores mas bajos (Tablas I y II).

Se tiene en cuenta de un modo relativamente arbitrario’ la interacciéon con las edificaciones vecinas que no
estan incluidas formalmente en los modelos por la complejidad inherente asociada.

Ese efecto se tiene en cuenta mediante apoyos rigidos horizontales en el lateral (opuesto a calle Alsina) y en
el extremo posterior (Muro Testero).

Dada la funcién atribuible al concreto reforzado, los modelos no-lineales lo incluyen mediante una
aproximacion mecanica lineal, utilizando las propiedades fisicas y mecanicas que se indican en la Tabla I. Esta
hipdtesis se justifica porque para cumplir con sus objetivos, el rango de trabajo del concreto debe estar dentro
de ese régimen.

Geometria de los modelos

La geometria de los modelos se obtiene de los planos existentes, complementados con los relevamientos de
campo. De ellos se extrae la disposicion, forma y dimensiones que definen las superficies medias de las
boévedas, cupulas, paredes y refuerzos de hormigon, cuyo comportamiento se describe mediante una apro-
ximacion de cascaras curvas y planas para las estructuras laminares y de vigas para las columnas y otros
elementos estructurales.

Se utilizan estructuras laminares y curvas en lugar de una aproximacion sélida 3D por el tamafio del modelo
y su mayor versatilidad para modificar los espesores en estudios de sensibilidad. Una caracteristica interesante
del tipo de elemento finito seleccionado es que permite una descripcion multicapa® en el espesor, dotandolo de
capacidades sensiblemente equivalentes a un enfoque 3D completo”.

Todos los elementos con responsabilidad estructural primaria se consideran de espesor (cascaras y placas) y
propiedades de la seccion transversal, uniformes (vigas y columnas).

Las principales caracteristicas del modelo y sus detalles se muestran en la Figs. A.1(a) y (b) y en el cuerpo
principal del informe, pudiendo observarse que incluye todas las particularidades relevantes de la estructura
real.

Los refuerzos son de concreto reforzado y se suponen adheridos en forma perfecta a toda la estructura de
mamposteria que lo circunda, debiendo proveerse elementos de anclaje que materialicen esta hipotesis.

Modelo discreto

Los modelos de Elementos Finitos consisten de alrededor de 70.000 elementos de cascara (S4R), 5.000
elementos de viga (B33) y 5.000 elementos tipo SPRING1° [Ref. 2].
El tamafio de los elementos y la densidad de la malla se ajustan de modo de obtener una descripcion

3 . . . .7
En rigor se resuelven modelos sin y con la inclusion de esos elementos.

4 . ., ~
Para nuestro caso se adoptaron cinco y nueve capas para capturar de un modo razonablemente exacto la propagacion del dafio a
través del espesor.

> Con las hipotesis cineméticas de la teoria de cscaras gruesas.
% S6lo se utilizan en los modelos lineales para representar la flexibilidad del terreno.

Esta aproximacion reproduce la condicion real en la que la interaccion tiene lugar a través de las dimensiones finitas de la seccion de
las columnas.

8 Gradientes de tension elevados que no tienen correlato fisico porque se desarrollan a niveles o sobre volimenes de material que

estarian en la escala de variacion local de parametros fisicos y mecénicos.

Iglesia de San Ignacio..., Balestra et al. RTyC — UTN — Aiio 8- N°17 56



* Universidad Tecnologica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

macroscopica compatible con la no homogeneidad y la anisotropia del material, eliminando puntos “duros” de
encuentro en dngulo entre vigas y cascaras .

Se evita la influencia de singularidades o discontinuidades estructurales que no son relevantes para los
propositos de este estudio® y se seleccionan tamafios de elemento dentro del orden de magnitud de la mayor
dimension del elemento estructural basico (ladrillo o mampuesto).

Fig. A.1(a) — Corte transversal de la basilica Fig. A.1(b) — Corte longitudinal de la basilica

Modelos de material

Para los modelos lineales se adopta el tipo de material homogéneo, isdtropo ¢ indefinidamente elastico,
hipotesis que se mantienen en los modelos no-lineales unicamente para el concreto.

