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RESUMEN

El articulo aborda los trabajos desarrollados en el proyecto de emergencia y la posterior intervencion para
el recalce de la cimentacion de la Casa del Labrador en Aranjuez, un palacete de estilo neoclasico espafiol,
construido como casa de campo por orden del Rey Carlos IV, a finales del Siglo XVIII. La desaparicion
de la cimentacién profunda original ha favorecido la aparicion de patologias estructurales, provocando
importantes desplazamientos en los ultimos afios, inducidos por el fallo de la cimentacién, en
combinacién con las deficientes caracteristicas portantes del terreno superficial. Estos movimientos
comenzaron a afectar gravemente tanto a las obras de arte y pinturas al fresco que alberga el edificio,

como a la estabilidad estructural del propio inmueble

ABSTRACT

The article addresses the work undertaken as part of an emergency project and subsequent construction
intervention for the underpinning of the foundation of the Casa del Labrador in Aranjuez, a Spanish
neoclassical palace built as a country house at the behest of King Carlos IV in the late 18th century. The
disappearance of the original deep foundation has exacerbated the development of structural pathologies,
leading to significant movements in recent years due to foundation failure, compounded by the poor
load-bearing capacity of the surface soil. These displacements began to seriously compromise the artwork
and fresco paintings housed within the building, as well as the stability of the structure itself.

PALABRAS CLAVE: Casa del Labrador, Patrimonio Nacional, recalce, refuerzo, cimentacion,
micropilotes, postesado, inyecciones armadas, resinas
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1. Introduccion

La Casa del Labrador es una de las residencias de La construccién de esta casa de campo se
la familia real espafiola, un palacete de recreo de inici6 en 1794 y concluy6 en 1803, a partir de un
estilo neoclasico situado en el municipio de diseno inicial del arquitecto Juan de Villanueva [1].

Aranjuez, en Madrid.
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El monumento depende de Patrimonio
Nacional y en 2001 fue declarado Patrimonio de
la Humanidad por la Unesco.

La Casa del Labrador esta enclavada en el
extremo oriental del jardin del Principe y toma su
nombre de wuna antigua casa de labranza
preexistente en su solar.

La voluntad de Carlos IV, quien habia
establecido su residencia oficial en el Real Sitio de
Aranjuez en la primera mitad de cada afio, impulsé
la construcciéon de este edificio como lugar de
recreo para jornadas o excursiones de un dfa, por
lo que se compone mayormente de salones
pensados para el ocio.
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Figura 1. Presunta seccion de la Casa de Infantes en Aranjuez, atribuida a Manuel Serrano, 1769.

Situada sobre un terreno aluvial a orillas
del rio Tajo, en un antiguo meandro, la Casa del
Labrador ha experimentado, a lo largo de su
historia, inundaciones, ataque de termitas,
asentamientos, humedades..., factores que
afectaron directamente a su cimentacion
profunda, originalmente compuesta por pilotes de
madera que soportaban arcadas de fabrica de
mamposterfa y ladrillo.

Esta degradacién progresiva ha supuesto
la practica desaparicion de la cimentacion
profunda original, favoreciendo la aparicién de
patologias estructurales. Estas patologfas se han
manifestado en forma de movimientos
diferenciales, provocando fisuracién en fabricas y
desprendimiento de elementos de fachada. Los
desplazamientos =~ comenzaron  a  afectar
gravemente a las obras de arte y pinturas en fresco
que alberga el edificio e incluso a la estabilidad del
propio inmueble, lo que llevé a Patrimonio
Nacional a proponer una intervenciéon de
emergencia.

Dado el caracter wurgente de la
intervencion, se requirié la colaboracién de un
equipo multidisciplinar para desarrollar un plan de
actuacion especifico. Las actuaciones llevadas a
cabo fueron:

- Investigaciones geotécnicas para analisis del
terreno.
- Monitorizacién activa y extensiva del
edificio para controlar cualquier movimiento
antes, durante, asi como tras la intervencién.
- Caracterizacién de la situacién actual de la
cimentacion y estructura para determinar los
sistemas de intervencién mas adecuados.
- Disefio y dimensionado de un sistema de
recalce de cimentacién, que garantizara su
estabilidad, resistencia y rigidez.

