




 

 

EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DEL SUBSUELO Y DESARROLLO 
DE LA CARTOGRAFÍA GEOTÉCNICA DE BADAJOZ UTILIZANDO 

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA REDUCIR LOS 
RIESGOS DE PATOLOGÍAS ESTRUCTURALES  

Francisco Hipólito Ojalvo 
Gijón, Julio de 2016 

UNIVERSIDAD DE OVIEDO 
 

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIÓN  
E INGENIERÍA DE FABRICACIÓN 

  
 

  

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

TESIS DOCTORAL 

 





 

 

 





 

 

UNIVERSIDAD DE OVIEDO 
 

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIÓN  
E INGENIERÍA DE FABRICACIÓN 

 
 

 

TESIS DOCTORAL 
 
 
 
 

 

EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DEL SUBSUELO Y DESARROLLO DE 
LA CARTOGRAFÍA GEOTÉCNICA DE BADAJOZ UTILIZANDO 

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA REDUCIR LOS 
RIESGOS DE PATOLOGÍAS ESTRUCTURALES  

 
 
 
 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 
 

Gijón, Julio de 2016 



 

  



 

 

UNIVERSIDAD DE OVIEDO 
 

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIÓN  
E INGENIERÍA DE FABRICACIÓN 

 

 

TESIS DOCTORAL 

 
 

EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DEL SUBSUELO Y DESARROLLO DE 
LA CARTOGRAFÍA GEOTÉCNICA DE BADAJOZ UTILIZANDO 

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA REDUCIR LOS 
RIESGOS DE PATOLOGÍAS ESTRUCTURALES  

 
 
 

Por 
Francisco Hipólito Ojalvo 

 
Presentada en cumplimiento de los requisitos para la obtención del  

Grado de Doctor  
 
 

Director de la Tesis: 
Fernando López Gayarre 

 

 

Gijón, Julio 2016 



 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

A Manuela y Francisco, 
mis padres. 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustraciones 
 
Portada: Plano de Badajoz. 
 
Marca de Agua: Scketch of the Siege of Badajoz.1.812. Lizars Sculpt, W.H.  
Grabado calcográfico. 
 
Puente de Palmas a finales de 1600. 
Litografía tratada de Israel Silvestre s. XVII



 

I 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Esta tesis fue iniciada en el Departamento de Mecánica de Medios Continuos, Teoría de Estructuras 
e Ingeniería del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla. 

El presente trabajo de investigación no se hubiera podido realizar sin la generosa colaboración de 
distintas personas a quienes quiero mostrar mi gratitud: 

Agradezco el tiempo que me ha dedicado mi Director de Tesis, D. Fernando López Gayarre, 
ingeniero industrial y profesor titular del Área de Ingeniería de la Construcción en la Escuela Politécnica 
Superior de Ingeniería de Gijón. 

Al arquitecto y catedrático de Ingeniería del Terreno en la Universidad de Sevilla D. Antonio 
Jaramillo, mi maestro, con quien tantas complicidades personales y profesionales compartí, aprendiendo 
durante un cuarto de siglo en las disciplinas de cimentaciones, estructuras y patologías. Él fue el impulsor 
inicial de este estudio. 

A mis compañeros de la Universidad de Extremadura que se preocuparon por la fecha de entrega 
de esta tesis, especialmente a los que me hicieron ver que debía ser doctor. Así mismo, al seguimiento y 
desvelo de mis amigos en la Escuela de Ingenieros Industriales en dicha universidad, pues me han apoyado 
en todo momento. 

Al ingeniero D. Ismael Naharro, por su amistad, colaborando estrechamente en la elaboración de los 
modelos geoestadísticos del sistema de información geográfica GIS Surfer Software y la aportación de 
importantes documentos para desarrollar esta tesis. 

A D. Carlos Ortega y D. Victoriano Henao, ingenieros responsables de los laboratorios Lyccsa y 
Elaborex, por sus sugerencias y las facilidades que me ofrecieron al proporcionarme los estudios geotécnicos 
que constituyen el banco de datos. 

A la Dra. en Ciencias Físicas y profesora de la Universidad de Extremadura Dña. Carmen Pro, por 
su dedicación y consejos en el apartado de sismología. 

A la profesora de la Universidad de Extremadura Dra. Dña. María Teresa de Tena, especialista en 
geomorfología, quien me asesoró en materia geológica de forma desinteresada. 

Al ingeniero D. Jesús Rodríguez y la arquitecto Dña. Cristina Ojalvo. Sus conocimientos y ayuda 
sobre programación web y representación gráfica han sido fundamentales para la finalización de esta tesis. 

Por último, quiero manifestar mi agradecimiento al resto de personas que, de una forma u otra, han 
colaborado en la manipulación de los 459 sondeos realizados entre 1990 y 2010. 

 

 
  



 

II 

  



 

III 

 

RESUMEN 

 
“La tierra ama nuestras pisadas, y teme nuestras manos”. 
Joaquín Araújo. Real Academia de Extremadura de las Letras y las Artes. 

 

El terreno debe ser considerado otro material más en el ámbito de la construcción. Con el paso del 
tiempo funciona como si fuera un elemento evolutivo, ya que se modifica e incluso, llega a deteriorarse. Más 
aún, puede suceder que sus condiciones de estabilidad se transformen. Es pues muy importante, conocer la 
tipología del suelo sobre la que vamos a enclavar la edificación, porque influirá directamente en su 
comportamiento mecánico. Añadamos otra variable adicional como es esa dualidad tan estática y a la vez tan 
alterable por la acción del ser humano, por la climatología y por el discurrir de la historia. 

El texto refundido de la Ley del Suelo y Rehabilitación Urbana, R.D. Legislativo 7/2015 de 30 de 
octubre plantea las relaciones que deben existir entre los usos y las tipologías edificatorias. Por desgracia es 
un condicionante de partida con frecuencia olvidado en el planeamiento urbanístico, donde imperan los 
criterios políticos y especulativos. En España comenzó a exigirse un estudio geotécnico en la construcción de 
viviendas privadas a partir de la entrada en vigor de la Ley de Ordenación de la Edificación (38/1999).  

Llaman poderosamente la atención las estadísticas que avalan que el coste económico de las 
patologías en las cimentaciones constituye el capítulo más elevado de las reparaciones estructurales. Es 
cierto que habitualmente los cálculos relacionados con la geotecnia se evalúan de forma poco precisa. La 
tierra es el elemento común de todas las personas en los distintos continentes y la superficie donde 
desarrollamos nuestras funciones diarias. Empero, sigue siendo escasamente conocida a juzgar por los 
amplios intervalos con que manejamos sus propiedades. Las magnitudes con ella relacionadas no se acotan 
con la exactitud de otras partidas de la construcción y los coeficientes de seguridad elevados quedan 
justificados por el alto precio de una campaña geotécnica rigurosa. 

Es fácil advertir construcciones sobre tierras que no son uniformes ni homogéneas. Numerosas 
áreas muestran heterogeneidades, existen lentejones, etc., e incluso en una misma parcela, se descubren 
diferencias notables entre las características del subsuelo. La gran desventaja que presenta el terreno es sin 
duda, esta imprevisible heterogeneidad. Las diferencias entre las cualidades de otros materiales comúnmente 
utilizados como la cerámica, el acero o el hormigón, son mínimas en relación a las propiedades del suelo. 

Para solventar todo esto se han elaborado un conjunto de planos que constituyen el Mapa 
Geotécnico Básico de Badajoz, recogiendo las propiedades de sus estratos y su aplicación a la edificación. 
Tras acopiar una documentación muy completa consistente en 459 sondeos, se identifican nueve capas: 
rellenos, arcillas y limos, arenas en arcillas, gravas en arcillas, arenas, gravas en arenas, gravas, el estrato 
rocoso y las aguas freáticas. La cartografía ha sido obtenida gráficamente mediante isolíneas, indicando la 
posición y espesores de las capas antes mencionadas. 

Se ha estudiado, así mismo el fenómeno de expansividad en la ciudad correlacionándolo con la 
tipología de cimentación. Se propone una herramienta para la difusión de los resultados que recoge los 
parámetros geotécnicos de todos los sondeos. 
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ABSTRACT 

 
“The ground loves our footsteps, and fears our hands”. 
Joaquín Araújo. Extremaduran Royal Academy of Humanities and Arts. 

   

The terrain must be considered just another construction material. As time goes by, it behaves like 
an evolutionary element, which can change and deteriorate. Furthermore, the condition of its stability may 
alter. Therefore, it is very important to understand the type of terrain upon which we are going to place the 
building because this. It will have a direct influence on the mechanical behaviour of the constructions. Although 
we often consider soil to be a static variable, it is also likely to be changed by the actions of man, weather and 
the course of history. 

The amended text of the Law on Soil and Urban Rehabilitation, Royal Legislative Decree 7/2015 30th 
October states the relationships which must exist between building uses and its types of construction. 
Unfortunately, this starting point for urban planning is often ignored due to hidden political and economic 
interests. The geotechnical study for private housing became obligatory when the Law of Construction 
Planning (38/1999) came into effect. 

Statistics clearly illustrate the high economic cost of structural repairs due to defective foundations. It 
is true that geotechnical calculations are often imprecise. The soil is the common element of all peoples on all 
continents and the surface where we lead our daily lives. However, there are many things we don’t know about 
it and little research is carried out to discover its properties. Commonly, budget allocations for geotechnical 
studies are not as precise as those in other areas of construction. The high cost of these studies is more than 
justified by the safety risks involved.It is commonplace to spot buildings which are usually constructed on non-
homogenous or uneven terrain. 

There are many areas with heterogeneous terrain. We can even find a lot of great different types of 
underground terrain in a single building plot. The unpredictable heterogeneity of the soil is a great drawback for 
the construction. The differences in quality between other frequently used construction materials such as 
ceramic, steel or concrete are minor when compared to those of the terrain. 

In order to provide a solution, a set of plans has been designed to offer a basic geotechnical map of 
Badajoz city. It includes the characteristics of the different soil layers and how they can be applied to 
construction. Detail information has been compiled after thorough research (459 geotechnical studies) and 
nine layers have been identified: landfill, clay and silt, sand, gravel in sand, gravel, rocks, and groundwater. 
The set of maps has been created grapically using contour lines to indicate the position and thickness of the 
afore mentioned layers. 

The expansión of the city has been studied in relation to the types of building foundations. We 
propose a tool to publicise the results which includes the geotechnical parametres of the studies. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

 INTRODUCCIÓN. 1.1
 

La ciudad de Badajoz, al igual que la mayoría de España, carece de documentación geotécnica 
donde se describa la mecánica de su superficie. Los precedentes geológicos están incluidos, dentro de 
otros documentos de mayor rango, en la Hoja Geológica Nº 0775, Mapa Topográfico Nacional de la 
colección MAGNA, correspondiente a la Figura 1.1. 

 

 
 

Figura 1.1 Hoja Geológica 0775. 
Colección MAGNA. IGN. 
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Por la experiencia acumulada tras más de dos décadas como arquitecto, se puede asegurar 
que el capítulo de daños originados por las cimentaciones es el más importante de todos, extremo éste 
corroborado por Jaramillo (2000). Este autor estudió durante décadas diversas estadísticas relacionadas 
con las patologías de cimentaciones, diagnosticando los daños estructurales y constructivos ocasionados 
al no evaluar con suficiencia el terreno. 

El texto refundido de la Ley del Suelo y Rehabilitación Urbana, R.D. Legislativo 7/2015 de 30 de 
octubre plantea en varios artículos la estrecha relación que debe existir entre los usos y las tipologías 
edificatorias, considerando indistintamente las características geotécnicas y las propiedades geológicas. 
Por desgracia es un condicionante de partida con frecuencia olvidado en la elaboración de los planes 
urbanísticos, los cuales en su mayoría, se hacen atendiendo a criterios meramente políticos. 

El desarrollo urbanístico está condicionado por el medio físico, existiendo actualmente una 
conciencia social de protegerlo frente a las agresiones que contra él se ejercen. La consideración del 
terreno desde el punto de vista ecológico es parte obligada en la elaboración de los planes de ordenación 
urbana. Otra variable que hay que contemplar serán los quebrantos que los factores climáticos han 
infringido al casco urbano de las ciudades. 

El sobrecoste presupuestario que conllevan los terrenos inadecuados para edificios lo deberá 
soportar la comunidad de propietarios y se convertirá en una especie de servidumbre permanente. 

Todo lo comentado con anterioridad tendrá que ser considerado por quienes toman las 
decisiones en materia urbanística, por lo que la cartografía geotécnica es una herramienta que suministra 
la información útil para estos menesteres.  

Resultará necesario examinar las características hidrogeológicas vinculadas a la cimentación 
de los edificios y se tendrán que identificar, al mismo tiempo, los riesgos geológicos naturales, así como 
sus vías de solución. 

Trabajos que se pueden considerar precedentes fueron llevados a cabo en Granada 
(Hernández, 1998), Murcia (Vázquez, 2001), Sevilla (Jaramillo, 2005a), y Melilla (Hernández et al. 2006), 
aunque han investigado otras características geotécnicas. En Granada, los movimientos sísmicos; en 
Murcia, la subsidencia; en Sevilla, la inspección técnica de edificaciones y en Melilla, la presencia del 
mar. 

Previamente al desarrollo de este trabajo, se realizó una tesis doctoral sobre el suelo de 
Badajoz, denominada Cartografía y capacidad de uso de los suelos en el municipio de Badajoz, 
(Fernández, 1989), en la que fueron estudiados los movimientos superficiales del mismo a lo largo de la 
historia sin evaluar aspectos geotécnicos y constructivos. 

 

 

 OBJETIVOS. 1.2
 

El objetivo principal de este trabajo es elaborar la cartografía geotécnica de la ciudad de 
Badajoz, recogiendo los aspectos ambientales que puedan influir en las cimentaciones de los edificios. 
Para la consecución de este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos específicos: 
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Objetivo 1.- Crear un banco de datos del subsuelo de Badajoz, recopilando toda la información 
del terreno en un solo documento. Esta tesis utiliza herramientas para el análisis de los resultados en 
ingeniería geotécnica y cartográfica. 

A.- Diseñar una ficha de trabajo que recoja los parámetros geotécnicos en los laboratorios 
oficialmente acreditados en mecánica del suelo en Badajoz. 

B.- Confeccionar los planos de los distintos materiales del terreno y para ello se recopilan 387 
estudios geotécnicos que arrojan un número global de 459 sondeos. 

 

Objetivo 2.- Establecer un proyecto de geolocalización, un Sistema de Información Geográfica 
(SIG, cuyo acrónimo en inglés es GIS), mediante el manejo del programa GIS Surfer Software. Se 
diseñará una herramienta de trabajo geotécnico que aporte información sobre los estratos y, al mismo 
tiempo, pueda ser aplicada a otras ciudades modificando los datos de entrada. Ha de erigirse en un 
instrumento destacado para la planificación urbana, para la ordenación del territorio y, disminuyendo en 
escala, para la edificación. 

C.- Confeccionar un soporte informático SIG que aglutine las características geotécnicas del 
parcelario. 

D.- Exposición de los valores numéricos para definir las propiedades mecánicas del terreno. 
Representar las líneas de igual profundidad y las de igual espesor, de cada uno de los materiales del 
subsuelo. 

E.- Adjuntar una memoria del Sistema de Información Geográfica, que recoja toda la 
información geotécnica en un entorno gráfico atractivo. 

 

Objetivo 3.- Realizar con la ayuda de un programa informático la Modelización en Relieve de 
los componentes del subsuelo. Para ello, habrá que examinar los cortes estratigráficos, en aras de 
proporcionar una interpretación más rápida e intuitiva de los resultados. 

F.- Localización en el terreno de los siguientes estratos: rellenos, arcillas y limos, arenas en 
arcillas, gravas en arcillas, arenas, gravas en arenas, gravas, el estrato rocoso y las aguas freáticas. Al 
mismo tiempo, habrá que establecer la distribución de potencia y sus profundidades. 

G.- Determinar la representación en tres dimensiones de espesores y profundidades 
expresados en metros de los estratos del terreno.  

 

Objetivo 4.- Establecer las áreas de mayor homogeneidad para la construcción, planteando la 
idoneidad de los sistemas edificatorios por áreas e informando sobre los terrenos aptos para cimentar. 

H- Estudiar los factores físico-geográficos con incidencia constructiva. A partir de los factores 
hidrológicos y geológicos del término municipal, crear la zonificación geotécnica de su casco urbano. El 
terreno puede cambiar sus características, y por ende, sus condiciones de estabilidad. 
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I.- Determinar las relaciones de los cursos fluviales y sus afluentes con la planificación 
urbanística, los índices climáticos, la geología, su estratigrafía y tectónica, y así facilitar el análisis de la 
evolución del suelo. Sus características hidrogeológicas nos llevarán a entender mejor las áreas de 
sedimentos, desmontes, terraplenes y dónde se adoptarán precauciones a la hora de cimentar. Del 
mismo modo, hay que detectar los niveles freáticos altos por su notable influencia en las cimentaciones y 
reflejar gráficamente cuáles son las barriadas donde se optimiza la ejecución de los cimientos. 

 

Objetivo 5.- Incorporar un estudio de suelos con riesgo de expansividad, pues están presentes 
en múltiples lugares del núcleo urbano. Se va a plantear su ubicación en una serie de planos y hay que 
describir sus estratos, la profundidad en que se encuentran y aquellas zonas de riesgo cuyo espesor 
supere los 3 m de magnitud. 

J.- Localizar los sectores en los que haya que tomar las precauciones pertinentes en la 
cimentación. Constatar como con frecuencia, el Plan General Municipal adjudica este terreno expansivo, 
a servicios de interés público y social, dotacional, uso industrial, deportivo, educativo, viviendas de 
promoción pública, comercial y otros intereses de índole política. 

 

Objetivo 6.- Difundir la información geotécnica en Badajoz. El técnico proyectista podrá hacer 
una valoración de las características del suelo al que se va a enfrentar y, el promotor vislumbrar las 
condiciones de la parcela antes de adquirirla. Además, se podrá realizar una primera estimación 
económica de la cimentación. 

K.- Proporcionar una herramienta informática muy útil, que permite conocer las características 
de los cinco solares más próximos al objeto de estudio. 

 

Objetivo 7.- Hacer hincapié en que las Administraciones Públicas consideren la totalidad de los 
factores del medio urbano. Con ello se pretende reducir los posibles problemas estructurales en las 
edificaciones y obtener el mayor rendimiento a la inversión económica de la construcción. 

L.- Instaurar nuevas propuestas de actuación en materia urbanístico-geotécnica a partir de los 
resultados que se obtengan. 

M.- Aportar un análisis de resultados, con un plan generalizado de medidas correctoras en las 
cimentaciones, así como futuras líneas de investigación. 

N.- Potenciar las investigaciones geológicas y geotécnicas del área urbana. 

 

 

 METODOLOGÍA Y PLAN DE TRABAJO. 1.3
 

Se han examinado las características del suelo urbano badajocense en el período comprendido 
entre 1990 y 2010. Son las dos décadas en las que mejor se aprecia el incremento en la demanda del 



  Capítulo 1. Introducción y objetivos 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 5 

número de estudios geotécnicos, provocado por dos causas fundamentales: por un lado, el desarrollo 
inmobiliario floreciente y por otro, la entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación. Con 
anterioridad, la recogida de datos fue irrelevante y otros estudios posteriores a los que hemos tenido 
acceso, no tienen especial interés al presentar características similares y no ofrecer variaciones 
sustanciales. 

A continuación, se describen cronológicamente las actividades que se realizarán para cumplir 
los objetivos específicos marcados. 

 

Fase 1.- Recopilación de la literatura técnica y científica más reciente y lectura de referencias 
nacionales e internacionales.  

(Relacionado con los objetivos 2, 3, 4 y 5). 

 

Fase 2.- Análisis de las Áreas Geológicas. Estudio de factores que afecten al proceso 
constructivo. Evolución urbanística, histórica, arquitectónica y geológica de Badajoz. La modificación del 
relieve por distintas vicisitudes, la mutación del paisaje a través de los años, el reflejo de los desmontes y 
la acumulación de rellenos. Con toda la información acopiada se podrán entender mejor las claves 
geotécnicas del casco urbano.  

(Relacionado con los objetivos 2, 3,4 y 5). 

 

Fase 3.- Desarrollo de los trabajos de campo, recogiendo en los consultores locales acreditados 
en mecánica del suelo los parámetros más destacados. 

