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Analysis of the structural safety and proposals for intervention of a historic
building: La Casa Rubio, Cartagena, Spain

Tomas, Antonio'; Sanchez-Olivares, Gregorio'; Parra, Carlos?

ABSTRACT

The objective of this contribution is to analyse the structural safety and propose possible strengthening
interventions in the Casa Rubio, a 19th century building in El Algar, Cartagena, Spain. This study should
serve as a basis for the subsequent municipal project to rehabilitate the building for public use, but
always avoiding major interventions to preserve the historical and architectural value of the building. A
finite element model has been implemented to analyse the behaviour of the structure under vertical
and seismic actions. In the case of gravity actions, interventions are proposed on the cast iron columns,
on certain wooden elements, such as beams and part of the floor slabs, and on those masonry elements
bearing stresses exceeding the strength of the material. In the case of seismic action, strategies are
proposed for the masonry elements by means of perimeter strapping and a bracing system for the most
deformable parts of the building.

Keywords: historic building, structural assessment, rehabilitation, strengthening, seismic resistance

1. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza la seguridad estructural y se aportan propuestas de intervencion para la Casa
Rubio, un inmueble modernista del s. XIX ubicado en la localidad de El Algar, Cartagena, Espafia (Fig.
1a), ante el propdsito de la corporacién municipal de dotarlo de espacios administrativos y de uso pu-
blico.

Las plantas baja y primera son trapezoidales, siendo la segunda planta cruciforme y rematando el edifi-
cio una sobreelevacién o linterna central. Las cubiertas inclinadas apoyan sobre correas de madera y
estan acabadas con teja cerdmica plana o alicantina (Fig. 1b).

La estructura del edificio estd compuesta por diversos subsistemas estructurales, los cuales han sido
objeto de intervenciones parciales a lo largo del s. XX (muro perimetral, ndcleo interior, forjados de
madera y de hormigdn, pilares interiores de fundicién y de acero, vigas de madera y metdlicas, y estruc-
turas de cubierta). Estos subsistemas estan dispuestos en diferentes direcciones, formando un conjunto
rigido tridimensional (Fig. 2), cuya misidn es la de recibir, soportar y transmitir las diferentes acciones a
las que estd sometido el edificio.

1 Departamento de Ingenieria Minera y Civil. Universidad Politécnica de Cartagena (SPAIN).
antonio.tomas@upct.es (Corresponding author). gregorio.sanchez@upct.es

2 Departamento de Arquitectura y Tecnologia de la Edificacion. Universidad Politécnica de Cartagena (SPAIN).
carlos.parra@upct.es
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Figura 2. Planta estructural.

2. ANALISIS Y COMPROBACIONES ESTRUCTURALES
2.1. Modelo

A partir de estudios previos e inspecciones del edificio en su estado actual se ha propuesto un modelo
estructural del inmueble (Fig. 3) empleando el software ETABS® [1], en donde predominan mayoritaria-
mente los elementos de fabrica [2]. Se ha empleado andlisis estatico para las acciones gravitatorias y
analisis dindmico lineal modal para la accidn sismica. En base a las necesidades transmitidas por el
Ayuntamiento, la sobrecarga de uso adoptada es 3 kN/m?, correspondiente a zonas de acceso publico
con mesas y sillas y zonas administrativas.

.

Figura 3. Modelo de elementos finitos mediante el software ETABS®.

2.2. Resultados
2.2.1. Andlisis de la respuesta estructural frente a cargas verticales
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Se han obtenido tensiones y realizado diversas comprobaciones de resistencia: (i) estado tensional en
los muros de fabrica, considerdndose un valor de 1,33 MPa como limite para la tensidn de compresion
media en la fabrica (valor reducido debido al escaso conocimiento del estado del material); (ii) tensio-
nes en la base de los muros que se transmiten a la cimentacién y, de esta, al terreno, siendo el valor
de la tension admisible 0,35 MPa segun el estudio geotécnico realizado; v (iii) el valor del axil en los
pilares de fundicidn, que se compara con la resistencia del material -hierro de fundicidn-, considerando
el valor limite frente a pandeo [3] y, de nuevo, el axil que se transmite a la cimentacién y, de esta, al
terreno.