Trabajos minuciosos de conservacion y
estabilizacion de las obras de arte y pinturas

murales, principalmente en la planta superior
del edificio.
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2. Analisis del edificio y de las
patologias existentes

2.1 Estructura existente en el edificio

El edificio esta conformado por una estructura
portante compuesta por muros de fabrica, sobre
los cuales se apoyan los forjados. Originalmente,
los forjados eran de madera, sin embargo, en la
actualidad han sido sustituidos casi en su totalidad
por correas metalicas, debido a las diferentes
reformas realizadas a lo largo del tiempo. La Casa
del Labrador se asentd parcialmente sobre la
estructura preexistente de una antigua casa de
labranza.

Figura 2. Planta del edificio (Diego Méndez, 1943)

La cimentacién original estd constituida
por un sistema profundo de pilotes de madera
hincados, sobre los cuales se apoya un conjunto
de arcadas de fabrica de mamposteria y ladrillo,
que permiten el arranque de los muros principales
del edificio.

Ctmpen®oy .

Figura 3. Seccién de detalle de cimentacion

2.2 Deterioro de Ia cimentacion profunda
de madera y recalce de cimentacion de
1910 en Ia restauracion de Alfonso XIIT

A principios del siglo XX, el edificio se encontraba
en un estado de conservaciéon comprometido. Las
inundaciones recurrentes, provocadas por los
desbordamientos del rio Tajo, junto con el paso
del tiempo, han sido las principales causas del
deterioro  progresivo de la  cimentacion,
ocasionando la completa degradacion y pudricion
de los pilotes de madera.

Este fenémeno dio lugar a asentamientos
y movimientos estructurales de gran magnitud, lo
que derivo en la aparicién de grietas y dafios. Estos
dafios afectaron tanto a los elementos
estructurales, principalmente los muros de carga,
como a las obras de arte, pinturas y esculturas
integradas en el edificio.

Con el objetivo de detener este proceso de
degradacion, se proyect6 un recalce integral de la
cimentacién, mediante la construccion de fabrica
de ladrillo con mortero hidraulico, bajando con el
recalce aproximadamente metro y medio vy, al
mismo tiempo, extendiendo la base para mejorar
el reparto de cargas. Sin embargo, este sistema de
recalce estaba disenado para un comportamiento
estructural basado en cimentacién superficial, lo
que podria haber contribuido al desarrollo de
nuevas patologias estructurales con el paso del
tiempo. Las obras de recalce de la cimentacion se
llevaron a cabo en el ano 1910, mientras que la
restauracion interior se completé entre 1912 y
1913.

2.3 La reforma de Diego Méndez de 1943

Esta intervencion se centrd en mitigar los efectos
adversos derivados de la mala calidad del
subsuelo, la presencia de aguas subterraneas a
escasa profundidad y las frecuentes inundaciones.
Para ello, se implementaron técnicas de drenaje
del terreno, con el objetivo de impermeabilizar la
cimentacion y consolidar los muros de la planta
baja, corrigiendo los asentamientos diferenciales
previamente registrados. Adicionalmente, se llevo
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a cabo la sustitucién de todas las estructuras de
madera afectadas, tanto por humedad como por
una grave infestaciéon de termitas, que
comprometi6 de manera significativa la

estabilidad del edificio [2].
2.4 La reforma de Ramon Andrada

Entre los afos 1962 y 1964, se llev6 a cabo una
nueva intervencion estructural, motivada por la
aparicion de importantes grietas verticales,
coincidentes con los encuentros entre los cuerpos
laterales de la 'U' y el cuerpo central del edificio.
Esta actuacion se centrd en: Sustituir la estructura
de cubierta de madera por un sistema de cerchas
metalicas. Ejecutar un zuncho de hormigon
armado como elemento de coronacién en todos
los muros de fabrica de la cubierta, con el objetivo
de mejorar su cohesién estructural. Durante esta
intervencién, un reconocimiento detallado del
recalce realizado en 1910 permitié concluir que la
cimentacién se encontraba en estado adecuado,
motivo por el cual no se consideraron necesarias

nuevas actuaciones en este aspecto [3].