Para definir las características de cada parcela, se ha contado con la experiencia de los 
laboratorios radicados en Badajoz LYCCSA, ELABOREX y VORSEVI.  

(Relacionado con el objetivo 1). 

 

Fase 4.- Elaboración del modelo de Sistema de Información Geográfica y análisis de los 
resultados. 

(Relacionado con los objetivos 2, 3, 4 y 5). 

 

Fase 5.- Hacer llegar la información a los ciudadanos y a la Administración mediante una 
página web basada en la geolocalización. Se podrá acceder a la información del solar objeto de estudio 
por varias vías:  

- De forma directa, introduciendo el código postal, escribiendo la dirección, o mediante el 
nombre de la calle. 
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- De forma gráfica, ingresando desde la vista satélite de un mapa a través de Google Maps.  

(Relacionado con los objetivos 2, 6 y 7). 

 

Fase 6.- Redacción de la tesis y futuras líneas de investigación. 

(Relacionado con los objetivos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7). 
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CAPÍTULO 2 

ESTADO DEL ARTE 
 
 
 

 INTRODUCCIÓN. 2.1
 

La familiarización con el entorno físico de los núcleos urbanos es de gran importancia para 
optimizar el uso del suelo, convirtiéndose la geotecnia en la base de la planificación y la gestión 
urbanística. Su desarrollo unifica un conjunto de datos de índole variada tanto en su evolución histórica 
como en la incorporación de nuevos planes. Así mismo, ha de exponer un análisis detallado de los 
parámetros geológicos y compilar documentación cartográfica para adquirir protagonismo en la 
regulación del suelo.  

El verdadero problema que presenta el terreno es la heterogeneidad de sus materiales pues es 
un medio natural que el ser humano debería conocer mucho mejor. Lamentablemente los técnicos 
estamos alejados de la precisión en los cálculos vinculados a éste. De hecho, para definir de forma 
empírica sus cualidades, continuamos utilizando un intervalo de definición muy amplio y, por ende, poco 
acotado. 

En los inicios del siglo XX los técnicos, y sobre todos los ingenieros, comenzaron a investigar 
de forma científica las relaciones que existían entre las distintas partículas de los suelos. En la estructura 
de los mismos se puede detectar la presencia de tres estados. En primer lugar, el sólido, establecido por 
la tipología de los granos de material. En segundo lugar, el agua intersticial que constituye el estado 
líquido y finalmente entre ambos, rellenando los espacios libres, el gaseoso. Cuando se hace mención al 
estado gaseoso en un terreno se está refiriendo al aire ocluido que alberga en su interior. Hay que 
destacar que en relación a las cimentaciones, el sólido es el causante directo de la mayoría de los 
comportamientos característicos del terreno. 
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El ingeniero checo afincado en Estados Unidos Karl Terzaghi publica en 1925 la obra de 
referencia Erdbaumechanik. Este tratado marca un punto de inflexión en la ingeniería de las 
cimentaciones. Sus trabajos en el Instituto Tecnológico de Massachusetts impulsaron investigaciones 
muy destacadas en la mecánica del suelo. Con posterioridad se traslada en los años cuarenta a la 
Universidad de Harvard para impulsar los modelos de ingeniería geotécnica. Trabaja allí junto al profesor 
de la Universidad de Illinois Ralph Peck en la publicación Soil Mechanics in Engineering Practice (1948) 
incidiendo en la clasificación de los suelos. 

La Mecánica del Suelo es una ciencia moderna, pues el Primer Congreso Internacional de esta 
materia se celebró en el siglo XX, en concreto en 1936. Dicho encuentro tuvo lugar en la Universidad de 
Harvard en el estado norteamericano de Massachusetts. 

Ulteriormente, en los años sesenta y setenta del pasado siglo se impulsaron las investigaciones 
sobre la naturaleza de los componentes, así como su distribución estratigráfica. En los tramos finales de 
aquel siglo los estudiosos centraron la atención en conseguir depuradas técnicas para conocer la 
conducta del terreno y desarrollaron modelos simplificados que estiman de la mejor manera posible el 
comportamiento de la superficie terrestre. 

En España comenzó a exigirse un estudio geotécnico en la construcción de viviendas privadas 
a partir de la entrada en vigor de la Ley de Ordenación de la Edificación (38/1999). Como preludio de esta 
exigencia cualitativa, las viviendas de protección oficial lo precisaron con anterioridad, exactamente 
desde 1971. 

Al iniciar el proceso edificatorio el técnico debe estimar en primer lugar, una óptima planificación 
de la fase de información previa. El estudio geotécnico es el elemento fundamental de este período 
englobado dentro del conocimiento del medio físico. El terreno no es un elemento inalterable sino que 
puede cambiar sus condiciones de estabilidad. Por ello, debe ser considerado como un material de 
construcción más. 

La cimentación es lo último que se calcula y lo primero que se construye. La geotecnia 
proporciona los datos necesarios en la fase inicial del proyecto. Así pues, la ingeniería del terreno está 
íntimamente relacionada con las decisiones a nivel de proyecto que el técnico debe resolver. La elección 
de la tipología estructural, su correcta definición, construir con muros de carga o con soportes, sus luces, 
si hubiera plantas bajo rasante, la elección del plano de apoyo y su profundidad, etc., condicionarán 
sobremanera la cimentación del edificio.  

Con la cartografía geotécnica se profundiza en las especificaciones de los distintos estratos del 
subsuelo. Determina cuál es el espesor del relleno, a qué cota se encuentran las arenas, qué techo 
tienen las arcillas o dónde se localizan las misceláneas de materiales. También permite determinar la 
posible existencia de gravas en el terreno o a qué profundidad se encuentra el nivel freático. Apoyados 
en ella y complementando la información con sondeos in situ y de laboratorio se determina la cota del 
estrato resistente. 

Resultan sorprendentes las cifras sobre patologías estructurales aportadas por los bancos de 
datos, que demuestran que los problemas vinculados al terreno ocupan el mayor porcentaje de los daños 
en las edificaciones. Así pudimos constatarlo junto a Jaramillo en el año 2000 al consultar los archivos de 
ASEMAS1. Las patologías de las cimentaciones constituyen el capítulo más complicado y costoso de 
solucionar. 
 
1 Mutua de Seguros y Reaseguros de Arquitectos a Prima Fija. 

https://www.asemas.es/
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 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN INGENIERÍA DEL 2.2
SUELO.  

 

En edificación es preciso conocer las propiedades geotécnicas del terreno para poder construir. 
Su comportamiento mecánico y la distribución de los materiales condicionarán las cimentaciones de las 
obras.  

La ingeniería geológica es la ciencia aplicada a los problemas de ingeniería y medio ambiente 
producidos como consecuencia de la interacción entre las actividades humanas y el medio físico. Su fin 
es garantizar que los factores condicionantes de las obras sean tenidos en cuenta, e interpretarlos 
adecuadamente, así como minimizar  las consecuencias de los riesgos geológicos. (González Vallejo et 
al. 2002). 

Esta disciplina surge a raíz del desarrollo de las grandes obras públicas y el crecimiento 
urbano, diferenciándose como especialidad de la geología a mediados del siglo XX. Los avances que 
alcanzaron otras ciencias afines como la mecánica del suelo, configuraron los principios de la geotecnia 
moderna que integra las técnicas de ingeniería del terreno aplicadas a las cimentaciones. 

Los planes urbanísticos deben marcar el conocimiento del terreno como punto de partida para 
redactar los proyectos, siendo una práctica de obligado cumplimiento. Muchas ciudades crecen de forma 
incontrolada en condiciones geológicas adversas y ello conlleva un riesgo natural elevado. Se produce 
entonces una confrontación entre la expansión urbana y el medioambiente. El medio antrópico, 
representado por la actividad urbana, irrumpe con frecuencia en regiones inestables desde el punto de 
vista geológico.  

El papel relevante de la ingeniería geológica se manifiesta en dos grandes ámbitos. El primero 
corresponde a los proyectos de ingeniería. El terreno es el soporte de la construcción y la información 
geotécnica contribuye a su seguridad y optimización económica. Hagamos constar también su influencia 
en la economía de un país, ya que la construcción se erige en el dinamizador de su producto interior 
bruto. Por otro lado, el segundo campo de actuación está referido a los impactos medioambientales, así 
como al control de los riesgos geológicos. Sus repercusiones sociales son difíciles de valorar, pudiendo 
llegar a ser incalculables en función de la magnitud de los daños. 

Continuando con los fundamentos de la mecánica del suelo, hay que destacar la compleja 
relación entre la ingeniería y el medio geológico. Éste se presenta en continua evolución y sus procesos 
afectan no solo a los suelos, sino también al medio natural. La búsqueda de soluciones armónicas entre 
el medio geológico y el antrópico precisa de la consideración de factores diferenciadores cuyo 
desconocimiento llega a ser la causa de interpretaciones erróneas.  

En Geología se parte de una visión espacial de los fenómenos físicos de la Tierra, con escalas 
que van desde lo cósmico hasta lo microscópico y el tiempo se mide en cientos de millones de años. Sin 
embargo, en ingeniería las escalas espaciales y temporales se adaptan a la medida de las actividades 
humanas. (González Vallejo et al. 2002). 

Procesos geológicos como la orogénesis, litogénesis, etc., tienen lugar a lo largo de millones de 
años y condicionan las características de los materiales, la formación de movimientos telúricos y la 
vulcanología. Empero, la acción del ser humano puede influir en procesos naturales como la erosión y la 
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sedimentación. El hombre puede llegar a modificar algunas propiedades de los materiales geológicos, 
como la resistencia, deformabilidad, permeabilidad, alterabilidad, o procesos como la expansividad, 
disolución, subsidencia, etc. 

Por otro lado, existen diferencias considerables entre los conceptos de tiempo geológico y 
humano y al compararlos, se detectan los posibles efectos asociados a los riesgos geológicos. Las obras 
se proyectan para dar servicio en un período comprendido entre 50 y 100 años. Sin embargo, es habitual 
exigir garantías de seguridad geológica para períodos entre 500 y 1.000 años, como sucede frente al 
riesgo de inundaciones, terremotos, etc.  

Así mismo, suelen existir diferencias notables en los enfoques de datos entre las ópticas de la 
Construcción y la Geología. En construcción se trabaja con materiales cuyas propiedades se consideran 
dentro de intervalos cortos y pueden ser ensayados en el laboratorio (hormigones, aceros, etc.), 
manteniendo sus propiedades sustancialmente con el tiempo. Sin embargo, en Geología la mayoría de 
los materiales son anisótropos y heterogéneos y sufren alteraciones a lo largo de los años.  

Un proyecto técnico necesita datos cuantificables y susceptibles de ser modelizados pero en 
Geología la cuantificación numérica en cifras es difícil, o imposible. 

González Vallejo et al. (2002), sostienen que la ingeniería geológica basa sus fundamentos en 
tres modelos. El modelo geológico, que representa la distribución espacial de los materiales, estructuras 
tectónicas, datos geomorfológicos e hidrogeológicos. El modelo geomecánico, que simboliza la 
caracterización geotécnica e hidrogeológica de los materiales y su clasificación. Finalmente, el modelo 
geotécnico simula la respuesta del terreno no solo durante la construcción, sino también después de la 
misma. 

Las técnicas más empleadas para caracterizar un terreno son por un lado, las que se ejecutan 
in situ, como las calicatas, los ensayos de penetración y la localización del nivel freático. Por otro, los 
ensayos de laboratorio, como el análisis granulométrico, la determinación de los límites de Atterberg, el 
triaxial, el de corte directo y el ensayo edométrico. Los resultados se representan en diagramas, cortes 
estratigráficos, etc. 

Estas pruebas de laboratorio nos proporcionan exclusivamente información de una parcela 
determinada. Cuando se pretenden conocer otras áreas urbanas superiores, con mayor frecuencia de la 
deseada los proyectistas hacen interpolaciones entre los puntos de muestreo, siendo esto una práctica 
inadecuada cuyo resultado no es siempre satisfactorio. (Folle, 2008a). 

Así mismo, se debe reflexionar sobre los aspectos contractuales relacionados con la mecánica 
del suelo, su legislación, el diseño y la construcción. Antes de comenzar las actividades edificatorias es 
necesario investigar las características geológicas y geotécnicas de la superficie, aprobando un plan de 
ensayos del terreno con el fin de establecer un documento donde se ubiquen las zonas aptas para la 
construcción. 

El ámbito de aplicación del Código Técnico de la Edificación, Documento DB-SE-C, recoge los 
aspectos relacionados con la seguridad estructural, capacidad portante y aptitud al servicio de los 
elementos de cimentación.  

Con la publicación del Documento Básico que nos ocupa el campo de las cimentaciones está 
por fin especificado y reglamentado. Anteriormente era complicado localizar referencias, si acaso, en 
apartados secundarios de otras normativas. Los conceptos metodológicos que aporta no son 
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excesivamente novedosos, mas ahora, tienen un carácter legal.  

El CTE incrementa de forma relevante los niveles de exigencia y rigor del análisis del terreno. 
Se puede apreciar que en obras de escasa entidad los técnicos ejecutan calos y calicatas. Si la obra 
presenta mayor importancia se decanta más por las campañas de reconocimiento basadas en sondeos, 
donde no pueden faltar los ensayos de penetración dinámica. 

En su proceso de gestación, el DB-SE-C parte de los preceptos del Eurocódigo EC7, así como 
de la ROM 0.5-94 y la Guía de Cimentaciones para Obras de Carreteras. Ambas fueron concebidas para 
las construcciones en ingeniería civil y al trasladarlo al mundo de las edificaciones se generan ciertos 
desajustes de aplicación. 

Por otro lado, el artículo 10 de la parte 1 expone de forma clara: los Documentos Básicos “DB-
SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-AE Acciones en la Edificación”, “DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A 
Acero”, “DB-SE-F Fábrica” y “DB-SE-M Madera”, especifican las directrices objetivas, las instrucciones 
cuyo cumplimiento garantiza las exigencias básicas y la superación de los niveles mínimos de calidad 
que avalen la seguridad estructural. 

En cuanto a la puesta en obra de las cimentaciones, el capítulo de la excavación queda 
regulado por primera vez, si bien, de manera exigua. En la zona perimetral de las mismas hay que hacer 
un seguimiento tanto en el fondo como en los laterales. 

Las cimentaciones ejecutadas con zapatas centradas llevarán un cálculo más sencillo al 
apoyarse en el concepto de área equivalente.  

Cuando aborda el concepto de tensión admisible del terreno mantiene el criterio de Brinch 
Hansen, y en suelos coherentes insta a calcular tanto con condiciones drenadas como sin drenaje. 

En relación a los muros de contención anclados señala que no es académico ejecutarlos de 
una vez, es decir, encofrando, armando, rellenando con hormigón y finalmente tensando los anclajes. 
Una vez el hormigón ha endurecido apuesta por realizar los anclajes de forma individualizada en cada 
placa.  

Si estamos calculando empujes en los muros de hormigón, los coeficientes de seguridad 
aumentan. En el caso de muros apuntalados con altura inferior a 12 m se mejora la seguridad en los 
momentos más críticos. En el Artículo 6.2.7 se ofrecen valiosas estimaciones de los empujes por 
sobrecargas. Es necesario determinar con qué material se va a rellenar el trasdós y el drenaje debe ser 
descrito con mayor precisión y exigencia.  

Hay que incorporar el estudio geotécnico al proyecto y de esta forma se encontrará visado por 
el Colegio Oficial correspondiente. En el Apartado 3.4, “Confirmación del estudio geotécnico antes de la 
ejecución”, se especifican las responsabilidades civiles que pudieran ir asociadas al Director Facultativo: 
“una vez iniciada la obra e iniciadas las excavaciones, a la vista del terreno excavado y para la situación 
precisa de los elementos de la cimentación, el Director de Obra apreciará la validez y suficiencia de los 
datos aportados por el estudio geotécnico, adoptando en casos de discrepancia las medidas oportunas 
para la adecuación de la cimentación y la estructura a las características geotécnicas del terreno”. 

Los aspectos contractuales y jurídicos del Código Técnico de la Edificación están bien 
especificados en la Revista para el Análisis del Derecho InDret. En su número 3/2006, Carrasco et al., 
(2006) exponen Una introducción Jurídica al Código Técnico de la Edificación.  
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En la Disposición final segunda de la Ley 38/1999 de Ordenación de la Edificación se 
autorizaba al Gobierno para que mediante Real Decreto y en el plazo de dos años a contar desde la 
entrada en vigor de la misma, aprobase un Código Técnico de la Edificación. Concreta las exigencias que 
deberían cumplir los edificios en relación con los requisitos básicos establecidos en el Artículo 3, 
apartados 1 b) y 1 c), relativos a la seguridad y a la habitabilidad. 

El 17 de marzo de 2006 el Gobierno aprobó el RD 314/2006 del Código Técnico de la 
Edificación publicado en el Boletín Oficial del Estado el día 28 del mismo mes. Este artículo constituye 
una reflexión sobre el valor normativo del Código en relación con la LOE, los problemas competenciales 
que presentan los títulos autonómicos exclusivos sobre la construcción, el urbanismo y el terreno, y los 
mecanismos jurídicos que pueden ponerse en marcha para forzar su cumplimiento. 

Aitchinson (1974), sostuvo que la expansión urbana debe apoyarse en la información 
geotécnica, especificando las zonas óptimas de desarrollo en la ciudad australiana de Adelaida. El autor 
analizó unas diez mil cimentaciones en más de treinta tipos de terreno y refunde su experiencia durante 
veinticinco años en el citado municipio. Sostiene que gran parte de sus construcciones en suelos 
coherentes presentaban grietas de dimensiones preocupantes e inicia un programa de investigación que 
llega a la siguiente conclusión: “en cimentaciones ejecutadas con zapata corrida existe una relación 
directa entre el corte estratigráfico del terreno y la cimentación. Sin embargo, si se elige otro tipo de 
cimiento, como por ejemplo pilotes, resultan insensibles a las variaciones del perfil del suelo”. 

El corte del terreno también está relacionado con el entorno natural. Los cambios de humedad 
en el ecosistema afectan significativamente a las características y composición estratigráfica del suelo. 
Estas conclusiones sirvieron para extrapolar cuantitativamente la respuesta del terreno al diseño y 
tipología de las cimentaciones. Se realizó una clasificación de los diferentes tipos de suelo considerando 
que treinta y tres muestras era un número adecuado para analizar las posibles variables. Con la 
información recopilada se creó una base de datos, permitiendo intuir las patologías que se podían 
originar en función del tipo de suelo, de su grado de humedad y de la cimentación elegida por el 
proyectista. Finalmente, diseñaron un plano de la ciudad donde se recogían sus áreas geológicas. El 
comportamiento puede ser distinto en el caso de encontrar características sofisticadas, apareciendo la 
necesidad de apoyarse en evaluaciones cuantitativas con un régimen “anormal” de humedad. 

Grant (1974), elabora la clasificación del terreno para fines de ingeniería, siguiendo los criterios 
que trabajó junto a Aitchinson. Continúa con la misma línea de investigación y los desarrolla con mayor 
intensidad. Presenta un programa que se basa en el principio de que toda superficie se puede definir de 
forma única en los términos de su topografía, es decir, aportando sus características de pendiente, 
litología subyacente, estructural y tectónica. Hay que considerar también las condiciones del suelo y de la 
vegetación, definiendo intervalos en función de los distintos tipos de terreno. 

La tesis doctoral de González (1986), contribuye al conocimiento geológico de Sevilla en sus 
aspectos básicos, si bien, queda excluida la geología económica, la geotecnia y la eco-geología. Su 
principal objetivo es profundizar en el conocimiento de los materiales sobre los que se asienta la ciudad 
hispalense. Proporciona a los ciudadanos, técnicos, científicos y políticos, una información básica sobre 
las características del subsuelo para conseguir la correcta programación y ordenación territorial. Otros 
objetivos específicos del trabajo son: estudio mineralógico y petrográfico de los materiales existentes; 
estudio estratigráfico y paleontológico como base para la datación de los materiales; características 
geológicas generales (estructurales, geomorfológicas, etc.); definición y correlación de las facies 
existentes con criterios mineralógicos, estratigráficos y faunísticos; determinación de las condiciones de 
formación y evolución de los materiales aflorantes en base a la mineralogía de arcillas y la fauna 
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existente. Incide especialmente en que Sevilla está situada sobre depósitos terciarios y cuaternarios de la 
Cuenca del Guadalquivir constituidos por arcillas, limos, calcarenitas, gravas, arenas y margas con un 
predominio de los materiales arcillosos. Esta tesis trata de ser la base para cualquier trabajo de geología 
aplicada, incluyendo geología territorial y ambiental. 