Los modelos no lineales de la mamposteria responden al modelo constitutivo inelastico de fisuracion
distribuida (Parr. 4.5.1, Vol. IV, [Ref. 2]) que representa razonablemente el enfoque propuesto en las Refs. 3 a
9 para descripciones de la mamposteria basadas en la mecanica del medio continuo.

La superficie de falla se define mediante el modelo de Coulomb-Mohr descripto en funcion del primer y
segundo invariante de la tension. La anisotropia inducida por el proceso de fisuracion se incorpora afectando
la rigidez asociada en cada punto de integracion del elemento [Ref. 2].

“crack detection’” aurfhce

uriaial tension - o

\ biaxial coprpression

Fig. A.2 — Traza de la superficie de fluencia en el plano de tensiones o; —0;
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Cuando la respuesta del sistema es de compresion dominante, la respuesta queda caracterizada mediante una
teoria elastoplastica simple con regla de flujo asociado y endurecimiento isotropo [Ref. 2].

Antes de alcanzar la tension limite a la traccion (alrededor del 7% de la resistencia a la compresion), el
material se comporta elasticamente y luego degrada su resistencia a través del ablandamiento que representa el
mecanismo de dafio [Ref. 2].

Propiedades fisicas y mecanicas

Para los materiales con comportamiento lineal se adoptan las propiedades mecanicas que se resumen en la
Tabla I y para los no lineales las que se resumen en la Tabla II.

Propiedad Mamposteria Hormigoén
Modulo de elasticidad 3.000 MPa 15.000 MPa
Moédulo de Poisson 0,20 0,20
Coef. de Dilatacién 8§x10°°C! | el

Basica 1.700 kg/m’ 1.800 kg/m’
Densidad’ | Entrepisos 2.550kg/m’ | e
Techo 3.400 kgm’ | e
Tabla | — Propiedades de los modelos lineales de material
Propiedad Valor adoptado
Modulo de Elasticidad 3.000 MPa
Moédulo de Poisson 0,20
Basica 1.700 kg/m’
Densidad Entrepisos 2.550 kg/m’
Techo 3.400 kg/m’
Resistencia a la compresion 3,00 MPa
Resistencia a la traccion 0,21 MPa

Tabla Il — Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Mamposteria. Modelo Inelastico

Otras propiedades o parametros fisicos y mecanicos cuyos valores son requeridos por el modelo de material
y no estan disponibles se obtienen de las Refs. 2 a 10, segtin se detalla en la Tabla III.

Propiedad Valor adoptado
Energia superficial de fractura por traccion (Gy) 0,15 N/mm
Factor de reduccion de la rigidez por corte (p) 0,80
Factor de retenciéon de corte (B) 0,05
Relacion entre la tension de rotura Traccion 1,14
biaxial y monoaxial Compresion 1,28
Tabla Il — Propiedades adicionales requeridas por el modelo no lineal

Cargas y condiciones de vinculo.

1. Modelos lineales. Las cargas externas tenidas en cuenta son el peso propio de la estructura y el de los
componentes no estructurales unidos de modo permanente (Contrapisos y pendientes, aislaciones hidrofugas,
etc.) y en algunos casos variaciones de temperatura uniformes de 20°C, positivas y negativas respecto del
estado libre de tensiones. Se aplican a la cubierta de la basilica mas expuesta a la radiacion solar.

® Se incrementa la densidad del material para tener en cuenta el peso de los rellenos, contrapisos, pisos, aislacion hidrofuga, etc.
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Para considerar la situacion “normal” y los eventuales asentamientos diferenciales por humidificacion y
ablandamiento del terreno, se consideran tres lineas de resortes lineales de flexibilidad variable en la
direccion del ancho de las paredes laterales en la linea de fundaciones a lo largo de la calle Alsina.
2. Modelos no lineales. Por las razones expuestas, las fundaciones se consideran perfectamente rigidas en
estos modelos.