2.5 Informe de estado de conservacion de
Ia estructura y nuevas campafias de
seguimiento en 2017 y 2018

Durante los primeros anos del siglo XXI, se
detect6 la evolucion progresiva de las grietas en el
edificio, lo que llevé a Patrimonio Nacional a
iniciar una investigacion técnica con el objetivo de
determinar sus causas y evaluar su impacto
estructural.

Ante esta situacién, Patrimonio Nacional
encarg6 a Mecanismo Ingenieria la realizacion de
un estudio especifico sobre las patologias
detectadas en la Casa del Labrador para analizar su
estado de desarrollo y posible afecciéon a la
estructura y cimentacion del edificio. Junto a este
estudio se desarrollan varias campafias de
investigacion descritas a continuacion:

2017: Se realiz6 un Estudio Geotécnico a
cargo de GMC Ingenieria, con el proposito de
determinar las caracteristicas basicas del suelo

mediante tres sondeos y analisis quimico de
muestras del subsuelo.

2018: Se elabord un informe técnico por
parte de IGEO y el CSIC, enfocado en el analisis
de los materiales que conforman la cimentacion
del edificio (materiales pétreos, morteros,
hormigén y ladrillo), con el objetivo de evaluar su
estado de conservacion.

Marzo de 2018: Se llevé a cabo un
segundo Estudio Técnico-Geoldgico, realizado
por Incosa, con la finalidad de determinar la
estratigraffa del subsuelo, identificando la
presencia de zonas de terreno granular lavado, lo
que permitié mejorar el diagndstico estructural del
edificio.

LOGALIZAGION DE PUNTGS DE GONTROL PLANTA BAIA

Figura 4. Puntos de inspeccién en grieta principal
Para el seguimiento y control de grietas,
Incosa desarroll6 una campafia de monitorizacion
empleando fisurémetros analégicos y digitales, lo
que permitié detectar desplazamientos en la
mayoria de las fisuras analizadas.

PERFIL- 1

Figura 5. Petfiles de resistividad del terreno
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En abril de 2019, AGS llevé a cabo una
campana de prospeccion geofisica, con el objetivo
de estudiar y caracterizar el suelo mediante
tomografia eléctrica. Los resultados de estos
analisis confirmaron la heterogeneidad del
subsuelo, identificando la posible presencia de
zonas con lavado de lentejones de terreno, asi
como fracturas de pequefa escala en la unidad
resistiva superiof.

3. Proyecto de emergencia

Tras la celebracion de una mesa técnica en junio
de 2019, se activo la redaccion del proyecto de
recalce, con el propésito de ejecutar una
intervencién directa frente a la evolucién
divergente de las patologias estructurales del
edificio.

Ademas, los efectos adversos del temporal
Filomena en enero de 2021 aceleraron la ejecucion
del proyecto, convirtiéndolo en una actuaciéon de
emergencia. Como consecuencia, Kalam, Ia
empresa constructora adjudicataria, inicid las
obras en febrero de 2021. Mecanismo Ingenieria
fue responsable de la Asistencia Técnica en la
elaboracién del Proyecto de Recalce, asi como de
la Asistencia Técnica durante la fase de ejecucion
de obra.

3.1 Caracterizacion de Ia cimentacion
existente

Con el objetivo de determinar con precision el
estado de la cimentacion existente, se realizaron
varias catas a lo largo de todo el perimetro del
edificio:

Figura 6. Analisis de catas de cimentacion

Los resultados de estas catas permitieron
identificar todas las etapas constructivas descritas
en los apartados anteriores, evidenciando la
presencia de arcadas, sillares de piedra y vertidos
de hormigén en distintas zonas del edificio.

3.2 Disefio del nuevo sistema de recalce de
cimentacion

En base a los estudios previos disponibles y la
informacion recopilada en las nuevas campanas de
investigaciéon,  Mecanismo  Ingenierfa, en
cootrdinacién con Patrimonio Nacional, desarrolld
un conjunto de intervenciones estructuradas con
el objetivo de estabilizar la cimentacion del
edificio.

Se determiné la necesidad de restaurar la
cimentacion profunda original del edificio, con el
proposito de reconectar la estructura con los
estratos competentes del terreno. Hste enfoque
permitirfa mitigar los efectos adversos causados
por el lavado localizado de gravas, que estaba

comprometiendo la estabilidad del inmueble.