En el litoral levantino, en concreto entre las localidades de Sollana y Gandía, Román (1987), 
establece una hipótesis sobre la evolución del terreno durante el Holoceno. Investiga los 
comportamientos de los terraplenes y de las cimentaciones profundas, sus asientos y longitudes de los 
pilotes. Comienza procesando los análisis geotécnicos de distintos organismos públicos y privados, y 
aporta numerosa documentación gráfica consistente en cortes del terreno así como distribución de 
materiales. 

Salvador (1995), caracteriza los suelos en la comarca de Los Serranos, Valencia, ajustándose a 
la nomenclatura de la Unesco. Se basa en el análisis detallado de numerosos perfiles para determinar los 
óxidos libres y totales de materiales metálicos en el terreno en aras de estimar su influencia en la 
evolución del mismo. Presenta una valoración de los factores formadores en la evolución de los suelos y 
determina las relaciones suelo-litología, suelo-topografía, suelo-clima y suelo-vegetación. Por último, se 
representa la distribución del terreno en una cartografía a escala 1:100.000 aportando seis mapas, que 
muestran la proporción y distribución de los mismos. 

Alves et al. (1996), sostienen que se debe considerar el entorno físico para mejorar la 
planificación urbana, cosa que no siempre ocurre. Presentan un análisis crítico con las políticas públicas 
de la ciudad de Niteroi (Brasil) al ignorar los problemas futuros derivados de no tener en cuenta el 
comportamiento de los entornos físicos. Lo abordan desde el punto de vista del uso del suelo, tanto 
geológico, como geotécnico y ambiental. 

Es muy destacada la aportación que hace Wittke (1999), en la Conferencia Internacional de 
Mecánica de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones. Repasa la evolución de la ingeniería geotécnica en 
Alemania partiendo de fundamentos matemáticos y mecánicos. Justifica el desarrollo de nuevos métodos 
de construcción en la ingeniería de cimentaciones sobre todo a partir de la potente industrialización del 
siglo XIX. Apuesta por reconocer la ingeniería geotécnica como disciplina independiente de otras 
ingenierías, apoyando la creación de numerosos institutos de investigación científica en el pasado siglo. 
Aplica modelos teóricos a la práctica, particularmente a la interacción entre la estructura y el subsuelo. 
Como pionero de la mecánica de rocas comenzó a simular numéricamente el comportamiento estructural 
del macizo rocoso bajo la consideración de discontinuidades. Investiga en modelos que describen las 
propiedades mecánicas y la permeabilidad de la roca, así como en métodos numéricos para evaluar la 
estabilidad de las estructuras. 

La topografía, la geodesia y la cartografía aplicadas a la ingeniería son abordadas por Polidura 
(2000), junto a problemas de planimetría, altimetría y otras técnicas de replanteo. Incluye una colección 
de ejercicios utilizando la cartografía oficial, técnicas de replanteo de curvas en vías de comunicación e 
incluso de minería. 

La ingeniería del entorno geológico de Atenas fue recogida en una base de datos a partir de los 
registros geotécnicos extraídos por Koukis et al., (2000). Es un estudio basado en el procesamiento de 
datos y en el mapeo de campo de las formaciones geológicas. Al ejecutar las cimentaciones se 
analizaron con detenimiento todos los materiales encontrados. Presenta una fragmentación en unidades 
geotécnicas individuales en función del carácter litológico y la edad, incardinados siempre hacia la 
planificación urbana. 
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Estudiando el valle del río Caudal, en concreto, el área de la población de Mieres, Torres et al. 
publican en el año 2002 un artículo en la revista Trabajos de Geología. Investiga los movimientos del 
terreno asentados sobre laderas, así como la estabilidad de las escombreras de carbón. Aporta un 
conjunto de sugerencias para realizar las cimentaciones en función de los distintos tipos de estratos. 
Ofrece, así mismo, una cartografía geotécnica, prestando especial atención al análisis de los 
movimientos del terreno que incluye zonas con pendiente. 

En el año 2003 en la Conferencia Asiática de Mecánica del Suelo, Gue et al. describen el 
desarrollo de la ingeniería geotécnica en Malasia. Especifican las principales diferencias entre el 
mencionado país y algunos lugares de su entorno, sobre todo en aspectos contractuales relacionados 
con la mecánica del suelo, su legislación, el diseño y la construcción de las edificaciones. 

Es interesante la investigación de Bru (2003), sobre la deformación de los edificios afectados 
por el hundimiento en la ciudad de Murcia. Refleja claramente que su génesis está directamente 
relacionada con la sobreexplotación de los acuíferos. El área de estudio se presenta seguida por una 
descripción de las características y efectos de la subsidencia en los edificios de la zona urbana. Esta 
técnica es especialmente interesante en la vigilancia estructural de las infraestructuras civiles como 
herramienta complementaria para controlar el daño de subsidencia. Emplea la interferometría como 
dispersor persistente y presenta una estadística detallada que analiza los daños estructurales en diversos 
edificios. 

Enrique de Justo (2003), examina la construcción de tres terraplenes comparando la resistencia 
obtenida in situ con la del laboratorio. Marca una serie de parámetros para analizar los suelos blandos sin 
drenaje y contrasta los resultados realizando simulaciones numéricas que se apoyan tanto en el método 
de los elementos finitos como en el de equilibrio límite.  

Uno de los autores que más ha profundizado en la investigación sobre Mecánica del Suelo en 
el último tercio del siglo XX ha sido José Luis de Justo. Estudia los problemas de expansividad de las 
arcillas pero también aplica sus teorías a la cimentación de edificios y a la obra pública, dada su 
condición de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.  

De Justo et al. (2004), prosiguen sus investigaciones en la ciudad de Murcia exponiendo la 
influencia de la subsidencia como origen de los asientos que sufren las estructuras de sus edificios y es 
la causa de numerosos daños en las estructuras y cimentaciones de sus inmuebles. Plantean las 
vicisitudes de la consolidación unidimensional no lineal en una arcilla saturada. 

Tan et al. (2004), inciden de nuevo en la ingeniería geotécnica en Malasia desde la perspectiva 
de un consultor. En las grandes ciudades hay escasez de terreno apto para cimentar y el desarrollo de 
inmuebles de gran altura conlleva la necesidad de ejecutar varias plantas de sótano en aras de optimizar 
la edificabilidad. El trabajo resume la práctica de la ingeniería geotécnica en Malasia exponiendo la 
necesidad de realizar estudios geotécnicos en las fases de planificación y diseño. 

Como continuación de una publicación precedente sobre el subsuelo de Rhode Island, Veeger 
et al. (2004), recurren al Departamento de Transportes y al Servicio Geológico de Estados Unidos para 
construir una base de datos que gestione el subsuelo desde las perspectivas geotécnica y geológica. 

Zuquette et al. (2004), facilitan la información geológica necesaria para planificar el uso del 
suelo en la región brasileña de Fortaleza. Elaboran una serie de mapas básicos de las zonas urbanas en 
los que se refleja la litología, los materiales no consolidados, un mapa geomorfológico, los recursos 
hídricos y la localización de enclaves con problemas medioambientales. La superficie fue dividida en 
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nueve zonas geotécnicas estableciendo las condiciones óptimas de cimentación, la ubicación de las 
excavaciones y la eliminación de residuos con riesgo geológico. 

En la determinación del comportamiento geotécnico de los suelos están involucradas gran 
cantidad de variables físicas y ambientales que son competencia de diferentes especialistas. Ramírez 
(2005) establece una zonificación geomorfológica en el estado venezolano de Mérida. Apuesta por 
trabajar con la información de un equipo multidisciplinar en donde cada profesional asume el compromiso 
de evaluar el comportamiento del terreno. El concepto de estabilidad relativa ha aportado criterios 
valiosos para conocer el comportamiento de los terrenos. 

Los movimientos de ladera y los procesos de subsidencia son fenómenos que afectan a la 
superficie terrestre, ocasionando modificaciones importantes sobre ella. La Universidad de Sevilla 
organiza en el año 2005 el Congreso Internacional Ingegraf, donde Tomás et al. analizan las relaciones 
entre dichos fenómenos. Los cambios que originan se manifiestan como deformaciones superficiales. Su 
estudio resulta de gran importancia en el campo de la ingeniería geológica y la geotecnia. Se lleva a cabo 
una descripción de las técnicas de ingeniería cartográfica empleadas para cuantificar las deformaciones y 
un análisis comparativo de las mismas. 

La mayoría de las formaciones geológicas en la parte norte de los Apeninos han sido 
estudiadas por Mandrone, (2006). Identifica las masas de roca que afloran en el Valle de Parma y utiliza 
la clasificación Marinos-Hoek basada en el criterio de Moek-Brown. Se identificaron tres grupos: a) masas 
de roca heterogéneas controladas. Su resistencia es inferior a la de la roca principal; b) masas de roca 
verdaderamente heterogéneas con alternancia de horizontes duros y débiles; c) una masa de roca débil 
cuyo comportamiento resulta parecido a la tierra. Se recoge toda la información en un mapa geotécnico 
donde destaca la distribución espacial de los tres grupos diferentes. 

Jato et al. (2006), publican Propiedades geotécnicas de la unidad Arcosas del Teso Grande 
(Salamanca). Gran parte de las edificaciones del centro histórico de la ciudad castellana están asentados 
sobre la citada unidad geológica, si bien con anterioridad no habían sido estudiadas detenidamente. 
Presentan una relación de parámetros de referencia con el fin de ejecutar acertadamente las 
construcciones. Las Arcosas del Teso Grande constituyen un conjunto litológico con características 
propias de un suelo y están delimitadas tanto a techo como a muro por materiales rocosos. Al mismo 
tiempo, se ha estudiado su composición mineralógica mediante el análisis de difracción de rayos X. 
Fueron detectadas dos unidades geotécnicas: una granular y otra cohesiva, con comportamientos 
geomecánicos distintos. 

El conocimiento de la distribución de los tipos de suelo y el comportamiento de las propiedades 
geotécnicas es relevante para la ingeniería civil. Folle et al. (2008b), proponen una metodología para 
construir mapas basados en la simulación estocástica geoestadística. Se apoyan en los datos extraídos 
de los sondeos de penetración estándar, necesarios para poder realizar una acertada planificación 
urbana, una correcta gestión del medio ambiente, un análisis de estabilidad de taludes y finalmente, 
facilitar el cálculo de las cimentaciones. 

En la línea de caracterizar los hundimientos vinculados a la subsidencia en la provincia 
murciana, López Gayarre et al. (2010), estudian esta situación provocada por la actividad minera en la 
comarca de La Unión. Analizaron el colapso del terreno que originó severos daños en los edificios y 
coincidió con un movimiento sísmico cuyo epicentro fue localizado cerca de la zona de estudio. A través 
de este análisis se presenta una metodología para determinar los efectos del hundimiento. Estos 
investigadores desarrollan un trabajo de campo planteando la degradación de las patologías de forma 
radial en los inmuebles de la zona afectada. Finalmente, estudian las características de las grietas en los 
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edificios en aras de determinar las zonas activas donde persiste el hundimiento. Sostienen que el 
asentamiento del terreno fue originado por la subsidencia minera.  

Continuando con la misma línea de investigación, Álvarez et al. (2010), hacen un análisis de la 
evolución de los daños en los edificios de la comarca anteriormente citada. Es un estudio que se 
enmarca dentro de un proyecto más amplio, aportando un mapeo detallado de las grietas que 
aparecieron en los inmuebles. Desarrollan una cuantificación basada en inclinómetros y determinan el 
área dentro de la cual todavía hay actividad de subsidencia en el subsuelo, confirmando los hallazgos 
establecidos durante la primera fase. Calculan los esfuerzos en los territorios donde aún existe actividad 
en el subsuelo. Los resultados obtenidos confirman los descubrimientos establecidos durante la primera 
fase del estudio. Los daños son el resultado de construir edificios en una zona potencialmente peligrosa 
en la que el hundimiento del terreno surge por un fenómeno de subsidencia minera. 

Mohammed et al. (2010), estudian los riesgos geotécnicos de la ciudad argelina de Saida. Las 
principales causas de estas patologías son la naturaleza expansiva de los suelos así como los 
deslizamientos de tierra. Con el fin de resolver estos problemas era necesario desarrollar un mapa de 
riesgos utilizando los sistemas de información geográfica (SIG/Map Info). Detectan grandes patologías en 
las estructuras de los edificios construidos sobre terrenos inestables. Proporcionan una herramienta que 
ayuda a la toma de decisiones urbanísticas, localizando los terrenos óptimos para cimentar. 

Los suelos antropogénicos son investigados por Frankowski et al. en el año 2010. Presentan 
una cartografía de áreas urbanas donde se reflejan dichos tipos de suelos. Describen toda suerte de 
mapas interesantes que recogen su localización, espesor, características, etc. Realizan planos 
geológicos aplicados a la ingeniería, proporcionando información sobre la utilidad del suelo. 
Recomiendan la optimización económica en materia de planificación y los riesgos de inversión necesarios 
para elaborar un plan de desarrollo de la tierra. 

Álvarez et al. (2011), valoran los daños en los edificios empleando simuladores de subsidencia. 
Profundizan en trabajos precedentes describiendo los resultados obtenidos en la tercera fase de un 
proyecto más amplio, cuya meta es realizar una evaluación detallada de los daños en los inmuebles de 
La Unión (Murcia). Insertan un conjunto de puntos en la zona afectada a intervalos de tiempo periódicos 
para monitorizar los cambios en el terreno. Su objetivo es predecir la progresión de la subsidencia en el 
tiempo con mayor precisión. Los valores de deformación obtenidos en la simulación se usaron para 
estimar el daño potencial a edificios en la zona afectada, siguiendo el criterio de la clasificación de 
severidad de daños. 

Una gran parte del término municipal de Campos dos Goytacazes, Río de Janeiro, se desarrolló 
sobre una llanura de inundación que ha sufrido problemas con el nivel freático, el drenaje, la capacidad 
resistente del terreno y sus acuíferos. Costa (2011), verifica que la ciudad se expande hacia zonas no 
aptas para cimentar y recomienda las áreas idóneas de expansión. El objetivo de este trabajo fue realizar 
un estudio geológico y ambiental basado en la elaboración de mapas geotécnicos. En él se analizan las 
aptitudes y restricciones del medio físico para la expansión urbana. Se utilizó la metodología de análisis 
multicriterio, en combinación con indicadores edáficos para dictaminar si se precisaba una cimentación 
superficial o profunda. Los instrumentos de teledetección SIG y GPS ayudaron a la elaboración de los 
planes de información. 

May et al. (2011), publica un artículo para evaluar los riesgos estructurales en las 
construcciones. El trabajo insiste en que se deberían aprobar unos planes de ensayos del terreno con el 
fin de establecer un mapa de las zonas aptas para construir. Ejemplifica sus teorías en la ciudad de 
Túnez, al constituir ésta un área de compleja geología y geomorfología. El análisis de riesgos tuvo como 
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base un extenso mapa con un sistema de información geográfica que marcaba la aptitud del terreno en la 
ejecución de cimentaciones. Se evaluó, así mismo, el riesgo de la expansión urbana, la gestión del 
paisaje y del medioambiente. Los resultados fueron presentados en una colección de mapas de 
zonificación, reflejando las zonas adecuadas para cimentar. Los datos utilizados y el análisis geotécnico 
multicriterio serán útiles también para otras ciudades. 

En Reino Unido, Dobbs et al. (2012), marcan las pautas metodológicas para crear mapas de 
geología. En ellos se describen los usos potenciales del terreno, sus limitaciones y así mismo se marcan 
unas líneas de aplicaciones futuras.  

El mapa geológico a escala 1:10.000 del área de Chiavari (Italia), lo realizan Faccini et al. en 
2012. La ciudad está asentada sobre una llanura de inundación de grandes dimensiones y el terreno 
presenta calizas margosas y lutitas arenosas. Se establecieron nueve unidades de ingeniería geológica 
basadas en sus caracterizaciones físicas y propiedades geomecánicas. Estudian un ejemplo de 
geocartografía aplicada a la planificación del suelo urbano y exponen recomendaciones relacionadas con 
el peligro geológico para la construcción de viviendas. Parten de un banco de datos que compila estudios 
realizados entre 1981 y 2010 donde se reflejan los análisis geofísicos y geotécnicos. 

El área metropolitana de Moscú fue estudiada en el año 2012 por un equipo coordinado por 
Osipov. Establecen una zonificación a gran escala que integran diversos campos, como la geodinámica 
estructural, las condiciones hidrogeológicas, la aparición de fenómenos naturales peligrosos, etc. Para 
poder organizar el trabajo de confección gráfica de los planos se realiza una división tipológica del 
territorio en cuatro niveles. 

En 1970 en la ciudad croata de Split se desarrolló un archivo de investigaciones geológicas que 
recogió los datos de múltiples estudios. Fue el punto de partida para diseñar la plataforma geotécnica y 
definía las unidades estratigráficas, las propiedades físicas y mecánicas, y su composición litológica. Con 
posterioridad, Sestanovic et al. (2012), desarrollan la zonificación geotécnica y sísmica de la ciudad que 
fue construida sobre piedra caliza de foraminíferos, calizas arcillosas glauconíticas y sedimentos flysch. 
El territorio quedaba dividido en cinco complejos litológicos. Este documento también proporciona 
información de carácter ambiental como sus procesos activos geomorfológicos, hidrológicos e 
hidrogeológicos, así como las condiciones sísmicas. 

En la zona urbana de Santa Cruz do Sul, Brasil, Noronha et al. (2012), hacen un estudio con 
técnicas geológicas y geomorfológicas. Establecen la fragmentación en 17 unidades geológicas para 
aplicar en la práctica la información geotécnica. La metodología aplicada incluyó la reinterpretación de los 
datos obtenidos a partir de la fotointerpretación, de los ensayos de caracterización, la clasificación, su 
petrografía, la difractometría de rayos X y un análisis con microscopía electrónica de barrido. 

En el mismo país, pero ahora en la cuenca de Guaratinguetá, Paraíba do Sul, un grupo de 
expertos encabezados por Soares describen en 2012 la metodología que concreta las áreas con alta 
capacidad de infiltración. Los resultados mostraron que estas zonas representan alrededor del 7% del 
área de la cuenca, en concreto en las comarcas que se asocian con colinas suaves y sedimentos 
terciarios fluviales. Por otro lado, se precisa una planificación urgente en esta región debido a  los 
impactos causados por el cultivo de la tierra y el desarrollo urbanístico. Las superficies con alta capacidad 
de infiltración representan alrededor del 56% del cauce. Se encuentran en el dominio de rocas ígneas-
metamórficas asociadas con colinas escarpadas y laderas de bosque relativamente bien conservados. 
Esta región requiere una estrategia acertada del uso del suelo y precisa un diseño de reforestación 
específico para aumentar la capacidad de infiltración. 
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La tesis doctoral de Arozamena (2012), reflexiona sobre el comportamiento del terreno durante 
la construcción de una línea de 18 km de longitud en el tren metropolitano de Sevilla. La parte 
subterránea se ejecutó con pantallas y tuneladora entre junio de 2003 y noviembre de 2009. El 
seguimiento de la obra conllevó un control exhaustivo con múltiples elementos de auscultación para 
registrar, no solo el comportamiento del suelo, sino también el de las infraestructuras, edificios, calles, e 
instalaciones urbanas. Contrasta las conductas estimadas a priori con los programas comerciales de 
cálculo frente a las reales registrados en las obras. Determina, así mismo, la influencia del factor tiempo 
sobre las deformaciones estructurales. 

El Instituto Geológico de Cataluña ejecuta un proyecto interesante sobre cartografía urbana. 
Busca como objetivo proporcionar información geológica de las capitales de comarca y de todas las 
ciudades cuya población sea superior a diez mil habitantes. El resultado final recoge 131 localidades que 
albergan una población de más de seis millones de individuos. El 30% del área objeto de estudio 
pertenece a la zona urbana denominada Gran Barcelona, con casi cuatro millones de personas 
censadas. El mapa está confeccionado para técnicos y geocientíficos, así como para otros profesionales 
relacionados con la geología. En 2013, Pi et al. culminan el trabajo de seis años de investigación que 
proporciona una base de datos para estudios de urbanismo, las obras de geoingeniería y otras de 
carácter medioambiental. Esta caracterización geológica puede ser implementada fácilmente en otras 
regiones del mundo.  