Tipo de analisis

Se efectian dos tipos de andlisis: Elastico y lineal e Inelastico.
En el primer caso se consideran las cargas estaticas debidas a la accidén gravitatoria y a cambios uniformes
de temperatura, mientras que en el segundo so6lo se tiene en cuenta la accion gravitatoria.

Modelos de analisis.

Luego de varias pruebas para la puesta a punto de los modelos finales, se consolidaron y resolvieron los
modelos indicados en las Tablas [V y V.

Modelo Simulacion Cedirr_liento Apoyo qugas
Suelo Alsina Lateral Aplicadas
L1 Resortes (1) No No Peso Propio
L2 Resortes (2) Si No Peso Propio
L3 Rigido No No Peso Propio
L4 Rigido No Extremos Peso Propio
L5 Rigido + Resortes (3) Si Extremos Peso Propio
L6 Rigido + Resortes (3) Si Completo Peso Propio
L7 Rigido + Resortes (3) Si Extremos Peso Propio + Temperatura
L8 Rigido + Resortes (3) Si Extremos So6lo Temperatura
Tabla IV — Modelos Lineales Analizados
Modelo Simulacion Apoyo Cargas Refue_rz,o
Suelo Lateral Aplicadas Hormigoén
NL-1 Rigido Extremos Peso Propio No
NL-2 Rigido Extremos Peso Propio Frente Cimborrio (Lado Bolivar)
NL-3 Rigido Extremos Peso Propio Frente y Fondo Cimborrio

Tabla V — Modelos No Lineales Analizados
RESUMEN DE RESULTADOS

Los resultados se obtienen en la forma de listados, tablas y graficos de contorno que muestran la
distribucion de desplazamientos, tensiones principales maxima/minima y componentes del tensor de
tensiones en las diferentes zonas de interés de todos los modelos analizados.

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Considerando los aspectos fisicos, mecanicos y las particularidades del modelo discreto, se realizan los
siguientes comentarios:

1. Los modelos lineales con convergencia garantizada a una solucioén unica proporcionan la mayor parte de
los elementos de juicio para comprender el comportamiento de la estructura y disefiar los refuerzos que
satisfacen los requerimientos impuestos.

2. Sin embargo y pese a las incertidumbres en los valores de los datos y a su mayor o menor influencia en
los resultados, los modelos no-lineales permiten una buena estimacion sobre el incremento en el nivel o
margen de segu-ridad de la estructura original y las variantes con los refuerzos incorporados.

3. El modelo no lineal de la basilica sin refuerzo (NL-1) permite obtener resultados convergentes hasta
aproximadamente un 57,3 % del valor de la carga total. Las mayores tensiones aparecen en la zona
central de la interseccion entre la cubierta principal y la pared frontal del cimborrio y coincide con los
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(8]
[9]

[10]

[11]
[12]

sitios donde se detectaron fisuras de importancia.

El resultado obtenido puede resultar conservador porque, entre otros, no se incluye el aporte a la
resistencia de elementos s6lo considerados como pesos muertos tales como entrepisos, recubrimientos
de impermeabilizacidn, etc., que por sus particularidades resultan de muy dificil o imposible caracteri-
zacion e inclusion en el modelo.

Cuando se incluy6 el refuerzo de hormigén en la pared frontal del cimborrio (Modelo NL-2) se
increment6 el valor de la carga de colapso hasta el 79,7 % de la carga total. En este caso el nivel de
esfuerzos mayores aparecen en el capitel de la columna central del lado Alsina.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en el modelo NL-2, se incluyeron refuerzos de hormigén
en la parte anterior y posterior del cimborrio (Modelo NL-3).

Este modelo produjo resultados convergentes para el 100% del valor de las cargas aplicadas, mostrando
una clara diferencia de comportamiento y una fuerte tendencia a estabilizar el comportamiento global de
la estructura.

Las tensiones maximas calculadas para los elementos de refuerzo de H® A°® son de 3,11 MPa en tracciéon y
5,96 MPa en compresion.
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