PERFIL-3
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Figura 7. Superposiciéon de esquemas recalce con
mapas de resistividad eléctrica del terreno

Para lograr este objetivo, se disefié un
sistema de micropilotes, los cuales se conectarian
a los muros de carga existentes mediante vigas de
cimentacion [4]. Las vigas se dispusieron a ambos
lados de la base de los muros, generando un
sistema de confinamiento estructural que:
Aprovecha la friccion entre las superficies de

contacto para mejorar la transferencia de cargas.
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Emplea un sistema de postesado, que incrementa
el rozamiento entre el nuevo hormigoén y la fabrica
existente, optimizando la estabilidad del conjunto.
Redistribuye  las  tensiones  estructurales,
minimizando la  incidencia de  asientos
diferenciales y mejorando la integridad del sistema

portante.

it

&ﬁ

Figura 8. Detalle de conexién a nueva cimentaciéon
profunda
El recalce mediante micropilotes fue disefiado

para cumplir dos funciones fundamentales:

- Transmitir las cargas verticales del
edificio a través del fuste de los
micropilotes, distribuyéndolas
progresivamente en los distintos estratos

del terreno.

- Mejorar la resistencia del suelo mediante
un procedimiento de Inyeccion
Repetitiva (IR), el cual facilita la
penetracion de la lechada de mortero a
través de los poros del suelo existente,
consolidando su estructura y aumentando

su capacidad portante.

Debido a la marcada fractura existente en el
cuerpo central del edificio, que lo atravesaba
completamente, se planteo la hipétesis de que los
estratos inferiores del terreno estaban afectados

por movimientos diferenciales, posiblemente

provocados por la localizacion del edificio en un

antiguo meandro del rio Tajo.

Para mitigar este fenémeno, se dised un
sistema complementario de micropilotes de mayor
diametro y profundidad, cuyo objetivo era coser
los estratos del subsuelo entre si, funcionando
como llaves de cortante y mejorando la estabilidad
global del terreno, como se puede ver en la

siguiente imagen:

i

4\'] ]"

Figura 9. Perspectivas con el sistema de micros cortos
y micros principales de costura del terreno

Durante la fase de disefio y ejecucion del
proyecto, se estableci6 la necesidad de
implementar los siguientes sistemas de refuerzo
estructural:

- Cimentacién profunda mediante

micropilotes de @150 con inyeccion

repetitiva bajo los muros de carga del
edificio con una longitud aproximada de

15 m.

- Sistema de tendones postesados para la

transmision de carga del edificio a vigas de

cimentacion sustentadas por micropilotes.

Micropilotes de 300 mm a mayor
profundidad para cosido de los estratos
inferiores del terreno, con una longitud

aproximada de 25 m.

- Inyecciones armadas y de resinas en

zonas inaccesibles para la maquinaria de

cimentacién profunda, con el objetivo de
generar columnas de terreno reforzado,
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alcanzando una profundidad equivalente a

la de los micropilotes de @150 mm.

Debido al caracter de emergencia del
proyecto, la evolucion del disefio y la ejecucion de
los trabajos en obra se han desarrollado de manera
simultanea y coordinada. Para favorecer esta
integraciéon dinamica, el plano general de
cimentacion (véase Figura 11) ha sido empleado
como  herramienta principal de trabajo,
permitiendo situar las propuestas de recalce,
registrar todas las decisiones técnicas 'y
documentar las adaptaciones implementadas a lo
largo del proceso constructivo.