La tesis doctoral de Marcano (2013), recopila un centenar de informes de campañas de 
reconocimiento en la zona urbana de Santander. Presenta una base de datos que incluye coeficientes de 
variación de cada parámetro geológico y las expresiones matemáticas que permiten obtener los valores 
característicos. Estima el comportamiento mecánico de los suelos e informa sobre los riesgos geológicos 
y las técnicas constructivas recomendables. Una vez compilado el patrimonio geotécnico del último siglo, 
desarrolla su gestión por métodos estadísticos mediante el registro electrónico de datos. Desde un punto 
de vista teórico, aporta comparativas de hipótesis para identificar los ajustes a funciones de distribución 
de probabilidad. Para ello, analiza estadísticas de discrepancia, ajustes en papel probabilístico para los 
valores centrales y pruebas de contraste. Finalmente, ha editado el primer Atlas Geotécnico de la Bahía 
de Santander. Además, a cada sondeo se le ha añadido sus coordenadas geográficas, lo que permite 
filtrar los datos en un recinto elegido por el usuario. 

 

 

 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LA CARTOGRAFÍA 2.3
GEOTÉCNICA EN INGENIERÍA. 

 

Una de las líneas de investigación de la ingeniería de cimentaciones consiste en el desarrollo 
de la cartografía geotécnica de una ciudad. En primer término, habrá que establecer la coordinación de 
los sondeos de reconocimiento realizados por los laboratorios homologados en mecánica del suelo. Se 
confecciona una base de datos y se caracterizan los estratos del terreno, reflejándolos en una colección 
de mapas geotécnicos. Culmina con una serie de recomendaciones al proyectista para evaluar la 
tipología de cimentación.  

Como especifica Hernández (1998) en su tesis doctoral, las experiencias pioneras fueron 
realizadas durante el pasado siglo en Reino Unido. También se ha procedido de forma análoga en 
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Johannesburgo y París. En España los trabajos más destacados fueron desarrollados por el Instituto 
Geológico y Minero y por los Servicios de Obras Públicas del Ayuntamiento de Madrid (Hernández et al. 
2006). 

Básicamente, los estudios precedentes recogen la evolución y el desarrollo de la ciudad en una 
secuencia de herramientas geográficas. Desde un punto de vista geológico determinan las características 
de los materiales del subsuelo y sus aspectos geomorfológicos. Para comprobar su trayectoria histórica 
interpretan las modificaciones del terreno, los rellenos tradicionales y las posibles anomalías geotécnicas. 
Este tipo de trabajo potencia el papel de los mapas geológicos en la ingeniería y es de gran utilidad en la 
planificación urbanística y la construcción. Por otro lado, se debe acertar en la elección de la escala 
gráfica. Las escalas más utilizadas en edificación están comprendidas entre 1/10.000 y 1/50, frente a las 
utilizadas en los mapas geológicos que oscilan entre 1/1.000.000 y 1/50.000. 

El apartado más prolijo para su confección consiste en la creación de la base de datos. A partir 
de los sondeos de reconocimiento deben ser englobados los atributos geológicos y geotécnicos del 
terreno. Una buena gestión de las fichas se complementará con las salidas gráficas en distintos planos, 
representando los espesores y las cotas de los estratos. 

La cartografía geocientífica ha de reunir también factores de otro tipo, como las precipitaciones, 
los vientos, las temperaturas, los accidentes geográficos, su topografía, litología, etc., al igual que hay 
que considerar los condicionantes humanos, la población y las excavaciones arqueológicas. 

La evolución hídrica del terreno también debe ser abordada. Los depósitos fluviales del 
Terciario y el Cuaternario incidirán en las características geotécnicas y en la planificación de usos del 
suelo, la capacidad del mismo y su grado de erosión.  

Tendrá también relación directa con la ubicación del nivel freático, el tipo de vegetación, los 
posibles deslizamientos del terreno, la presencia de suelo expansivo, los asientos, subsidencia si la 
hubiere, la evacuación de aguas, etc. 

La caracterización geotécnica del subsuelo, se enriquece al incorporar los sistemas de 
información geográfica en tres dimensiones. Su objetivo es integrar los diferentes procedimientos, para 
estimar la respuesta del terreno con una herramienta informática. Los modelos diseñados facilitan el 
soporte que pronostica las relaciones entre el suelo y las estructuras de las edificaciones.  

Una vez que la ciudad ha sido cartografiada, hay que analizar los parámetros de cálculo 
geotécnico, ya que van a modelar el comportamiento mecánico del suelo y ofrecen referencias de los 
posibles riesgos geológicos. Al mismo tiempo, se proporcionarán recomendaciones sobre las técnicas 
constructivas más apropiadas. 

En España, uno de los trabajos más importantes desarrollados en esta línea es el Mapa 
Geotécnico Básico de la ciudad de Sevilla, obra de Jaramillo (2005a). Proporciona a través de los planos 
geotécnicos una información cualitativa para evaluar los posibles riesgos de las cimentaciones. Su 
objetivo es obtener a través de los mapas geotécnicos básicos una información cualitativa que permita 
estimar los riesgos y detectar posibles causas de patologías constructivas en las edificaciones  
preexistentes. Como información adicional presta especial atención a las cimentaciones sobre rellenos o 
sobre estratos de baja capacidad portante, a los riesgos de cimentar en terrenos expansivos y a los 
suelos con niveles freáticos altos. Ofrece unas estimaciones muy acertadas sobre la carga admisible y de 
hundimiento del terreno. La totalidad de las entradas fueron obtenidas a partir de los valores de la 
resistencia a compresión simple, a su vez, determinadas mediante ensayos de penetración dinámica 
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SPT. Importantes son, igualmente, las verificaciones del grado de seguridad de las cimentaciones que 
adjunta. 

Tras esta introducción sobre las aplicaciones de los mapas geotécnicos, a continuación se 
comentan los trabajos realizados con anterioridad teniendo como objetivo principal las aplicaciones de la 
cartografía del suelo en la ingeniería. 

Dearman et al. (1974), publican un artículo sobre la cartografía geotécnica adaptada a la 
ingeniería civil en el Reino Unido. Aportan recomendaciones sobre la preparación de documentación 
gráfica en ingeniería y planificación urbana. Por un lado, redactando mapas a pequeña escala de 
contenido general adaptado a una planificación regional. Por otro, presentando planes a gran escala con 
propósitos específicos de ingeniería. Hace referencia, así mismo, a los mapas geológicos urbanos y a los 
estudios geotécnicos e incorpora discusiones sobre las tendencias futuras. Se constata el uso creciente 
de la ingeniería cartográfica y geomorfológica, además de diseños específicos en mapas para la 
planificación urbana.  

Srinivasan et al. (1979), ilustran los estudios de grandes proyectos en la India occidental y 
analizan los conceptos de mapeo geotécnico en sus valles fluviales. El documento analiza la importancia 
de los mapas de geología en la ingeniería, la elección de la escala y su utilidad en la etapa de diseño y 
construcción. Examina la tipología estructural, la configuración geomorfológica, geológica, tectónica y 
sísmica de la zona. Para los análisis de geología ambiental y urbana se adopta un método distinto de 
cartografía con datos del subsuelo basados en la exploración subterránea.  

La tesis doctoral de Candela (1984), versa sobre la cartografía geotécnica automática y su 
aplicación al llano de Barcelona. Genera una detallada base de datos a partir de la cual se obtienen 
isopacas de los estratos mediante la aplicación de técnicas estadístico-probabilísticas. La explotación de 
la base de datos incluye salidas gráficas con mapas acotados de techo y muro e isopacas de estratos 
aplicando técnicas estadístico-probabilísticas. 

Bottino et al. (1986), presentan un modelo semicuantitativo para la microzonificación de riesgos 
centrado en la ciudad italiana de Torino. Busca la compatibilidad entre la ingeniería geológica y los 
servicios urbanos en un conjunto de mapas geotécnicos, y superponen una malla de matrices cruzadas 
para hacer homogénea la microzonificación del área. 

Tennekoon et al. (1988), analizan en la ciudad de Colombo (Brasil) la cartografía geotécnica 
aplicada a sus construcciones. Hacen una estimación de la capacidad de carga admisible del terreno y 
presentan un mapa geotécnico con los diferentes tipos de estratos clasificándolos en arena, aluvión, 
turba y residual. Localizan la posición de la capa freática y la profundidad del estrato resistente. 

En 1989 Fernández presenta la tesis doctoral denominada Cartografía y capacidad de uso de 
los suelos en el municipio de Badajoz. Estudia los movimientos verticales y laterales de la superficie 
terrestre badajocense sin evaluar aspectos geotécnicos ni constructivos. Realizó desde una perspectiva 
científica, no con carácter técnico, una revisión bibliográfica sobre el uso del suelo, elaborando los 
correspondientes mapas del municipio de Badajoz a escala semidetallada. 

Cendrero et al. (1990), estudian los mapas geocientíficos en provincias semiáridas tan dispares 
como Valencia y Gran Canaria. Ambas tienen alto crecimiento de población y similar desarrollo en 
turismo e industria, que han originado una degradación ambiental excesiva. Los dos gobiernos 
autonómicos emprendieron programas de cartografía geocientífica para establecer las directrices de 
planificación. En ellos se representa el clima, la litología, los depósitos superficiales, los accidentes 
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geográficos, la topografía, los suelos, la vegetación y la influencia humana. Aportan igualmente datos 
sobre la  capacidad del suelo, los riesgos geológicos, el grado de erosión, etc. Para facilitar la 
planificación se adjunta un documento final donde son sintetizados los apartados anteriores y un plano de 
ingeniería que recoge los factores geológicos. 

Sudo et al. (1993), tratan la planificación urbana y territorial de un área con desequilibrio 
progresivo en un distrito de Sao Paulo (Brasil). Desarrollan la información necesaria para que las 
autoridades competentes ejecuten su planificación urbanística. 

Cartografía de suelos de un área piloto en las provincias de Valencia y Alicante es el título de la 
tesis doctoral de Hernández (1995). En ella se incide en las relaciones existentes entre los distintos 
factores formadores del suelo (geología, clima, vegetación y acción antrópica) y elabora una cartografía 
edafológica. Emplea la metodología clásica en cartografía de suelos aplicada a los municipios de 
Almansa, Canals, Játiva y Gandía. 

Bartsch et al. (1997), presentan un sistema de documentación de los suelos en el marco de la 
información ambiental en Hannover, Alemania, llevando a cabo un análisis para determinar los factores 
que realmente influyen en el desarrollo del suelo urbano. Es un proyecto interdisciplinar que incorpora un 
mapeo del terreno y evalúa sus problemas medioambientales. Comienzan haciendo una selección de los 
parámetros relevantes del suelo y con posterioridad los digitalizan. Finalmente son almacenados en una 
base de datos que permite el acceso a través de dos entradas: por un lado, alfanumérica y por otro, 
gráfica. Para analizar las hipótesis sobre la aplicación de resultados en otras zonas se combinaron ocho 
niveles de información, desarrollando una metodología que arrojó un prototipo, una herramienta y un 
sistema de control. 

En el mismo año, Dundulis et al. persiguen la unificación de los apartados que son comunes a 
las ingenierías geológica y geomecánica, vinculándolos a su vez con la ingeniería cartográfica. Los 
autores trabajan con toda suerte de modelos geomecánicos en la ingeniería de la cartografía geológica y 
aportan otras directrices para manejar de forma solvente los mapas geológicos dentro del campo de la 
construcción. 

Orlic (1997), se ocupa de la caracterización geotécnica del subsuelo utilizando los sistemas de 
información geográfica en tres dimensiones. Los beneficios de emplear una metodología de este tipo se 
reflejan en los usos eficientes de la información creando modelos geotécnicos reales. Los prototipos 
facilitan una base para estimar la interacción entre las estructuras de las edificaciones y el subsuelo. Otra 
aportación adicional del trabajo es proporcionar una aplicación práctica que demuestra la viabilidad de su 
enfoque. 

El cantón de la ciudad suiza de Basilea fue modelado de forma numérica con una 
microzonificación que detalla las condiciones de su suelo. Este trabajo ha sido dirigido por Noack en 
1997, estableciendo un plan de evaluación que se basaba en siete parámetros. Los investigadores 
sostienen que los sedimentos cuaternarios del Rhin inciden de forma destacada en las cimentaciones, 
tras analizar la granulometría, consolidación y espesor de los estratos.  

Croukamp et al. (1998), estudian los terrenos geotécnicamente adecuados para la cimentación 
en la región sudafricana de Pretoria-Johannesburgo. Es una zona donde se desarrolló de forma 
precipitada la urbanización del suelo necesitando localizar tierras aptas para el crecimiento urbano. 
Plantean el diseño de una herramienta que almacene la información de mapas geológicos que garantice 
la cimentación. Recopilan los datos de las capas del subsuelo y las propiedades geotécnicas. Después 
las expresan gráficamente a escala 1:10.000 en el sistema de información geográfica. 
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Hernández (1998), realiza para su tesis doctoral la Cartografía geotécnica urbana aplicada a 
Granada. Tiene abundante documentación gráfica con perspectiva de ingeniería civil. Facilita al técnico 
un instrumento que permite evaluar la cimentación de los edificios granadinos. Confecciona un mapa 
geotécnico con los diferentes tipos de suelo clasificándolos según sus estratos y localiza las 
profundidades del nivel freático. Generan una base de datos geotécnicos acumulando información de los 
sondeos de reconocimiento del terreno, reflejándolos finalmente en una colección de planos. 

En el año 2000, en el Congreso Internacional de Ingeniería Geológica y Medio Ambiente de 
Vancouver, Canadá, Culshaw, et al. exponen una serie de guías para elaborar mapas de riesgo 
geológico. Los miembros de la comisión resumen los trabajos de esta índole durante las tres últimas 
décadas.  

Jiménez et al. (2000), crean un mapa sobre los efectos del suelo en Barcelona a través de un 
entorno SIG integrado. Marcan los procedimientos para estimar la respuesta del terreno recogida en una 
herramienta unificada. El enfoque incluye una colección de datos vinculada a la geología del núcleo 
urbano, aportando otros modelos geotécnicos que consideran las acciones sísmicas y agilizan el cálculo 
de reacciones del terreno mediante un método analítico. 

Otro buen trabajo de referencia es la tesis doctoral de Narciso Vázquez (2001). Explica la 
caracterización del riesgo geotécnico en la ciudad de Murcia aportando una cartografía detallada y 
exponiendo la influencia de la subsidencia sobre los asientos del terreno. (Cálculo de la subsidencia 
unidimensional debida a los descensos del nivel piezométrico. Aplicación al casco urbano de Murcia y a 
los efectos sobre sus edificios). Sostiene que fue provocada por la sobreexplotación de sus aguas 
subterráneas que originan asientos en las cimentaciones y causa patologías severas en los edificios. 
Presenta una comparativa entre los asientos calculados y los que han sido obtenidos merced a la teoría 
de la consolidación de Terzaghi-Froelich. Queda demostrado que existe una diferencia mínima en sus 
resultados. 

A vueltas con el vasto territorio brasileño, en concreto en la ciudad de Viçosa, se realiza una 
caracterización exhaustiva de sus riesgos geológicos. Calijuri et al. (2002), desarrollan una base de datos 
con un software potente que almacena la información y permite una visualización ágil de forma gráfica e 
intuitiva. El trabajo de campo comprendió la caracterización de setenta puntos seleccionados y 
proporciona un análisis espacial muy descriptivo. Se potencia la puesta en valor de algunos distritos e 
identifica las situaciones más comunes de riesgo geológico. A continuación recurre a un Sistema de 
Información Geográfica para almacenar la información. Se detallan los procesos geológicos, las pruebas 
de campo, el espesor de los estratos, la tipología edificatoria, los daños potenciales y el riesgo geológico, 
complementándolo con imágenes y gráficos. 

En España, el subsuelo de la ciudad de Barcelona vuelve a ser investigado en una tesis 
doctoral. R. Lázaro en 2002 presenta un trabajo sobre la prospección gravimétrica aplicada a la Ciudad 
Condal. Utiliza una reducción variable en función de la litología, partiendo de un mapa de síntesis 
geológico. Se han caracterizado los efectos antrópicos producidos por edificios y túneles. Entre sus 
numerosas aportaciones, destaca un modelo en tres dimensiones capaz de descubrir la profundidad a la 
que se localiza el estrato resistente. 

De nuevo Brasil es territorio objeto de estudio, esta vez en São Paulo. El Área de Protección 
Ambiental Capivari-Monos precisó un protocolo con instrumentos de información geográfica que 
potenciaron las unidades de gestión ambiental y detuvieron los asentamientos urbanos en el cráter de 
Billings. Esta tesis fue defendida por De Campos en el año 2003. Proporciona instrumentación para 
diagnosticar de forma gráfica las deficiencias técnicas del territorio con un sistema de teledetección. Las 
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unidades de conservación ambiental fueron gestionadas con el apoyo informático del modelo digital del 
terreno. 

Veeger et al. (2003), hacen un catálogo digital basado en un SIG con los datos obtenidos a 
partir de las perforaciones en Rhode–Island, USA. Unifica en una plataforma todos los datos, incluso los 
históricos, pudiéndolos incorporar en las etapas de planificación de nuevos proyectos. También aportan 
un análisis sofisticado de los parámetros geológicos, tales como la localización de rellenos, el sedimento 
orgánico, el estrato resistente, los afloramientos, los materiales no consolidados, el emplazamiento del 
nivel freático, pozos, planos topográficos y ortofotográficos. 

El Servicio Geológico de California habilita un portal web para la difusión de sus datos 
geotécnicos. Vaughan et al. (2004), coordinan los trabajos de aglutinar durante una década más de 
20.000 perforaciones en el área de Los Ángeles y la Bahía de San Francisco. Los resultados de estos 
análisis constituyen la base para la delimitación de las zonas de riesgo geotécnico y el técnico tiene la 
posibilidad de elegir varios ensayos dentro de un área determinada. Éstos conllevan registros litológicos 
obtenidos a partir de los ensayos in situ y de laboratorio. Los mapas pueden ser consultados por listas de 
condado, ciudad o código postal. 

Martínez-Graña et al. (2004) presentan la caracterización geotécnica de los espacios naturales 
de Las Batuecas-Sierra de Francia y Quilamas (Salamanca). Aportan una cartografía que sirve de base 
para la ordenación del territorio. El trabajo se sostiene en el análisis y la zonificación de la litología, la 
hidrogeología y la clasificación geomorfología. Exponen una caracterización cuyos parámetros recogen la 
permeabilidad, la resistencia y la capacidad de carga. Esta cartografía geotécnica muestra zonas con 
recomendaciones y límites para el uso de la actividad humana. Con posterioridad se continuó nueve años 
más tarde, resultado de otras labores de investigación. 

En la parte central de Turquía se encuentra la ciudad de Eskisehir, lugar donde se desarrolla un 
protocolo de microzonificación geotécnica utilizando SIG. Kolat et al. (2006), diseñan un modelo que 
engloba datos como la pendiente del terreno, su susceptibilidad a las inundaciones, el grado de 
expansividad, la profundidad del nivel freático y el potencial de licuefacción. Aporta una colección de 
mapas que explica de forma gráfica la microzonificación geotécnica desarrollada y se presentan 
interrelacionados en las áreas objeto de estudio. 

Hernández et al. (2006), analizan las cimentaciones de la ciudad de Melilla. Establecen de 
forma gráfica las relaciones necesarias para hacer una buena elección de las mismas. Aplican un método 
racional de gestión de la información y localizan los distintos estratos del subsuelo. 

En el puerto marítimo de Navegantes, al sur de Brasil, se llevan a cabo trabajos cartográficos 
cuya metodología de interpolación está basada en las técnicas de redes neuronales. Dyminski et al. 
(2006), ensayan con sistemas de interpolación lineal, estadística y polinómica. Su rendimiento se 
determina a partir de un número limitado de ensayos in situ y de laboratorio. Los resultados de estos 
estudios pueden ser utilizados para estimar las propiedades del suelo con métodos lineales, 
matemáticos, estadísticos, etc. 

El Delta del río Yangtsé, China, fue colonizado creando grandes áreas metropolitanas. Una de 
ellas es Nanjing, donde Zhang et al. en 2007, evalúan el impacto de la expansión urbana sobre los 
recursos del suelo. Para ello, utilizan imágenes de satélite con documentación geológica que contrastan 
con la información digital del terreno y combinan los mapas de uso del suelo urbano en distintas épocas, 
1984, 1995, 2000 y 2003. 