En la Fig. 4a se observan las tensiones normales en los muros de fabrica, yendo la escala cromatica
desde violeta (-1,2 MPa) a azul (1,2 MPa). La presencia de la escalera de hormigdn anadida posterior-
mente en la zona Este del nucleo central, junto con la abertura de huecos de puertas en sus pafios,
provoca concentracién de tensiones, tanto de compresiéon como de traccidn, de valor maximo 2,6 MPa.

Figura 4. Resultados del andlisis. (a) Estado tensional normal en los muros de fdbrica (muro perimetral y
nucleo interior). (b) Esfuerzo axil en pilares.

Los elementos mas afectados por la nueva sobrecarga son las columnas de fundicién del ala Sur. En Ia
Fig. 4b se puede apreciar la variacion del axil en ellas, apareciendo el valor maximo (482,33 kN) en una
de las dos columnas interiores (en la zona Norte los axiles son menores por haberse dispuesto, con
posterioridad, cuatro pilares de refuerzo de acero laminado). La tensién maxima transmitida por las
columnas al terreno es 438,48 kN/m?, superior a la tensién admisible 0,35 MPa. Para obtener esta
cifra, con la escasa informacién disponible, se ha estimado un tamaino de cimentacién de 1,0x1,1 m.
Frente a este nivel de incertidumbre se considera necesario, y asi se transmite a la administracién local,
efectuar ulteriores catas y evaluar la posibilidad de que sea necesario un refuerzo de la cimentacién
(el tamafio minimo para el cumplimiento de la tension admisible seria 1x1,4 m).

2.2.2. Andlisis de la respuesta estructural frente a sismo

Tras realizar un andlisis modal con el espectro de respuesta de la norma espafiola, se aprecia que los
tres primeros modos movilizan el ala Sur del edificio (Fig. 5a-c), por ser esta la parte mas deformable,
siendo el cuarto modo el que comienza a movilizar el ala Norte -el brazo de la planta cruciforme- (Fig.
5d). En términos de desplazamientos, destacar que los nodos en las extremidades superiores del brazo
Sur de la planta segunda sufren movimientos en horizontal dx = 1,9 mm, dy = 68,2 mm, y en vertical d;
= 4,7 mm, lo que provocaria el despegue del muro a lo largo del contacto con el cuerpo central, pro-
vocando un mecanismo labil y, consecuentemente, el colapso. El coronamiento Sur del muro perime-
tral sufre un desplazamiento dy = 46,1 mm, provocando un desplome relativo 1/185 vy, por tanto, la
rotura de la fabrica.
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Figura 5. Modos de deformacion. (a) Primero. (b) Segundo. (c) Tercero. (d) Cuarto.

3. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE REFUERZO

Se ha analizado la estructura de la Casa Rubio, un edificio modernista del s. XIX ubicado en Cartagena,
mediante modelos de cdlculo que han puesto en evidencia los puntos mas criticos en su comporta-
miento resistente, tanto bajo cargas verticales como, sobre todo, bajo la accién sismica.

A continuacién, se enumeran de modo resumido las propuestas de refuerzo, procurando la menor in-
tervencion posible que preserve el genuino patrimonio arquitecténico del edificio:

(i) elementos estructurales de fabrica: al aparecer tensiones que superan la resistencia del material, se
propone volver a cegar ciertos huecos en el nucleo central mediante piezas de fabrica de adecuada
resistencia, recuperando de este modo la distribucion homogénea de las cargas en esa zona del edificio;

(ii) elementos de madera de las vigas y del forjado del ala Sur: al no poder asegurar suficiente margen
de seguridad frente a esfuerzos de flexion ante el nuevo valor de la sobrecarga de uso, se propone
reconvertir las secciones de madera a secciones mixtas hormigédn-madera, aunque garantizando la co-
rrecta transmision de esfuerzos mediante conectores y aplicando una adecuada proteccion impermea-
bilizante a la madera;

(iii) columnas de fundicién: para adecuar el edificio a las cargas verticales impuestas por el nuevo uso
previsto, se propone reforzarlas mediante un encamisado exterior con perfiles tubulares de acero lami-
nado; y

(iv) estrategias de refuerzo sismico de los elementos estructurales de fabrica: se proponen zunchos
perimetrales y un sistema de arriostramiento de las partes mdas deformables del edificio a través de
cruces de San Andrés, poniendo especial atencidn en el adecuado disefio de las conexiones entre los
elementos existentes y los afiadidos.
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