LEYENDA:
MUROS EXISTENTES [ ] viGA DE ATADO VA-1
CIMENTACION EXISTENTE [ viGa DE CORONACION vC-1

E N INYECCIONES EXTERIORES
EN FORMA DE ABANICO

DEMOLICIONCONCORTE === 4
- m rrrrrr LOSA CIMENTACION (e = 60 cm)
|:| EN CIMENTACION EXISTENTE & 4

[ ] ENCEPADO MICROS D300 (CANTO = 80 cm)

7z NIVEL SUPERIOR DE CIMENTACION SITUADO 8 cm

POR DEBAJO DEL N.S.C. GENERAL
[ ] RECALCE DIRECTO POR BATACHES

@25 .
[ CONEXION CON BARRAS PASIVAS EN ZONAS
DE NUDOS

O INCLNOMETROS

E MONITORIZACION INYECCIONES

MICROPILOTES D150

_____ 1~ MICROPILOTES D300 (10° INCLINACION)
=7

CAMISA PERDIDA CHS-273.8x10 ACERO N&d
LONGITUD ESTIMADA: 30 m (EMPOTRANDO EN EL ESTRATO RESISTENTE: NIVEL GEOTECNICO V)
MICROPILOTES D300 (3° INCLINACION)

>..< CAMISA PERDIDA CHS-273.6x10 ACERO N80

LONGITUD ESTIMADA: 30 m (EMPOTRANDO EN EL ESTRATO RESISTENTE: NIVEL GEOTECNICO V)

T "_L D) MICROPILOTES D300 (5° INCLINACION)

CAMISA PERDIDA CHS-273.6x10 ACERQ N80
LONGITUD ESTIMADA: 30 m (EMPOTRANDO EN EL ESTRATO RESISTENTE: NIVEL GEOTECNICO V)

77777 J¥ MICROPILOTES D300 (15° INCLINACION)

CAMISA PERDIDA CH5-273 6x10 ACERO N&d

LONGITUD ESTIMADA: 30 m (EMPOTRANDO EN EL ESTRATO RESISTENTE: NIVEL GEOTECNICO V)
MICROPILOTES D300 (0° INCLINACION)

CAMISA PERDIDA CH5-273 6x10 ACERO N&d

LONGITUD ESTIMADA: 30 m (EMPOTRANDO EN EL ESTRATO RESISTENTE: NIVEL GEOTECNICO V)

BARRAS GEWI

NOTA: LA LONGITUD DIBUJADA EN PLANOS SE CORRESPONDE CON LA MEDIDA DE LAS BARRAS
ENTRE CARAS EXTERIORES DE VIGAS, A ELLO HAY QUE SUMARLE UNA SOBRELONGITUD DE 15
em ACADA | ADO PARA BONFR RFAIIZAR FI ANCIEAIF ACTIVO

Figura 11. Plano de trabajo de las intervenciones de recalce de cimentacion.
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4. Ejecucion de los trabajos
4.1 Proceso de obra

En febrero de 2021, ante la necesidad de
actuar con urgencia debido a la intensificacién de
las patologias estructurales tras el temporal
Filomena, se iniciaron los trabajos de obra en
paralelo con el desarrollo final del proyecto de
emergencia. Inicialmente, se llevd a cabo una
coordinacion entre la Direcciéon Facultativa y la
empresa constructora para definir los sistemas de
micropilotaje mas adecuados, realizando ensayos
in situ para verificar el comportamiento
estructural, la tipologfa de maquinaria y la logistica

de accesos a la obra.

o AR

Figura 12. Ensayo de micropilote @150 tipo IRS para

analisis de desplazamientos reales

#
'3

Figura 13. Circulacién de maquina de micropilotes

Para garantizar la accesibilidad al edificio,
se opto por utilizar una maquina de micropilotaje
de baja potencia y desmontable, que permitiera
adaptarse a los pasos estrechos existentes. En el
siguiente de la figura 13 se muestra el estudio de
pasos realizados y viabilidad de giros.

Una vez despejada la planta baja de
elementos decorativos, particiones y acabados, y
tras la proteccion de los elementos que debian
permanecer en el edificio (pavimentos, frescos,
entre otros), se procedio a la excavacion de zanjas
para albergar las vigas de cimentacién y los
micropilotes. Durante esta fase, se coordinaron
los trabajos de pretaladro en la cimentacion
existente, con el objetivo de facilitar la disposicién
de tendones y optimizar la superficie de contacto.

Figura 14. Zanjas de cimentacion alrededor de muros
y arcos existentes.