   
 
Capítulo 2. Estado del arte 

 

24 Francisco Hipólito Ojalvo 

En el Marco Comunitario 2000-2006, el Instituto de Geología y Exploración Mineral de Grecia 
desarrolla el proyecto "Recopilación, codificación y documentación de la información geotemática para las 
zonas urbanas y suburbanas de Grecia-aplicaciones piloto". Su objetivo era englobar los aspectos 
geológicos, geofísicos, geotécnicos e hidrogeológicos del área norte del país. Para ello, elaboran toda 
suerte de mapas geotemáticos a escalas varias, aplicados a las ciudades de Nafplio, Esparta y 
Thrakomakedones. Una vez la documentación de los sondeos ha sido recogida de los trabajos de campo, 
se diseña la herramienta para confeccionar los mapas, ofreciendo un plano topográfico de calidad. Sus 
puntos de control fueron almacenados con GPS y hacen una ortorectificación con alta resolución. Se 
constituye una base fundamental que planifica el uso del suelo y la protección del medio ambiente. Los 
trabajos fueron coordinados por Zervakou en el año 2007. 

También en Grecia, esta vez en Atenas, Antoniou et al. (2008), reúnen en un sistema de 
información geográfica los datos geotécnicos de más de dos mil sondeos. Explican los métodos de 
trabajo y los criterios seguidos, desarrollando una clasificación por áreas en la topografía de la capital 
helena. Del análisis de estos resultados se elaboran unos mapas temáticos para ilustrar su distribución 
en la ciudad.  

En 2008, otros autores griegos, Papadimitriou, et al. presentan una metodología automatizada 
con documentación geotécnica de pozos y ensayos aplicados a la elaboración de mapas digitales. Una 
vez procesados los sondeos, se manejan códigos creados con MS Visual Basic y representan el suelo 
urbano de manera fragmentada. Como una aplicación adicional, el artículo expone un estudio de 
microzonificación SIG. 

Folle et al. (2008), crean los mapas de resistencia del terreno en tres dimensiones con la 
presencia de una fuerte tendencia vertical. El conjunto de datos utilizados se compone de casi un 
centenar y medio de sondeos SPT ejecutados en un área superior a cinco km2. Proponen una 
metodología que combina los sondeos de penetración dinámica con geoestadística. La resistencia se 
calcula con una cuadrícula de 50×25×1 m y la estimación es llevada a cabo usando una línea de kriging. 

En la región turca de Anatolia existe una cuenca sedimentaria con grandes depósitos aluviales. 
Las urbanizaciones más modernas de la ciudad de Erzurum crecen hacia los terrenos con estas 
características que Yarbasi y Kalkan estudiaron en 2009. Por un lado, caracterizan las propiedades del 
terreno y confeccionan planos geotécnicos y por otro, aportan una documentación interesante sobre la 
capacidad de carga en las zonas geotécnicas. Las muestras de suelo se han extraído a partir de los 
ensayos de penetración estándar SPT, obteniendo sus características geológicas y geotécnicas.  

La caracterización del subsuelo de la capital del país carioca, Brasilia, fue objeto de análisis por 
Alves (2009). Localiza mediante documentos gráficos las infraestructuras bajo-rasante más 
sobresalientes, a saber, los aparcamientos subterráneos de gran dimensión y la ampliación del metro en 
Wingfield. El trabajo proporciona una miscelánea de mapas donde quedan especificados los espesores 
de los materiales no consolidados, la posición del estrato resistente y la localización de las aguas 
freáticas. 

Las características físicas y mecánicas del suelo en el área metropolitana de Eskisehir, Turquía, 
fueron aglutinadas en 2010 por Orhan et al. Los autores elaboran mapas topográficos, planos con datos 
litológicos y geotécnicos, dibujando las secciones transversales necesarias para descifrar los aluviones. 
Las características geológicas de la zona se evalúan en un estudio tridimensional y finalmente, es 
analizada la resistencia a compresión simple del terreno. En primer término recopilan la información de 
170 pozos de sondeo y extraen 383 muestras inalteradas para examinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo. 
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May et al. (2010), especifican el procedimiento para redactar la cartografía geológica de la 
ciudad de Túnez. Para ello establecen una clasificación en términos de finalidad, contenido y escala, que 
son recogidos ulteriormente en distintos planos. Unos con carácter litológico; otros topográficos y de 
índole sismotectónica. Los resultados se ilustran en un mapa de aptitud para la construcción. El área 
objeto de estudio se clasificó en áreas diferentes: riesgo potencial de perturbación superficial, zona con 
riesgo de inundaciones y terrenos con peligro de deslizamientos. 

En Irán, concretamente en la ciudad de Bam, existe un trabajo interesante que proporciona 
información geológica de su área urbana. En este estudio se emplearon datos de los sondeos de 
penetración con el fin de identificar las características de los materiales del subsuelo. Se prepararon una 
serie de planos que aportan datos sobre la iso-profundidad, la iso-velocidad y los mapas de relación de 
iso-Poisson. El estudio también incorpora pruebas de laboratorio con datos de pozos, propiedades de los 
suelos, etc., así como los resultados de las pruebas de penetración estándar que se utilizaron para 
evaluar las condiciones del subsuelo. La obra fue dirigida por Tabatabaei en 2010. 

Las variaciones del nivel del mar y las corrientes del río Tejo en su desembocadura han 
originado grandes cambios en la costa de Lisboa. Tanto la sedimentación litoral, como la construcción de 
puertos, rellenos, etc. modificaron la fisonomía de la franja costera. Matildes et al. (2011), crean una base 
de datos con la información geocientífica en el ámbito del proyecto Geosis-Lx, que facilita una 
información imprescindible del subsuelo. Gracias a este trabajo se reconstruyen los yacimientos de 
enclaves hipotéticos en la antigua Lisboa, apoyándose en la documentación histórica, la cartografía de 
otras épocas y la extensa documentación arqueológica disponible. Se complementó con documentación 
geotécnica extraída de los ensayos, tanto en laboratorio como in situ, permitiendo un mejor conocimiento 
del subsuelo lisboeta. Resulta especialmente interesante el desarrollo de modelos geológicos en 3D.  

El terreno en el distrito federal de la capital brasileña presenta dos características delicadas, 
pues es propenso a sufrir pliegues y soporta altos índices de porosidad. La tesis doctoral de Silva (2011), 
tiene como objetivo la creación de modelos en dos y tres dimensiones en el subsuelo de Brasilia. Sigue 
una metodología basada en los sondeos SPT ejecutados, así como en los datos geofísicos de 
resistividad eléctrica, superficial y de refracción sísmica. El trabajo contribuye a facilitar el diseño de la 
cimentación, y mejora las labores en excavación de sótanos. Desarrolla técnicas de control de campo y 
agiliza el análisis de las pruebas de carga. 

La ciudad de Daegu, en Corea del Sur, fue seleccionada para implementar un sistema de 
información geotécnica. Sun (2011), establece un programa que combina los datos geotécnicos de los 
estratos y desarrolla una herramienta en tres dimensiones para evaluar los lugares idóneos a ejecutar la 
cimentación. Además, el autor plantea un conjunto de mapas de zonificación donde la profundidad del 
estrato resistente queda claramente especificada. Por otra parte, el estudio se complementa con 
documentación de carácter sísmico, programando una zonificación que permite establecer sus 
coeficientes de amplificación y mejorar el diseño de las estructuras frente a los terremotos. 

De Abreu et al. (2012), analizan la ingeniería cartográfica en las cuencas basálticas del Estado 
de São Paulo, Brasil. Utilizan un método que se apoya en los trabajos de campo y mezcla aspectos de 
ingeniería geotécnica con enfoques analíticos. Además, se recogen las unidades que corresponden a 
colluvium y que son ocupadas en la actualidad por las colinas. Por otra parte, las "líneas de piedra" son 
comunes en la zona y su identificación define claramente el material no consolidado como alóctono. 
Empero, en algunos parajes no se identifican con claridad o se presentan de forma discontinua y en otras 
ocasiones no son localizados en la zona subyacente de los depósitos coluviales. 
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La información geotécnica aplicada a los cursos de agua, permite evaluar la retención de ésta 
en terreno superficial, el riesgo potencial de inundaciones, el peligro ocasionado por la erosión y la 
localización de la capa freática.  

Estas propiedades deben influir en la planificación urbanística del uso del suelo, facilitando sus 
interpretaciones para poder construir. Thompson et al. (2012), apuntan las directrices necesarias para 
gestionar el agua de forma adecuada y se apoyan en imágenes de teledetección del terreno a partir de 
modelos digitales. 

El área metropolitana de Chapada dos Guimarães, Brasil, precisaba una herramienta eficaz 
para regular el uso de su suelo. De Tavares et al. (2012), interpretan una extensa bibliografía sobre la 
documentación general de los procesos geológicos y presentan la ubicación detallada de las zonas de 
riesgo que deben evitar los asentamientos urbanos. Se emplea una metodología que otorgó la 
interpretación de los componentes físicos y la identificación de las áreas homogéneas. Fruto de esta 
fragmentación definieron seis unidades geotécnicas con características distintas: una de ellas era 
favorable para el uso sin restricciones; otras dos tuvieron un uso restringido pero sujeto al control de 
obras de ingeniería civil y las tres restantes presentan riesgos geológicos asociados a la erosión. En este 
caso, el terreno no se considera adecuado para ser disfrutado por el ser humano y su uso será 
restringido. 

Pando (2012), realiza una tesis doctoral titulada Aplicaciones geológico geotécnicas de un SIG 
en el núcleo urbano de Oviedo y para su elaboración construye un amplio banco de datos con 
numerosísimos puntos de prospección. Aporta 1.600 muestras de suelos y los resultados de varios 
millares de ensayos de materiales. Se incorporan unos 200 documentos cartográficos e imágenes y 
realiza un georreferenciado óptimo en las tres coordenadas. Aprovecha una importante provisión de 
características geotécnicas fruto de los trabajos de laboratorio y a pie de campo y sintetiza la respuesta 
de las aguas subterráneas frente a la permeabilidad y la agresividad. La distribución de sedimentos de 
río, el análisis de las posibles fallas, la alteración del terreno y los suelos antropizados son identificados 
merced a un análisis espacial. 

El floreciente flujo marítimo entre distintos continentes provoca un impulso de las 
investigaciones en el entorno urbano de la egipcia ciudad de Suez. Arnous (2013), diseña un sistema de 
información geográfica aplicado a las cimentaciones que permite evaluar la idoneidad del suelo y perfilar 
una planificación adecuada. El trabajo emplea los citados sistemas de información geográfica para 
generar un prototipo en tres dimensiones de los condicionantes del terreno. Se facilitan campos diversos 
como la planificación, exposición de documentación, una visualización adecuada y un estudio analítico. 

En los territorios limítrofes entre la provincia salmantina y el norte de Extremadura, en concreto 
en las comarcas de Las Batuecas-Sierra de Francia y Quilamas (Salamanca), el equipo de investigación 
dirigido por Martínez Graña (2013), plantea el procedimiento cartográfico adecuado para gestionar los 
espacios naturales  protegidos.  

Estos científicos emplean la tecnología de los sistemas de información geográfica aplicados a 
sus parámetros más influyentes: la litología, la hidrogeología, la geomorfología, las pendientes, el 
lineamiento, las fracturas y la sismicidad. En el trabajo se divide el territorio en un número ordenado de 
zonas compactas y proporcionan una cartografía de los posibles riesgos naturales. Este trabajo 
constituye un elemento imprescindible para la administración del citado espacio protegido, acotando con 
claridad las diferentes áreas objeto de estudio. Se pueden apreciar, así mismo, los diversos usos del 
suelo con una perspectiva edificatoria. 
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 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN ARCILLAS 2.4
EXPANSIVAS   

 

Otro de los capítulos vinculados con la ingeniería de las cimentaciones está referido a los 
suelos expansivos. Es un material que preocupa a los técnicos de las ciudades en las que se localizan, 
como Badajoz, ya que hay que compatibilizar la cimentación con los empujes generados por las arcillas. 
Estos terrenos tienen una serie de características especiales y unos comportamientos claramente 
diferenciados. Los hinchamientos provocan anualmente daños muy elevados. 

En los inicios de la Mecánica de Suelo se consideraban dos tipos de terrenos antagónicos 
susceptibles a los cambios de humedad: los suelos colapsables, carentes de plasticidad y con una 
porosidad alta y las arcillas expansivas, suelos plásticos y firmes. Se entiende por colapso de un terreno 
el asiento de un suelo parcialmente saturado inundado bajo carga. El primero de ellos en el que se 
detecta un colapso es un loess; un depósito de características limosas o arenosas con génesis eólica, 
cuando su porosidad excede de un valor determinado (Terzaghi et al., 1948). Los valores de 
identificación de los suelos colapsables han sido de forma tradicional la densidad seca o el índice de 
poros, el tipo de terreno, la humedad y el grado de saturación del mismo. 

En la Conferencia Internacional sobre la Expansión de Suelos de 1973 celebrada en Haifa se 
presentaron todo tipo de modelos microscópico de las arcillas. Trataban de explicar los comportamientos 
frente a la tensión y deformación, medición de la matriz de succión, el uso de membranas edométricas, 
las experiencias con el psicrómetro técnico, la respuesta a la presión con entrada de aire, el efecto de la 
expansión, las presiones y la resistencia. Daban importancia capital al empleo de psicrómetros para 
determinar la succión en este tipo de suelos. Analizaron detalladamente la respuesta del terreno en 
función de la distribución de humedad en las arcillas. 

La característica más destacada de los terrenos expansivos es el incremento de volumen que 
experimentan al verse afectados por un cambio de humedad. Cuando se tiene un terreno susceptible de 
expansividad, la precisión en el análisis de la cimentación es fundamental en aras de minimizar el riesgo 
de futuras patologías. No se debe sobredimensionar la cimentación para buscar un aumento de la 
seguridad, pues en este tipo de suelo es contraproducente (Delgado, 1986). 

Está demostrado estadísticamente, que las patologías originadas por los suelos expansivos 
presentan un orden de magnitud muy superior a la suma del efecto combinado de deslizamientos de 
tierras, sismos y huracanes (de Justo, 1986). Los daños en las edificaciones son originados cuando se 
combinan las condiciones adecuadas de hinchazón y retracción en una meteorología determinada. No 
olvidemos que el clima mediterráneo favorece este fenómeno, ya que presenta cambios periódicos de 
estaciones secas y cálidas frente a etapas frías y lluviosas. Por su trascendencia, destacamos el artículo 
publicado por de Justo et al. (2002), que recuerdan que las primeras impresiones recogidas en la 
literatura científica sobre las patologías en arcillas expansivas tienen lugar en 1936. Los incrementos de 
humedad en el suelo conllevan movimientos en las tres direcciones perpendiculares. Los empujes 
aumentan con los siguientes factores: las bajas presiones, la presencia de sodio y la profundidad de la 
capa activa. 

McDowell et al. (1956), describen el cálculo del hinchamiento vertical potencial en terrenos 
expansivos. Mediante una serie de gráficos obtenidos a partir de ensayos edométricos sobre muestras 
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compactadas con distintas humedades explica la relación presión-hinchamiento y demuestra que, para 
presiones altas, los suelos expansivos asientan al humedecerse, es decir, colapsan. Queda demostrado 
que si la densidad es tan baja que al saturarse la humedad su valor es superior al límite líquido, cuando 
llegue al grado de saturación la resistencia del terreno será prácticamente nula y deberá entrar en 
colapso aunque su presión sea baja. El Código de Construcción de la URSS se basó en estas teorías 
(Northey, 1969). 

Bales et al. (1969), afirman que el suelo puede llegar al colapso si la carga aplicada adquiere 
unos valores suficientemente altos. Este autor hace referencias al criterio de Miheev para suelos 
colapsables (1962), que vincula el colapso en función del índice de poros natural y del índice 
correspondiente al límite líquido. 

Basu et al. (1973), analizan el potencial aumento de volumen que sufre un terreno cuando 
incrementa su grado de humedad y lo relacionan con obras civiles de distintas características, como las 
infraestructuras públicas, los revestimientos de solerías, los cimientos de edificios, etc. También se centra 
en la respuesta de construcciones singulares como aeropuertos y carreteras. 

Sankaran et al. (1973), profundizan en el análisis de los suelos coherentes, centrándose en sus 
reacciones ante los incrementos de humedad. Estudian de forma detallada la respuesta de la arcilla en 
función de la distribución y el porcentaje de humedad. Exponen el comportamiento vinculado a la tensión 
y a la deformación, recogiendo finalmente su matriz de succión. Está basado en el modelo microscópico 
de las arcillas expansivas. 

Un año más tarde, Barden (1974), realiza una investigación experimental sobre el proceso de 
consolidación de las arcillas, definiendo el contenido óptimo de agua y aire para encaminarse hacia el 
estado de equilibrio. No habrá consolidación en el sentido clásico si se provoca una rápida disipación de 
las presiones. Por otro lado, existe probabilidad de consolidación del terreno cuando haya agua con 
presión elevada. Especula con la casuística del colapso provocado por la humedad, sobre todo si existe 
aire ocluido en el medio. 

Hasta 1975 no se publicó un libro dedicado exclusivamente a las consecuencias que podía 
originar cimentar en arcillas expansivas. El título era Foundations on Expansive Soils y su autor F.H. 
Chen. Aún no se refleja la posibilidad de que las arcillas asienten al verse sometidas a cargas una vez se 
han humedecido. 

El mismo autor, José Luis de Justo (1981), marca unos parámetros de diseño para los suelos 
con condiciones especiales. En la Conferencia Europea sobre la Mecánica del Suelo y Cimentaciones, 
expone una serie de pautas relacionadas con los materiales expansivos y los terrenos con sales solubles. 
Cinco años más tarde (1986), se interesa por los ciclos periódicos de hinchazón y contracción. Este  
ingeniero de caminos propone un método no lineal de elementos finitos que prevea las tensiones de la 
cimentación y sus posibles movimientos. 

Los estudios realizados por de Justo et al. (1985), demuestran que el colapso puede suceder 
en una amplia tipología de terrenos, no solo en arcillas con plasticidad, sino también en gravas o arenas 
bien graduadas. 

La tesis doctoral de su discípulo Antonio Delgado (1986), es un magnífico trabajo basado en las 
experimentaciones con una serie de probetas de arcillas expansivas y suelos colapsables. En ella 
compara los resultados obtenidos tanto en el laboratorio como en el terreno y se detiene en las arcillas 



   
 
  Capítulo 2. Estado del arte 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 29 

expansivas compactadas de la localidad sevillana de El Arahal. Quedan especificadas con claridad las 
influencias de la trayectoria de tensiones, así como su comportamiento para reducir daños. Ejecuta 
ensayos con cuatro tipos de edómetros y presenta dos partes claramente diferenciadas: el trabajo 
experimental de laboratorio antes citado y el empleo de elementos finitos para analizar el comportamiento 
tensión-deformación. Esta tesis investiga las curvas de inundación bajo carga y de humedad natural, así 
como el hinchamiento libre y la presión de hinchamiento. Por otro lado, indaga en el comportamiento 
elástico de las probetas, en su módulo edométrico, en los coeficientes de deformación y en la relación 
entre las presiones lateral y vertical. 

De Justo (1986) y (1989) incide en las relaciones entre la ingeniería civil de obras y los 
aspectos geológicos aplicados a las cimentaciones en suelos expansivos. Ahora se detiene en el 
concepto de succión total como parámetro fundamental para estudiar los terrenos hinchados. En estos 
estudios revisa los métodos de laboratorio que había empleado con anterioridad y los diseños de las 
cimentaciones.  

Jaramillo et al. publican en el año 2000 Cimentaciones y construcciones en arcillas expansivas: 
de la Itálica romana al Plan Parcial 1 de Santiponce (Sevilla). Los autores analizaron una actuación que 
proyectaba 452 viviendas en las proximidades del yacimiento romano, asentado en su totalidad sobre 
terrenos de “bujeo”. Exponen que los restos arqueológicos ya presentaban deformaciones severas y 
estaban agrietados, si bien esto no fue determinante en su desaparición parcial. Santiponce es 
considerada una población donde se pueden estudiar las respuestas de distintas soluciones 
constructivas, buscando relaciones entre las cimentaciones romanas y contemporáneas. La diferente 
tipología urbanizadora, su ordenación, las zonas de jardines, las cimentaciones, los muros de contención, 
los forjados, etc. tienen repuestas singulares ante un terreno potencialmente expansivo. 

De Justo et al. (2002), abordan la construcción de infraestructuras en suelos colapsables. 
Aglutina en este documento de referencia los importantes trabajos de investigación que dirigió en el 
Departamento de Mecánica de Medios Continuos e Ingeniería del Terreno en la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de Sevilla. Incluye la casuística de ensayos con control de la succión y en 
particular sobre la utilización de materiales marginales en un terraplén. 

Salomon (2004), redacta la cartografía de los terrenos que pueden causar grietas en los 
edificios en la ciudad francesa de Bordeaux. Aprovecha para recriminar a las administraciones locales la 
inexistencia de una política de medidas preventivas. Calcula que en un noventa y ocho por ciento de los 
casos sucede esto, sobre todo en suelos con cambios cíclicos de hinchazón y retracción. La inestabilidad 
produce fisuras en las particiones y cerramientos, agravados con otros factores adicionales como la 
vegetación próxima y la pendiente de la superficie. 

La American Society of Civil Engineers (2007), publica las Actas de las Conferencias de 
Colorado, USA, con catorce artículos que recogen las características de sus terrenos. Entre otros, se 
hace mención de la evolución del diseño de las cimentaciones en suelos expansivos. Los proyectos 
innovadores en contenciones de tierra han sido estabilizadas de forma mecánica y estudian la 
susceptibilidad de suelos colapsables, las cimentaciones en terrenos con cavidades, la reflectancia 
espectral como técnica para determinar las propiedades, la localización de minas; las balsas de agua y 
sus yacimientos de áridos. 

En la Universidad de Alicante se han seguido otras líneas de investigación entre las que 
destacan los trabajos de Bañón (2008). En su tesis doctoral caracteriza un método basado en el ensayo 
de azul de metileno para predecir los valores generales de la presión de hinchamiento en las arcillas.  
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Labib (2013), incorpora un sistema de información geográfica que detalla la cartografía del 
suelo expansivo en la Región de Toshka, Egipto. En el mismo se determinan de forma interactiva los 
parámetros de la presión de hinchamiento en las arcillas y una aplicación posterior muy valiosa para 
cuantificar sus valores. 

 

 

 RESUMEN GLOBAL Y CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL 2.5
DEL CONOCIMIENTO.  

 

Se constata la potenciación de la cartografía geotécnica por la incidencia que tiene en el 
planeamiento, el urbanismo y las patologías en las edificaciones. Hay que facilitar la documentación de 
las bases de datos a técnicos y políticos en aras de minimizar los costes económicos del sistema 
constructivo. 

Es aconsejable diseñar una metodología para coordinar la ingeniería del terreno con otras 
disciplinas y aplicarla a los núcleos urbanos. Resulta razonable fomentar las investigaciones vinculadas a 
campos pluridisciplinares de competencias geotécnicas, como la ingeniería, la construcción, la 
arquitectura, el urbanismo, la geología, etc. 

Puede apreciarse la evolución histórica de la cartografía geotécnica urbana, si bien, con 
desigual intensidad. Se intuye que los ajustes económicos llegan a ralentizar la proliferación de las bases 
de datos geotécnicos. 

De los estudios consultados se concluye la prioridad por conocer la clasificación de los 
materiales del subsuelo, a fin de determinar sus comportamientos. De forma análoga sucede con su 
entorno natural; la interpretación del ecosistema resulta fundamental antes de iniciar el proceso 
edificatorio. 

Deberían ser evaluados los riesgos de las cimentaciones y detectar las posibles causas de 
futuras patologías constructivas. Con una información básica se puede conseguir la correcta 
programación y ordenación territorial. Al mismo tiempo, las administraciones locales tienen que potenciar 
una política de medidas preventivas. Se ha constatado que en las ciudades hay escasez de terreno apto 
para cimentar y el desarrollo de los inmuebles en altura conlleva la necesidad de ejecutar varias plantas 
bajo rasante para conseguir la máxima edificabilidad.  

Otra conclusión está vinculada al ensanche de las poblaciones. Tendrán un punto de partida en 
la información geotécnica para que el técnico pueda hacer una correcta elección de la tipología de las 
cimentaciones. Los datos utilizados y el análisis geotécnico, deben ser útiles también para otras 
ciudades. 

Una corriente de investigación importante concluye con la exposición de las dificultades 
geológicas para la construcción. Todas arrancan de un banco de datos que compila estudios donde se 
reflejan los análisis geotécnicos efectuados. La explotación de la base de datos incluye salidas gráficas 
con mapas acotados de techo y muro de los estratos y desarrollan sistemas de información geográfica en 
tres dimensiones. Los prototipos facilitan una estimación aproximada entre las estructuras y el terreno.  



   
 
  Capítulo 2. Estado del arte 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 31 

En base a toda la información extraída se deducen que las líneas metodológicas que han sido 
consideradas son: 

Recopilación de los datos obtenidos a partir de los estudios geotécnicos. 

Control de la documentación e investigación de problemas de ingeniería geológica. 

Clasificación según el objetivo. 

Análisis estadístico y ordenación de la información recogida. 

Exportación gráfica y sus aplicaciones. Edición de mapas específicos. 

Se ha analizado la documentación preexistente sobre distintas materias, como  la Ingeniería del 
Suelo, la Cartografía Geotécnica y la Expansividad del Terreno tanto en España, como a nivel global. 

Resumiendo una localización geográfica de los estudios referenciados, comenzamos por 
aquellos desarrollados fuera de nuestro país: 

Los trabajos más numerosos han sido localizados en Brasil, en concreto, se aportan las 
referencias de Río de Janeiro, Sao Paulo, Colombo, Niteroi, Viçosa, Fortaleza, Navegantes, Brasilia, 
Santa Cruz do Sul y Chapada dos Guimarães. 

En Grecia, se investigaron los subsuelos cargados de restos arqueológicos de Atenas, Nafplio, 
Esparta y Thrakomakedones. 

En las Islas Británicas, en Newcastle y Sheffield, si bien, esta disciplina está acertadamente 
desarrollada en todo el Reino Unido, siendo pioneros en esta línea experimental. 

En Italia tan solo han se pueden considerar notables las publicaciones sobre Torino, Parma y 
Chiavari. 

En el continente africano, desgraciadamente no existen grandes pautas de investigación. 
Sudáfrica está representada con sus dos ciudades más pobladas: Pretoria y Johannesburgo. En Túnez, 
su capital, una ciudad con compleja geología y geomorfología y Egipto, a resultas de los trabajos 
relacionados con el Canal de Suez. 

En Malasia, se han caracterizado los subsuelos de sus grandes urbes, Kuala Lumpur, Penang y 
Bahru. 

Por otro lado, en España no existe lamentablemente, un banco de datos geotécnico 
centralizado que aglutine todos los estudios realizados por los laboratorios. Cierto es que el Instituto 
Geológico y Minero de España ha desarrollado los siguientes trabajos:  

El más utilizado, MAGNA (IGME, 2000), un conjunto de documentos asociados a la creación de 
Mapas Geológicos Nacionales a escala 1/ 50.000.  

El Plan GEODE de Cartografía Geológica Continua, con un documento de información de 
formatos y codificación de cartografía geológica. Otra herramienta de información interesante es el 
SIGECO, sistema de consulta y difusión web de cartografía geológica continua. 
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Geología REGIONAL, cartografía geológica en tan solo algunas regiones a escala 1/100.000 y 
1/200.000.  

El área urbana de Sevilla y sus alrededores, merced a las labores de investigación de  la 
cátedra de Mecánica del Suelo, Ingeniería del Terreno y Cimentaciones de la Escuela de Arquitectura de 
Sevilla 

En Granada, por su inestabilidad sísmica, y sobre todo, a raíz de instaurarse la Escuela de 
Ingenieros de Caminos, Canales, y Puertos. Hay un conjunto de trabajos desarrollados en organismos 
públicos y privados que generan una base de datos geotécnicos con los sondeos. 

Barcelona está bien estudiada con investigaciones en numerosas tesis doctorales y la creación 
de un banco de datos piloto de carácter geotécnico.  

La información del terreno que precisa el mantenimiento y desarrollo del tren metropolitano de 
Madrid, así como el Banco de Datos del Servicio Geológico de Obras Públicas para el Excmo. 
Ayuntamiento. Se confeccionó el Mapa Geotécnico de la ciudad a escala 1/10.000.  

Murcia fue detenidamente estudiada por la importancia de las patologías que sufrieron sus 
construcciones y que fueron generadas por la sobreexplotación de sus acuíferos y la subsidencia. Este 
fenómeno representa uno de los mayores cambios medioambientales del siglo XX. 

Algunas comarcas dispares desde el punto de vista geográfico. En el levante español, en las 
provincias de Valencia y Alicante. En el oeste peninsular, los estudios de las sierras salmantinas.  

Las cuencas mineras asturianas centran las investigaciones en los movimientos del terreno y la 
estabilidad de las escombreras de carbón.  
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CARACTERIZACIÓN DE LAS 
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BANCO DE DATOS 

 

 

 

 GENERALIDADES. 3.1
 

Hasta la fecha, no existe una base de datos geotécnicos en la ciudad de Badajoz, ni entidad 
alguna de carácter público o privado, que aglutine la documentación relacionada con el subsuelo de la 
misma. 

La información sobre el terreno del núcleo urbano siempre ha sido escasa, resultando difícil 
plantearse un trabajo cartográfico de esta magnitud. Sin embargo, existe un antes y un después cuando 
las necesidades constructivas de las dos décadas objeto de estudio 1990-2010, auspiciadas por la 
expansión urbanística de la ciudad y los cambios normativos1, provocaron un incremento sustancial en la 
demanda de pruebas geotécnicas. 

Actualmente, con la razonable densidad de información disponible, es posible llevar a cabo un 
análisis estadístico de los parámetros recopilados, planteando un banco de datos con carácter 
informático. Al mismo tiempo, se ha constatado que la información se encuentra muy dispersa al 
pertenecer en la mayoría de los casos a laboratorios de mecánica del suelo privados. Como 
consecuencia de todas estas circunstancias se hace indispensable la idea de “automatizar el sistema” y 
facilitar un medio de consulta rápida. Además, la cantidad de información que ofrece el Banco de Datos 

 
1 BOE n 266, CTE 2006. 
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sólo podrá ser tratada mediante análisis estadísticos. Dichas referencias se almacenarán 
sistemáticamente de manera que permitan con posterioridad un acceso de forma rápida y estructurada. 

El Banco de Datos deberá establecerse en base a una serie de premisas que se exponen a 
continuación (Hernández et al., 2006): 

Tratamiento de la Geotecnia Urbana: La información incluida en el Banco de Datos contiene los 
aspectos geotécnicos de la zona objeto de estudio y se ciñe a sus dimensiones. Se podrá 
utilizar con efectividad exclusivamente en este ámbito. 

Generalista: Enfocado para que sea utilizado en la ciudad en general y que admita cualquier 
variación que existiese entre distintas poblaciones. 

Abierto: Se introducen los datos disponibles del núcleo urbano y posteriormente, habrá de tener 
capacidad para albergar nuevas investigaciones. Así mismo, actualizará la información más 
reciente de manera sencilla e intuitiva. 

Operativo: Permitirá su uso a cualquier técnico no necesariamente especializado en el campo 
de la ingeniería del terreno. A este respecto, se prevé la creación de “manuales” y herramientas 
informáticas para facilitar el acceso a la información. 

 
 

 UNIDAD BÁSICA DE INFORMACIÓN. 3.2
 

 DESCRIPCIÓN DE LA UNIDAD BÁSICA. 3.2.1

 

El axioma considerado como unidad básica para el Banco de Datos será, en todo caso, el 
Informe Geotécnico, documento realizado por profesionales de laboratorios en mecánica del suelo. De 
esta forma, la fiabilidad de los datos introducidos en el citado banco queda asegurada. 

 

 

 EXPLORACIÓN DE LA UNIDAD BÁSICA. 3.2.2

 

Pese al interés establecido por los resultados meramente geotécnicos se debe centrar también 
el objetivo en otros aspectos como el origen, la naturaleza o las características de la información en aras 
de conseguir aplicaciones análogas en otras localidades. 

Como ya se ha comentado, los informes tienen procedencia de los laboratorios privados con 
homologación en mecánica del suelo y domicilio social en Badajoz. Es interesante, así mismo, apreciar la 
evolución de la densidad de información en el transcurso de los años estudiados. Para ello, se recurre a 
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la Figura 3.1 adjunta, en la que está representado en el documento el número de informes geotécnicos 
del período 1990-2010.  

Esta figura permite constatar los años en los que la geotecnia ha gozado de mayor auge en 
Badajoz, concretando su evolución en las dos décadas estudiadas. Dependiendo de las características 
del municipio, la representación gráfica anterior modificará su expresión, variando de unas localidades a 
otras. Se aprecia, así mismo, cuando existe un mayor crecimiento de la información. 

 

 
Figura 3.1 Informes recopilados entre 1990 y 2010.  

 

La naturaleza de la investigación va a ser determinada a partir de los estudios del terreno 
aportando las siguientes identificaciones:  

• Datos generales como el peticionario, laboratorio, fecha de realización del trabajo, etc. 

• Un plano con la ubicación de los sondeos y las coordenadas exactas de los mismos. 

• Los sondeos que se han efectuado y los estratos que han sido analizados. 

• Resultados obtenidos tras desarrollar los ensayos en el laboratorio. 

• Las conclusiones extraídas a partir de los trabajos en campo.  
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• Observaciones de índole constructiva a considerar. 

• Un estudio detallado que incluya la síntesis de los resultados. 

 

Como la información proviene de orígenes varios nos encontramos con que la naturaleza de la 
misma no es homogénea. Esto puede suponer alguna complicación adicional al transcribir los datos a 
códigos numéricos o alfanuméricos para su posterior utilización. 

Otro aspecto a destacar es que la utilidad verdadera a la hora de diseñar un Banco de Datos 
Geotécnicos reside en la cantidad de información que lo alimenta de manera que con posterioridad sea 
útil para futuros usuarios. Carecerá de sentido ponerlo en uso con un archivo de entradas inferior a un 
umbral mínimo.  

El núcleo urbano que se ha analizado en Badajoz presenta una superficie generosa y engloba 
un volumen de información alto, puesto que se han recogido 387 estudios geotécnicos que se desdoblan 
en 459 sondeos.  

En la Figura 3.2 se refleja la localización exacta de los estudios geotécnicos compilados:  
 
 

 
 

Figura 3.2 Localización de los estudios geotécnicos en Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño).  
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 DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN. 3.2.3

 

El grado de fiabilidad en la representación de los mapas viene determinado por dos criterios 
principales: densidad y distribución. 

El criterio de densidad se fundamenta básicamente en un conjunto de líneas teóricas de 
máxima información que han sido extraídas del perfil de los sondeos, así como de la superficie urbana 
cuantificada en km2. 

Atendiendo a este criterio, la representación de dichas líneas aconseja hacer la cartografía a 
partir de un número determinado de sondeos por km2 ( s km2� ), dependiendo exclusivamente de la 
localización espacial y de la extensión.  

En el municipio de Badajoz se ha trabajado en el área consolidada del centro urbano que 
cuenta con una superficie de 36,25 km2 aproximadamente, y que corresponde a un valor de densidad de 
información media de 10,7  s km2� . Este número es superior al determinado para otras ciudades como 
Melilla (6,5 s km2� ), (Hernández et al., 2006), y Sevilla (3,4 s

km2� ), (Jaramillo, 2005b), pero inferior al de 
Granada (50 s km2� ), (Hernández, 1998). 

Obtenida la densidad en toda la superficie urbana hay que dilucidar si ésta se encuentra 
repartida uniformemente o si, por el contrario, dicha información es discontinua. 

En líneas generales podemos hacer una clasificación de los sectores investigados dividiéndolos 
tres grupos, Figura 3.3. 

 

Suelos fáciles o poco urbanizados:  

La información se obtiene directamente de los afloramientos. Esto implica que el número de 
sondeos necesarios es mínimo. La superficie, al no haber sido edificada, no ha perdido su composición 
estratigráfica original. 

 

Suelos medios o de periferia:  

En el ensanche se precisa un número de sondeos no excesivamente alto para poder realizar la 
cartografía geotécnica. 

 

Suelos difíciles o muy urbanizados:  

Es necesaria la realización de un mayor número de sondeos debido a la dificultad para acceder 
a la información. Como están edificadas las parcelas, el acceso a los datos geotécnicos se complica. Por 
tanto, hay que realizar más sondeos para conocer de forma global el tipo de terreno. 

Al interpretar la Figura 3.3, se comprueba que en el caso de Badajoz la densidad de 
información es de 10,7 s km2� . 

A partir del Plano de localización de los estudios geotécnicos recopilados, Figura 3.2,  se 
observa que la distribución de las unidades de información en el casco urbano no es homogénea. El 
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criterio de distribución está basado en la localización de la información a lo largo del espacio físico.   

Por otro lado, se ha confeccionado el plano con las Áreas de distribución de la información 
geotécnica  (Figura 3.4). Así se concretan las zonas e incrementa la información sobre la realidad del 
suelo badajocense. 

 

 
 

Superficie Urbana (Km2) 

 Suelos Fáciles o Poco Urbanizados (20  s km2� ) 

 Suelos Medios (30  s km2� ) 

 Suelos Difíciles o Muy Urbanizados (40  s km2� ) 
 
 

Figura 3.3 Densidad de información. 
Hernández et al, 2006.  

 
 

Considerando los criterios de densidad y distribución se obtienen las Áreas de información 
geotécnica  divididas en tres zonas diferenciadas. 

Área de información alta: La densidad de información y el número de unidades básicas 
distribuidas a lo largo del territorio tienen una concentración mayor.  

Área de información media: La densidad de información y el número de unidades básicas 
distribuidas a lo largo del territorio tienen una concentración más baja en amplias extensiones de terreno. 

Área de información baja o nula: El número de unidades básicas de información es escaso o 
nulo a lo largo del territorio.  
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Figura 3.4 Áreas de distribución de la información geotécnica. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 
 

Para el criterio de distribución hay que analizar si la distancia entre unidades básicas de 
información es menor que la distancia media entre dos puntos, obtenida a partir de la ecuación: 

 𝑑 = 100 ∙  √E 𝑚 (3.1) 

Donde E es el número de reconocimientos medio por km2 para la ciudad de Badajoz (10,7 
𝑠

km2� ). 

En consecuencia, 

 𝑑 = 100 ∙  √10,7 = 327 𝑚  (3.2) 

En cualquiera de los casos hay que hacer hincapié en que no existen unos patrones 
universales respecto al número de estudios geotécnicos necesarios para elaborar un mapa del suelo.  

Otro recurso es fragmentar la superficie en unidades de dimensión plana, (celdas de 250×250 
m), que permitan determinar la densidad de cada una de ellas. Para esto nos apoyaremos en un mapa de 
densidad de información por cuadrículas.  

Previamente, se han de definir los conceptos a emplear para la realización del análisis: 
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Cuadrícula llena: Celda que contiene, al menos, una unidad básica de información. 

Cuadrícula vacía: Celda que no contiene unidad básica de información. 

Cuadrícula vacía adyacente al menos a una llena. 

Cuadrícula vacía adyacente al menos a cuatro llenas. 

 

A continuación, en la Figura 3.5 se expone el Mapa de Densidad de Información por 
Cuadrículas. La mayoría de cuadrículas llenas están concentradas en el Casco Histórico y en el primer 
ensanche de la ciudad. (Barriadas de San Roque, Pardaleras, programa de actuación urbanística en 
Santa Marina). En el margen derecho del río los distritos de San Fernando, La Estación y El Gurugú. 

Así mismo, se detectan otros contornos con información alta en el segundo ensanche 
urbanístico: Ronda Norte, La Corte, Ciudad Jardín, el barrio de María Auxiliadora y Los Ordenandos. Por 
otro lado, observamos las mismas características de densidad informativa en el polígono El Nevero, la  
Urbanización Guadiana, Campus Universitario, Castillo Puebla de Alcocer, etc., hasta la línea fronteriza 
de Caya. 

 

 
 
 

Figura 3.5 Densidad de información por cuadrículas. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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El desarrollo urbanístico provoca planes parciales alejados del centro. Así se identifican áreas 
de admisibilidad residencial con cuadrícula llena en Los Montitos, las Viviendas de Realojo en Cerro de 
Reyes, La Pilara, Las Vaguadas, El Bote y Parque de las Cooperativas y en el oeste en la Institución 
Ferial de Badajoz y en la Urbanización Puente Real. 