Finalizadas las zanjas y excavaciones
generales por zonas, se ejecutaron los micropilotes
de ¥150 mm, tras lo cual se procedi6 al montaje
de la red de vigas de cimentacién y su
hormigonado, incluyendo la colocacién de vainas
para el sistema de postesado. En las siguientes
figuras se puede observar el proceso de ejecucion
de los recalces de las cimentaciones.
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Figura 16. Disposicion de ferralla alrededor de una

cimentacion existente

Figura 17. Recalce hormigonado. Se aprecian los
manguitos para la inyecciéon de la armadura activa

e

Figura 18. Inyeccién de anclajes pretensados

Figura 19. Vista del recalce finalizado
4.2 Monitorizacion a tiempo real

Tanto durante la fase de refuerzo y rehabilitacion,
como tras la finalizacion de los trabajos, se
implementé un sistema de instrumentacion y
auscultacion para la monitorizaciéon en tiempo real
de los posibles movimientos estructurales del
edificio. Eptisa fue la empresa encargada de
desarrollar estos trabajos.

El sistema implementado permitié el
registro estatico y dinamico de datos, con una
frecuencia de mediciéon variable, ajustada en
funcién de la evolucion de la obra y el
comportamiento en servicio del edificio. Estuvo
compuesto por una red de sensores avanzados,
entre los que se incluyen: clinémetros biaxiales,
potenciémetros, distanciémetros laser,
termohigrémetros, niveles digitales,
extensometros de varilla, ge6fonos triaxiales o
piezémetro de cuerda vibrante. Para garantizar un
control preciso, se establecieron umbrales de
seguridad y un sistema de alarmas que alertaba
ante desviaciones en los parametros criticos de
movimiento. Los datos recopilados fueron
procesados y representados en graficos para su
correcta interpretacion.

Desde las  primeras  etapas  de
monitorizacién realizadas en 2018, se pudo
observar un incremento en la apertura de fisuras
durante los meses de enero a lo largo de los afios.
No obstante, el seguimiento continuo permitié
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confirmar, durante la etapa de servicio en los afios
2023 y 2024, la estabilizaciéon total de los
movimientos estructurales, evidenciando el éxito
del recalce y la eficacia de las soluciones
implementadas.

MOVIMIENTO EN FISURAS [mm]. HISTORICO RESPECTO A ORIGEN

riterio de signas: (+) APERTURA de fisura [-) CIERRE de la fisurs

Figura 20 Ejemplo de resultados de monitorizacion
movimiento en fisuras

5. Conclusiones

El presente trabajo expone el proceso completo
de recalce estructural de la Casa del Labrador en
Aranjuez, desde la fase de proyecto hasta la
ejecucion de obra, motivado por las patologias
derivadas de la degradaciéon de la cimentacion
original.  Hstas patologias comprometian los
elementos arquitectonicos y pictéricos y podian
incluso comprometer la estabilidad del inmueble.

Toda la rehabilitacion y recalce del
monumento se ha regido por los criterios
generales de conservacion del patrimonio cultural
consensuados  por los  diferentes  entes
participantes en la obra. Se trata de una
rehabilitaciéon multidisciplinar, lo que implica un
alto grado de colaboracion entre los diferentes
equipos que han participado tanto en la fase de
proyecto como en la de ejecucion.

Dadas las condiciones del terreno, se opto
por un recalce mediante un sistema de
micropilotes, conectados a través de vigas de
cimentaciéon ancladas a los muros de carga
existentes. Estas vigas se ubicaron a ambos lados
de la base de los muros, generando un efecto de
confinamiento y transmision de cargas a través de
la friccién entre las superficies de contacto.

Se ejecutaron dos niveles diferenciados de
convencionales,

micropilotes: Micropilotes

apoyados sobre el primer estrato competente del
terreno y micropilotes de mayor didmetro y
profundidad, diseniados para el cosido de los
estratos del subsuelo, con el objetivo de minimizar
desplazamientos horizontales y estabilizar el
conjunto estructural.

La singularidad de la actuacion ha
supuesto un reto significativo, dadas las
condiciones iniciales del edificio y la necesidad de
conservar  los  elementos  arquitecténicos
originales. Ademas, la aplicacién de metodologias
de comprobacién avanzadas ha sido clave en la
validacion y ajuste de las soluciones estructurales,
permitiendo adaptar la rehabilitaciéon a los
estandares actuales de seguridad y conservacién

patrimonial.
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