Un segundo rango de información se presenta en las cuadrículas vacías adyacentes al menos a 
cuatro cuadrículas llenas. Pertenecen a este grupo los terrenos situados al norte de la Alcazaba, El Pico, 
el inicio de San Roque, parcelas aisladas próximas a las Vegas de Mérida hasta llegar a Torrequebrada. 
Dentro del recinto amurallado Vauban las encontramos en Puerta de la Trinidad, las confluencias de 
Doblados, plaza de Cervantes, Suárez Somonte y la Ronda del Pilar. La Plaza de San Francisco hacia 
Santa Marina y desde puerta de Palmas al Parque de Castelar. En el lugar donde tristemente se 
demolieron los baluartes, desde la Puerta del Pilar, Avda. de Europa, la zona del Museo de Arte 
Contemporáneo hasta el Palacio de Congresos. Cuadrículas diseminadas por el parcelario se distinguen 
en las barriadas de Antonio Domínguez, La Banasta, Valdepasillas, Los Ordenandos, Huerta Rosales, 
Llera y La Estación.  

Las cuadrículas vacías adyacentes al menos a una cuadrícula llena se emplazan en manzanas 
de distritos tan consolidados como Santa Marina, Polígono de La Paz, Paseo Fluvial y Grupos de José 
Antonio, donde la densidad edificatoria es sumamente alta. 

Se aprecia cómo en las áreas periféricas hay mayor número de ellas comenzando por los 
terrenos de la Ronda Norte, La Atalaya, Suerte de Saavedra y parte del Cerro de Reyes, en concreto, en 
la zona donde desemboca el Arroyo Calamón en el Río Rivillas. El Cerro del Viento tiene aún parcelas de 
estas características y otras carentes de información. 

Pertenece a esta clasificación situado en el margen derecho del Guadiana el parcelario de 
Marchivirito, Las Moreras, La Cañada Real, Cuestas de Orinaza y el suburbio de Los Colorines. 

Finalmente, es fácil identificar las cuadrículas vacías. En numerosas ocasiones estos marcos se 
sitúan adyacentes al menos a una cuadrícula llena. Es apreciable en La Granadilla, La Rosaleda, 
terrenos próximos al azud, etc. 

Para analizar la densidad de información, como complemento al uso de los planos de 
información por cuadrículas, se recurre al mapa de los códigos postales y en cada distrito, se ha 
representado el número de puntos de información distribuidos por hectárea. (Pi/Ha), (Figura 3.6). 

Examinando el mapa confirmamos que el área de máxima concentración de puntos por 
hectárea se corresponde con los barrios más antiguos: el Casco Antiguo y la Zona Histórica de La 
Alcazaba. En el espacio comprendido entre la Plaza Alta, Campo de San Juan, Paseo de San Francisco, 
Ronda del Pilar y El Campillo, se disfruta una concentración de 0,45 Pi/Ha. En menor grado, hay 0,32 
Pi/Ha en el sector que engloba la Avda. Ramón y Cajal, Ronda Reina Sofía, La Alcazaba y Casco 
Histórico. 

0,29 Pi/Ha ofrece la barriada de Pardaleras, dentro de la franja definida por la Ronda del Pilar, 
el río Rivillas y llega hasta Juan Sebastián Elcano. 

Descendiendo las cifras de densidad de información, en el populoso distrito de San Roque se 
ha calculado una concentración de 0,17 Pi/Ha. 

0,11 Pi/Ha se encuentra en dos planes parciales situados hacia el Este, la Picuriña y el 
polígono de viviendas de promoción pública Suerte de Saavedra. En el extremo geográfico opuesto el 
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Campus Universitario, la Urbanización Guadiana, La Cañada Real, Las Moreras y San Fernando están 
también representados por un valor de 0,11 Pi/Ha. 

El barrio de Santa Marina hasta el límite de Antonio Masa y, por otro lado, el Cerro del Viento, 
Ciudad Jardín, La Banasta y Las Golondrinas tienen una concentración de 0,10 Pi/Ha. 

0,08 Pi/Ha es el dato correspondiente al extenso territorio comprendido por el Polígono de La 
Paz, Los Ordenandos y Valdepasillas, cuya ordenanza urbanística permite una alta densidad edificatoria. 
También están comprendidos en este distrito los proyectos de viviendas unifamiliares en hilera de Huerta 
Rosales y La Granadilla. 

Hacia el Norte, los suburbios periféricos de Las Cuestas de Orinaza, Los Colorines, El Gurugú, 
La Viña, La Luneta, Las Ochocientas y Marchivirito presentan 0,04 Pi/Ha. 

Y, finalmente, el céntrico sector de Avda. de Europa, Plaza de la Constitución, Fernando 
Calzadilla, Saavedra Palmeiro y Avda. de Huelva está sumamente consolidado y presenta una densidad 
de información de 0 Pi/Ha. No se recoge ningún sondeo en el tramo cronológico estudiado en este distrito 
de la ciudad. 

 

 
 
 

Figura 3.6 Densidad de los puntos de información distribuidos por hectáreas. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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 DEPURACIÓN DE DATOS. 3.2.4
 
Hay que considerar que la información disponible pudiera llevar asociado cierto riesgo de error 

al ser recogidos en las Unidades Básicas de Información. Estos desajustes procederían de la ejecución 
del sondeo. 

Principalmente, se pueden presentar tres tipos de inexactitudes más comunes: 

Yerros en el emplazamiento del sondeo. Puede suceder, pues ha participado un número 
considerable de personas en la toma de datos. Para minimizar el error, cada informe geotécnico presenta 
un plano de situación con sus coordenadas correspondientes. No se puede considerar un error 
significativo. 

Desajustes en la cota inicial del sondeo. Como los informes se realizan para estudios locales 
solo es necesario señalar la ubicación de un sondeo respecto a otro. Es un error frecuente y más grave. 
Lo habitual es calcular un valor aproximado de la cota vinculándolo a los otros sondeos que contenga el 
informe. Así se obtiene finalmente una cota relativa pero no real. Además, el suelo urbano evoluciona 
constantemente y se modifica su perfil. Por otro lado, las referencias que se aportan de los puntos de 
reconocimiento con mayor frecuencia de la deseada, desaparecen sin ser reemplazados.  

Fallos en la definición de las capas estratigráficas que componen el sondeo. Para el caso de 
Badajoz, este error no ha lugar, ya que solo se produce en situaciones donde no se emplee el estudio 
geotécnico como unidad básica. En el presente trabajo se desestima por estar definidas las capas por 
personal cualificado y homologado. 

Otros errores pudieran ocasionarse en los laboratorios, bien por el manejo de las muestras 
inalteradas o bien por los tipos de ensayos llevados a cabo, como las columnas de sondeo de las 
fotografías 3.1, 3.2 y 3.3. 

 

 
 

Fotografías 3.1, 3.2 y 3.3 Columnas de sondeos en promociones dirigidas por el Estudio Arquifaho S.L. 
 

Para confeccionar el Banco de Datos resulta trascendental el desarrollo de los trabajos de 
campo, definiendo las características de cada parcela en función de las propiedades geomecánicas de 
sus materiales. Éstas fueron registradas en los ensayos realizados por los laboratorios homologados en 
mecánica del suelo recogiendo los estudios que se hicieron en el tramo cronológico 1990-2010. Del 
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mismo modo, se reunieron informes obtenidos en el Colegio Oficial de Arquitectos de Extremadura y en 
la Asociación de Arquitectos Peritos y Forenses de España. Otros sondeos fueron recogidos de la 
actividad profesional como Perito Judicial en ejercicio, consultas en la sede nacional de ASEMAS2 sita en 
Bilbao, obras propias de nuestro Estudio de Arquitectura y como profesor universitario merced a mis 
convenios Universidad-Empresa al amparo del artículo 83 de la Ley Orgánica de Universidades.  

Es muy importante obtener valores que sean realmente fiables buscando la homogeneidad de 
la zona geotécnica y sobre todo, la escasa dispersión de los datos. Se eliminaron un 5% de los estudios 
para no asumir riesgos de provocar una posible distorsión de éstos, pues una vez revisados, no ofrecían 
toda la confianza. Se apreció que en escasas ocasiones no estaban ajustadas al ensayo explicitado en la 
Norma. Por otro lado, hay que dejar constancia que fueron excluidas las urbanizaciones residenciales 
más alejadas del núcleo urbano con el objetivo de minimizar la dispersión de los valores. Estas son la 
Dehesilla de Calamón, Tres Arroyos, Cerro Gordo y Golf Guadiana.  

Una vez recopilados los informes geotécnicos procedentes de los laboratorios acreditados se 
empezó el proceso de tratamiento de dicha información. Para seguir fidedignamente las premisas de  
constitución del banco de datos fue elaborada una ficha de reseñas donde se reflejan los parámetros más 
destacados del estudio geotécnico. Así se aglutina la información relevante permitiendo un 
almacenamiento eficaz.  

El siguiente paso es informatizar los parámetros pertenecientes a los distintos estratos de cada 
estudio a través de una hoja de cálculo Excel. Se ha pretendido unificar las características de techo y 
espesor junto con sus coordenadas UTM en cada una de las capas por separado. Esta es una de las 
labores más  significativas, puesto que los datos quedarán ya preparados para su posterior análisis y 
cálculo geoestadístico con la herramienta informática GIS Surfer que se detallará en el Capítulo 5.   

Esta investigación trata de progresar actualizando el modo tradicional de almacenar los datos, 
su acceso y consulta posterior. Para ello, se ha creado una herramienta más potente, mucho más rápida 
y eficaz, introduciendo los valores de las fichas en una base de datos MySQL. Es un método de gestión 
basada en la programación PHP que permite la creación del formato web donde se administra una 
colección estructurada de tablas, aportando un vasto volumen de información. MySQL es un sistema de 
administración relacional de bases de datos que archiva en tablas separadas todas las fichas, en lugar de 
almacenarlos en un gran archivo central. Facilita mayor flexibilidad en su tratamiento, dado que las tablas 
se interconectan por relaciones que hacen posible su combinación. Además, MySQL es una fuente 
abierta, dando la posibilidad de insertar nuevos datos y modificar los existentes. 

Se diseñó una ficha que contenía los siguientes apartados, (Tabla 3.1): 

 
• Emplazamiento del solar y ubicación del sondeo. Se expresa en coordenadas UTM y se aporta 

una fotografía desde satélite. 
• Nombre del laboratorio que hace el estudio. 
• Fecha en que se realiza. 
• Corte geotécnico donde se describe una columna estratigráfica con la profundidad hasta 

alcanzar el rechazo y la descripción de los distintos materiales del subsuelo. 
• Tipología de cimentación recomendada por el laboratorio. 
• Profundidad a la que el nivel freático es localizado. 
• Otros datos que pudieran tener interés para la construcción. 

 
2 ASEMAS. Mutua de Seguros y Reaseguros de Arquitectos a Prima Fija.  
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• Parámetros del terreno como: 
 

wL Límite líquido calculado según el método de los Límites de Attergberg. 
Ip Índice de plasticidad 
T2oo  Tanto por ciento que pasa por el tamiz 200 A.S.T.M. (dicotomía entre grano 

fino y grueso). 
qu Resistencia a la compresión simple del terreno. 
N Número de golpes necesarios para penetrar 30 cm en el ensayo SPT o en el 

DPSH. 
 

 
Tabla 3.1 Ficha diseñada para recopilar los datos geotécnicos. 

 

El modelo de entrada al Banco de Datos contiene toda la información de las unidades básicas. 
La plantilla propuesta tiene una estructuración clara y capacidad suficiente para introducir el conjunto de 
datos en aras de conseguir el objetivo.  

A continuación, se adjuntan las fichas de entrada que responden a las exigencias requeridas.  

Esta ficha de la Figura 3.8 ordena de forma unívoca las dimensiones y la descripción del 
ensayo penetrométrico en el orden que son encontrados en el terreno. Parte de la cota cero y se mide la 
profundidad a la que aparece el estrato siguiente. El valor absoluto de la diferencia de ambas cotas será 
el espesor de la anterior. Se rellenan las casillas sucesivamente según aparecen las unidades 
geotécnicas del subsuelo. Al lado de la descripción hay que añadir los valores de los parámetros 
indicados anteriormente, definiendo las características mecánicas del perfil del terreno. 
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Figura 3.7 Ejemplo de ficha de estudio geotécnico.  
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Figura 3.8 Ejemplo de listado con recogida de datos geotécnicos. 

 

La Figura 3.8 relaciona los parámetros de las fichas con la hoja de cálculo Excel. Facilita el 
acopio masivo de valores mediante la selección de unos filtros, vinculando gran cantidad de datos de 
cada estrato de forma independiente. Así quedan fácilmente accesibles las características de techo y 
espesor de las capas para su posterior tratamiento en el Sistema de Información Geográfica (SIG). 
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Figura 3.9 Base de datos MySQL. 
 

Con la base de datos MySQL (Figura 3.9), se pueden generar consultas relativas a los análisis 
geotécnicos, introduciendo cualquier indicador de posicionamiento conocido. Esta herramienta es capaz 
de ofrecer las características del terreno en parcelas cercanas en caso de no tener almacenados datos 
de un punto concreto de la ciudad de Badajoz.  

Todos los parámetros correspondientes a dichos estudios geotécnicos están recogidos en el 
Anejo 1. 



 Capítulo 4. Análisis geotécnico de la ciudad de Badajoz 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 49 

 
 

 
 

CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS GEOTÉCNICO  
DE LA CIUDAD DE BADAJOZ  

 
 LOCALIZACIÓN Y ENCUADRE FISICO GEOGRÁFICO.  4.1

 

Los Cerros de la Muela y San Cristóbal constituyen dos promontorios calizos del período 
cámbrico. En este lugar de angostura afloran materiales geológicos duros que impiden al río proseguir, 
forzando en su curso un giro meridional. 

 

 
 

Fotografía 4.1 Vista desde el Cerro de la Muela. 
Autor: Carlos Ramos. 
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En el extremo oeste de la provincia con coordenadas geográficas 38° 52' 47" norte y 6º 58’ 10’’ 
oeste, se localiza Badajoz. Presenta una altura exigua sobre el nivel del mar, 183 m y un término 
municipal que es el tercero más extenso de España (154.765 hectáreas). Una sucesión de colinas brotan 
en su perímetro. El Cerro Gordo, Los Rostros, La Atalaya, San Miguel, Los Montitos, El Bote, el Cerro del 
Viento, La Luneta, Las Cuestas de Orinaza, etc. Las cotas máximas están situadas en el Las Vaguadas 
(234 m), Los Montitos (223 m), Cerro del Viento (219 m), Fuerte de San Cristóbal (218 m) y en el Cerro 
de la Muela (205 m). La mínima corresponde al cauce del Guadiana (168 m). 

 

 
 

Figura 4.1 Cortes geológicos de la ciudad de Badajoz. 
Mapa geológico de la ciudad de Badajoz, MAGNA. 

http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Guadiana
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Fotografía 4.2 Cerro de la Muela. 
Autor: Ismael Naharro. 

 

 YACIMIENTOS ARQUEOLÓGICOS 4.1.1

 

A la hora de plantear la cimentación de un edificio hay que tener en cuenta otros 
condicionantes. La excavación y catalogación de un hallazgo arqueológico retrasa la ejecución de una 
obra, pudiendo perder su rentabilidad económica. Más aún, en función de las características de los 
vestigios, el técnico deberá elegir la tipología de cimientos que resulte compatible. 

Los yacimientos están recogidos en la Carta Arqueológica de la Dirección General de 
Patrimonio Cultural de la Junta de Extremadura. Las excavaciones más significativas se localizan en el 
Centro Histórico en lo que se denomina la Cerca Vieja. (Fotografía 4.3). 

Se van a presentar de forma gráfica visualizando el enclave (Fotografía 4.4) y con 
posterioridad aportamos la denominación y sus coordenadas: 

 

- Abril, (Medieval, Hallazgo aislado). 38°52'46.02"N, 6°58'30.26"W. 

- Alcazaba, (Calcolítico-Romano-Medieval).38°53'1.12"N, 6°58'5.49"W. 

- Cerro de San Cristóbal, (Calcolítico-Bronce-Hierro). 38°53'18.39"N, 6°58’22.44"W. 

- El Albercón, (Romano). 38°53'9.35"N y 6°57'44.21"W. 

- El Lobo, (Poblado Calcolítico). 38°53'11.09"N, 6°57'1.04"W. 
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Fotografía 4.3 Zona A. Recinto de la Alcazaba. 
. 
 
 

 
 

Fotografía 4.4 Zona B. Ensanche urbano. 
 

-Enterramientos romanos en la actual Biblioteca de Extremadura, (Hallazgo aislado). 
38°52’54.95"N, 6°58’02.04"W. 

-Ermita de San Pedro, (Visigodo). 38°52’57.0972"N, 6°58’8.6118"W. 
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- La Picuriña, (Visigodo, Necrópolis). 38°52'29"N, 6°57'35.77"W. 

- Las Tomas, (Romano, Villa. Conducción hidráulica. Necrópolis). 38°52'44.41"N, 6°56'28.59"W.  

- Mezquita, (Medieval). Fue catedral, palacio arzobispal, almacén real, hospital militar y facultad. 
38°52’54.95"N, 6°58’02.04"W. 

- Muralla, (Medieval, Almohade, Moderno). 38°52’54.71"N, 6°58’07.45"W. 

- Montesinos, (Calcolítico-Bronce, Silos, Enterramientos). Museo “Luis de Morales”. 38°52'52.62"N,  
6°58'10"W. 

- Palacio de los Duques de la Roca, (Moderno). Rehabilitado para Museo Arqueológico Provincial. 
38°52’56.60"N, 6°58’06"W.  

- Plaza de España, (Romano, Hallazgo aislado). 38°52'43"N, 6°58'11"W. 

- Plaza S. José, (Visigodo, Hallazgo aislado). 38°52'55.38"N, 6°58'09.43"W. 

- Puerta del Pilar, (Medieval). 38°52'29.9922"N, 6°58'16.1544W". 

- Puerta del Alpéndiz, (Medieval, Hallazgo aislado). 38°52'57.3528"N, 6°57'59.8896"W. 

- Santa Engracia, (Calcolítico). 38°53'56.27"N, 6°57'47.74"W. 

 
 

 
Fotografía 4.5 Torre Quebrada. 

Autora: Natividad Casaseca. 

- Torre Quebrada, (Romano, Calcolítico). 38°52'59.82"N, 6°53'38.50"W. Torre de planta octogonal 
con una altura de 8,5 m. (Fotografía 4.5). 
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 SISMOLOGÍA. 4.1.2
 

Con anterioridad a la existencia de sismógrafos los órdenes de magnitud estaban vinculados a 
la intensidad. Es la fuerza que se percibe de un terremoto en un determinado lugar y que afecta a 
personas y construcciones. En Europa la escala que se emplea es la EMS-98 (European Macroseismic 
Scale) y tiene doce grados. Los técnicos en la actualidad trabajan con el concepto de magnitud. Aunque 
se suele confundir con la intensidad, está fundamentada en una base instrumental, computándose a 
partir de las ondas registradas. Existen diferentes escalas casi todas basadas en la de C.F. Richter en 
1932.  

La información sísmica que ha sido recogida proviene de la base de datos del Instituto 
Geográfico Nacional. Los sismos del período histórico (1048-1919) están representados mediante valores 
de intensidad sísmica, mientras que los correspondientes al período instrumental se representan por 
valores de magnitud. 

El riesgo producido por los terremotos puede estudiarse bajo dos puntos de vista. El primero se 
denomina peligrosidad sísmica. Es la probabilidad de que se produzca movimiento en el suelo originado 
por una sacudida telúrica. 

El segundo es la vulnerabilidad. Se define como la posibilidad de que una estructura sufra daño 
apreciable ante la acción de un terremoto. El conjunto de las dos definiciones se conoce en términos 
económicos como riesgo sísmico. 

Para analizar el riesgo sísmico hay que abordar el territorio a mayor escala. Comencemos por 
el territorio nacional, descendiendo hasta las provincias limítrofes a Badajoz y finalmente a nuestra 
ciudad. Es obvio que Portugal también influye en su estabilidad sísmica (Figura 4.2) 

La Península Ibérica se halla situada en el borde sudoeste de la placa Euroasiática en colisión 
con la placa Africana. Este desplazamiento tectónico es el responsable de la actividad telúrica de los 
países mediterráneos. La parte occidental de la conjunción entre dichas placas es la fractura denominada 
de Azores-Gibraltar-Túnez (Borges et al., 2007).  

Extremadura queda enmarcada por un partido de fuerte sismicidad que se concentra en el SE 
peninsular, Norte de África, Golfo de Cádiz y el sector Cabo de San Vicente-Lisboa (Pro et al., 2007).   

Para prevenir los daños causados por los terremotos en España está vigente la Norma 
Sismorresistente que “establece las condiciones técnicas que han de cumplir las estructuras de 
edificación a fin de que su comportamiento ante fenómenos sísmicos evite consecuencias graves para la 
salud y seguridad de las personas, ahorre pérdidas económicas y propicie la conservación de servicios 
básicos para la sociedad en caso de terremotos de intensidad elevada”, (B.O.E. del 11 de octubre de 
2002).  

En la citada NCSE-02 (España, 2002), revisada en 2004, las acciones sísmicas se consideran 
únicamente cuando el valor de la aceleración de cálculo sea superior a cuatro centésimas de g (> 0,04g), 
siendo g la aceleración de la gravedad. En concreto, para Badajoz la NCSE-02 indica una aceleración 
básica de 0,05g. Nunca se ha registrado documentalmente un terremoto con epicentro en la ciudad de 
Badajoz según los datos obtenidos del Instituto Geográfico Nacional. Sin embargo, a lo largo de la 
historia han tenido lugar diversos seísmos que han sido percibidos de forma notoria. 
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Figura 4.2 Mapa de Sismicidad de la Península Ibérica y Zonas Próximas.  
Sismicidad del área Ibero-Magrebí. 

Instituto Geográfico Nacional. 
 
 
 

EPICENTRO FECHA LONGITUD LATITUD INTENS. 
MÁX 

INTENS. 
BADAJOZ 

Cabo San Vicente(P) 1-Nov-1755 10º00’ W 37º00’ N X VI 
Setúbal (P) 11-Nov-1858 9º00’ W 38º12’ N X VI 
Alfarim (P) 9-Ago-1903 9º00’ W 38º18’ N VII V 
Benavente (P) 23-Abril-1909 8º49’ W 38º57’ N X VI 
Évora (P) 28-Feb.-1926 7º54’ W 38º35’ N VII V 
Linares (Jaén) 10-Mar-1951 3º49’ W 38º11’ N VIII IV 
Alcaudete (Jaén) 19-May-1951 3º56’ W 37º35’ N VIII IV 
Golfo de Cádiz 15-Mar-1964 7º45’ W 36º07’09’’ N VII IV 
Cabo San Vicente(P) 28-Feb-1969 10º48’08’’ 35º59’01’’ N VII V 

 

Tabla 4.1 Terremotos sentidos en Badajoz. 
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Por otro lado, se ha confeccionado un mapa con los terremotos registrados en el área de 
influencia (Fotografía 4.6) y en la provincia (Fotografía 4.7) que se sintieron en Badajoz. Están 
marcados los epicentros y se indica su magnitud y cronología. En las diferentes figuras adjuntadas se 
puede apreciar la escasez de epicentros localizados en el ámbito geográfico de Badajoz, por lo que los 
terremotos no han afectado históricamente a la ciudad. 

 

 
 

Fotografía 4.6 Sismos registrados hasta el año 2010 con magnitud e intensidad mayor de 3. 
 
 
 

 
 

Fotografía 4.7 Sismos registrados en la provincia hasta el año 2010,  
con magnitud e intensidad mayor de 3. 
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El mapa estatal de peligrosidad sísmica para un período de retorno de 500 años es el siguiente 
(Figura 4.3). 

 

 
 

Figura 4.3 Mapa de riesgos sísmicos en España. 
Servicio Nacional de Sismología del Instituto Geológico y Minero. 

 

 
 

Figura 4.4 Mapa de intensidad sísmica en España. 
Servicio Nacional de Sismología del Instituto Geológico y Minero. 
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En la provincia de Badajoz, la planificación prevista en la Directriz incluirá aquellas áreas donde 
son previsibles sismos de intensidad igual o superior a grado VI (Figura 4.4). (Están delimitadas por la 
isosista del mapa de «Peligrosidad Sísmica en España» para un período de retorno de 500 años (Instituto 
Geográfico Nacional).    

Los municipios con una peligrosidad sísmica igual o superior a VI en las proximidades de 
Badajoz se adjuntan alfabéticamente en la Tabla 4.2: 

 

MUNICIPIOS CON PELIGROSIDAD SÍSMICA ≥ VI EN LA PROVINCIA DE BADAJOZ 

Aceuchal Ahillones Albuera (La) Alburquerque 
Alconchel Alconera Aljucén Almendral 
Almendralejo Arroyo S. Serván Atalaya Azuaga 
Badajoz Barcarrota Berlanga Bienvenida 
Bodonal Sierra Burguillos Cerro Cabeza la Vaca Calamonte 
Calera de León Calzadilla Barros Carrascalejo (El) Casas de Reina 
Cheles Codosera (La) Cordobilla Lácara Corte de Peleas 
Entrín Bajo Esparragalejo Feria Fregenal Sierra 
Fuente Cantos Fuente del Arco Fuente Maestre Fuentes León 
Garrovilla (La) Higuera de Llerena Higuera Vargas Higuera la Real 
Hinojosa del Valle Jerez Caballeros Lapa (La) Llerena 
Malcocinado Medina Torres Mérida Mirandilla 
Monesterio Montemolín Montijo Morera (La) 
Nava de Santiago Nogales Oliva Frontera Olivenza 
Parra (La) Puebla Calzada Puebla Sancho P. Puebla Maestre 
Puebla del Prior Pueblonuevo G. Reina Ribera Fresno 
Roca de la Sierra Salvaleón Salvatierra B. San Vicente A. 
Santa Marta S. Maimona Segura de León Solana Barros 
Talavera la Real Táliga Torre Miguel S. Torremayor 
Torremejía Usagre Valdelacalzada Valencia Torres 
Valencia del V. Valle Matamoros Valle Santa Ana Valverde de B. 
Valverde Leganés Valverde de Ll. Villafranca B. Villagarcía Torre 
Villalba Barros Villanueva del F. Villar del Rey Zafra 
Zahínos    

 
 

Tabla 4.2 Municipios con peligrosidad sísmica ≥ VI en la provincia de Badajoz. 
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Además de estos municipios, la Directriz menciona una peligrosidad sísmica igual o superior a 
VII para la población de Valencia de Mombuey, en la suroeste de la provincia. 

 

 

 
 
 

Figura 4.5 Mapa de Peligrosidad Sísmica en Extremadura. 
Archivo PLASISMEX.  Junta de Extremadura  

 

La ciudad de Badajoz está englobada dentro de una peligrosidad sísmica de grado VI, como se 
aprecia en la Figura 4.5.  

Finalmente, adjuntamos un mapa de Distribución del Daño Sísmico en el área de influencia de 
Badajoz correspondiente a la Figura 4.6. Por fortuna, tiene una distribución de grado moderado.  

Hay localidades en la zona limítrofe con Portugal que tienen distribución de daños grave. Son 
pueblos de la Raya como el citado Valencia de Mombuey, territorios desde Cheles hasta Higuera de 
Vargas, Villanueva del Fresno y una franja entre Fregenal de la Sierra e Higuera la Real 
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Figura 4.6 Mapa de distribución del daño sísmico en la Comunidad de Extremadura. 
Archivo PLASISMEX.  Junta de Extremadura  

 
 
 

 ESTUDIO DE LAS ZONAS GEOTÉCNICAS. 4.2
 

El Instituto Geológico y Minero de España marca la diferenciación de Zonas Geotécnicas y 
analiza los rasgos litológicos y tectónicos del terreno en nuestra población. Las características del 
subsuelo han sido estudiadas puntualmente ya que no se puede hacer de otra forma. Pasar de valores 
precisos a una cuantificación extensiva resulta complejo y se agrava cuando hay áreas urbanas con 
distintas tipologías litológicas. 

Para cada zona se recogen las condiciones de cimentación, su cota aproximada y la tensión 
admisible del terreno. Es la tensión máxima permitida calculada por los parámetros de resistencia a la 
rotura de los suelos. Hay que considerar las cargas principales, tales como el peso propio y las 
sobrecargas. Dichas presiones se representan por medio de intervalos de variación.  

La obtención del valor de la presión admisible con carácter puntual o en una malla 
suficientemente cerrada (por ejemplo de 100 m × 100 m), es una empresa imposible a las escalas de 
trabajo utilizadas. 

http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
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El método seguido para obtener los intervalos de presiones admisibles está basado en los 
ensayos de campo, empleando el valor N extraído  de los ensayos SPT y DPSH. (Das, 2001). 

Para determinar los parámetros constructivos de cada zona hay que definir las propiedades 
geomecánicas de sus materiales. Toda la información de los estudios realizados por los laboratorios de 
Badajoz ha sido recogida en los Anejos. 

La Clasificación U.S.C.S., Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (IRAM 10509) se torna 
evidente cuando es analizada desde la perspectiva del comportamiento de los materiales granulares. Fue 
inicialmente propuesto por Arthur Casagrande y se fundamenta en el Análisis Granulométrico y en los 
Límites de Atterberg (límites líquido y plástico). El tamaño de las partículas determina la naturaleza de las 
fuerzas que gobiernan el comportamiento de los suelos. De ahí la importancia de la prueba de paso del 
terreno por el Tamiz #200. Así se realiza la dicotomía entre los suelos de grano grueso y los de grano 
fino. En la Tabla 4.3 se puede observar la clasificación utilizada. 

En la documentación del Instituto Geológico y Minero de España, Mapa Geotécnico Villarreal-
Badajoz Apto 2.3., la zona de estudio se divide en tres Áreas (I-II-III). Éstas son coincidentes con las 
áreas geológicas pero difieren en su litología y características geotécnicas. Una vez fraccionada la 
superficie en Áreas, pasamos a una subdivisión en Zonas, atendiendo fundamentalmente a su litología. 
En la siguiente figura se aprecia la división realizada: 

 

 
 
 

Figura 4.7 División en zonas geotécnicas y áreas de la ciudad de Badajoz. 

División 
Geotécnica 

Área I 

Zona I1 

Zona II1 

Área II 

Zona I2 

Zona II2 

Zona III2 

Área III 
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Tabla 4.3 Sistema USCS de Clasificación de Suelos. 
Lambe-Whitman, 1981. 

http://www.iberlibro.com/servlet/SearchResults?an=T.+William+Lambe+-+Robert+V.+Whitman&cm_sp=det-_-bdp-_-author
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Figura 4.8 Mapa general de zonificación geotécnica por áreas. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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Las distintas Áreas y sus divisiones en Zonas quedan recogidas en la Tabla 4.4 adjunta, donde 
se especifica la Zonificación Geotécnica de toda la ciudad. Esta tabla clarifica y complementa la 
información de la Figura 4.8 situada en la página anterior. Con posterioridad se va a presentar un 
desglose cronológico con la división en Paleozoico, Terciario y Cuaternario evaluando la información de 
las zonas geotécnicas.  

 

ÁREAS ZONAS 

ÁREA I (PALEOZOICO) 

 

Zona I1 (Cámbrico) IGB/2 
Litología: Arenas y arcillas con resto de calizas dolomíticas y pizarras  
que se asientan sobre sustrato rocoso de la misma naturaleza. 

 

Zona II 1 (Cámbrico) IGB/2 
Litología: Arenas y arcillas con restos rocosos anfibolíticos.  
Reposan sobre sustrato rocoso de la misma  naturaleza. 

ÁREA II (TERCIARIO)  

 
Zona I2 (Mioceno Continental/Plioceno) IGM/1 
Litología Arcillas limosas con variable grado de cementación. 

 

Zona II2 (Mioceno Continental/Plioceno) IGM/1 
Litología: Areniscas, arenas, limos y arcillas. Estos materiales  
pueden presentar cementación variable. 

 
Zona III2 (Mioceno Continental/Plioceno) IGM/1 
Litología: Cantos de cuarcita y/o gravas con arenas arcillosas rojizas. 

ÁREA III (CUATERNARIO) 

 
Terraza 3 (Pleistoceno Continental): IGM/1,5 

Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

 
Terraza 2 (Pleistoceno Continental): IGM/1,5 
Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

 
Terraza 1 (Holoceno Continental): IGM/1,5 
Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

 
Depósitos de vertiente: (Holoceno Continental): IGM/1,5 

Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

 
Indiferenciado: (cuaternario): IGM/1,5 

Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 
 

 
 

Tabla 4.4 Zonificación geotécnica por áreas. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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 EVALUACIÓN DEL AREA I. 4.2.1

 

 
 
 

Figura 4.9 Mapa de zonificación geotécnica Área I. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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ÁREA I (Paleozoico) 

ZONA  I1 (Cámbrico)         IG B/2 

 
Litología: Arenas y arcillas con restos de calizas y pizarras que se asientan 
sobre sustrato rocoso de la misma naturaleza. 

ZONA  II1 (Cámbrico)         IG B/2 

 
 

Litología: Arenas y arcillas con restos rocosos anfibolíticos. Reposan sobre 
sustrato rocoso de la misma naturaleza. 

 
Tabla 4.5 Zonificación geotécnica del Área I. 

Instituto Geológico y Minero de España. 

 

Según se observa en la Figura 4.9 se agrupan en ella arenas y arcillas con fragmentos de 
rocas, producto de la intensa meteorización del sustrato rocoso (Edad Cámbrico).  

Es una lengua de terreno que cruza el municipio de Badajoz de norte a Sur, extendiéndose 
desde las barriadas de Las Cuestas de Orinaza, Los Colorines, El Gurugú, La Luneta y la zona 
residencial colectiva de la Avda. Padre Tacoronte hasta las salidas meridionales de la ciudad. En 
concreto, el suelo comprendido entre las prolongaciones de las avenidas Damián Téllez Lafuente hasta 
las urbanizaciones que se extienden por la periferia urbana y la extensa barriada de María Auxiliadora, 
con uso residencial intensivo. Esta gran extensión tiene un desarrollo que atraviesa, así mismo, la 
totalidad del Casco Histórico. 

En el plano de la Figura 4.9 han sido marcadas dos zonas: 

-Zona I1: Pertenece a la franja paleozoica que recorre la ciudad de norte a Sur. Engloba las 
barriadas de La Luneta, El Gurugú, Santa Engracia, Carretera de Campomayor y La Viña, en el norte, 
incluyendo la Alcazaba, los asentamientos de viviendas unifamiliares en las laderas del Cerro de la Muela 
y las Plazas de San José y Alta. El límite se establece en las cotas inferiores del promontorio, ya a nivel 
del río Guadiana, donde se extienden las nivelaciones que propiciaron el desarrollo de la Ronda de 
Circunvalación Reina Sofía.  

Las referencias marcan una tipología de suelos compuestos por una miscelánea de material 
suelto y cohesivo. Han sido detectadas arenas y arcillas con restos de calizas dolomíticas y pizarras, que 
se asientan sobre sustrato rocoso de la misma naturaleza.  

La zona analizada forma parte de la franja cámbrica que se extiende por Badajoz de norte a 
sur. Tiene una extensión aproximada de 3 km². 

Se localizan arenas arcillosas-limosas con restos de calizas dolomíticas y pizarra. 
Ocasionalmente pueden dar lugar a clasificaciones de gravas de tamaño medio  y se asientan de manera 
más o menos uniforme sobre el sustrato rocoso.  
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También se percibe con claridad meridiana una alternancia de los estratos arcillosos que 
coexisten con suelos de características granulares, apreciándose en la amalgama abundantes restos 
rocosos. Estos estratos de naturaleza arcillosa tienen espesores de escasa potencia y presentan 
plasticidad media. En determinadas situaciones la plasticidad se torna baja. El tramo infrayacente está 
constituido por roca de apariencia sana. 

Un corte geotécnico realizado de techo a muro muestra los siguientes materiales: en primer 
lugar se aprecia un suelo de relleno a profundidades que oscilan entre 0 y 1,5 m  que está compuesto por 
arenas, limos y arcillas con poca grava y mantiene numerosos fragmentos de tipo cerámico. No se puede 
considerar un terreno apto para ejecutar la cimentación y se debe buscar un plano de apoyo a inferior 
cota. Descendiendo en profundidad se localiza material arenoso suelto y arcillas contaminadas con restos 
de calizas dolomíticas y pizarras. Esta capa ha sido cortada a profundidades que varían entre 1,5 m  y  
6/15 m. Por último se encuentra el sustrato rocoso. 

Existe una zona ondulada de forma sinusoidal que abarca las cotas 205 m, en la Alcazaba 
almohade del casco histórico y 219 m en el denominado Cerro del Viento. Constituyen dos de los lugares 
más elevados de la ciudad. 

El terreno es impermeable; a veces se hace semi-impermeable debido a la presencia masiva de 
restos calcáreos. Su drenaje es desfavorable por infiltración y aceptable por escorrentía superficial, 
debido a las pendientes de la zona. No se encontraron niveles freáticos por encima de -15 m. 

Condiciones de cimentación: este sector está considerado apto para ejecutar cimentaciones 
superficiales por zapatas y zanjas corridas. Con frecuencia se llegan a obtener valores de las tensiones 
admisibles que son superiores a 3 Kg/cm2 en suelos granulares.  

Por otro lado, en otras situaciones existen abundantes tramos arcillosos intercalados en el 
sustrato rocoso meteorizado (tramo superior) que resultan blandos, pero aún así se consiguen tensiones 
admisibles de 1,5 a 2,5 Kg/cm2.  

Si la cimentación se asienta sobre rocas calizas o pizarras, esperamos  tensiones admisibles de 
30 a 40 Kg/cm2. 

Condiciones para obras de tierras,  

• Facilidad de excavación.- Dura. 

• Estabilidad de taludes.- Estable. 

• Empujes sobre contenciones.- Bajos. 

• Aptitud para préstamos.- No aptos y marginales. 

• Aptitud para explanadas.- Marginal. 

• Obras subterráneas.- Medio. 

 

La Carta de Plasticidad de Casagrande del Área I, Zona I está recogida en la Figura 4.10. 
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Figura 4.10 Carta de plasticidad del Área I, Zona I1, de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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-Zona II1: Completa la franja paleozoica extendiéndose desde el Casco Antiguo hacia Santa 
Marina y llega, en dirección sur, al Área de Remodelación Urbana de Cerro del Viento. Presenta arenas y 
arcillas con residuos rocosos anfibolíticos. Es una zona poco homogénea donde también se mezclan las 
anteriores con restos granodioríticos. En la barriada de Pardaleras afloran pizarras arcillosas. 

Completa la franja paleozoica, extendiéndose por los distritos del Cerro de la Muela, Casco 
Antiguo, el Residencial Intensivo de Santa Marina, Pardaleras, Altozano, Área de Conservación 4.7. 
Ciudad Jardín y María Auxiliadora, hasta el Cerro del Viento. Su extensión aproximada es de 2 km2. 

Está constituida por arenas arcillosas limosas con restos de piedra. Son originados por la 
intensa meteorización del sustrato rocoso anfibolítico infrayacente. En el tramo superior de este sustrato 
meteorizado y fracturado, se alternan estratos arcillosos con otros granulares, que contienen porciones 
rocosas. Los tramos de arcilla son muy duros y de escasa potencia, y presentan plasticidad media/baja. 
El tramo inferior es roca sana. 

Se trata de una franja poco homogénea, aflorando restos rocosos granodioríticos y pizarrosos. 
En la zona donde se asienta el extenso barrio de Pardaleras, aparecen pizarras arcillosas y en las 
proximidades de los baluartes de la Puerta del Pilar, se encontraron residuos rocosos granodioríticos. 

El corte geotécnico de techo a muro presenta: Suelo de relleno compuesto por arenas, limos y 
arcillas con restos cerámicos y materia orgánica. También pueden aparecer gravas, cantos, y bolos (0-
0,5 / 1,5 m). Este terreno superficial no es apto para cimentar. A continuación hay arenas y arcillas con 
remanentes de roca anfibolítica Su potencia está comprendida entre 1,5 y 6,5 m. Finalmente, se asienta 
el sustrato rocoso anfibolítico. 

Geomorfológicamente es una zona llana con altitud media de 185 m. 

El terreno es impermeable ya que presenta un drenaje deficiente por infiltración. Se cortaron 
niveles freáticos entre -5 y -6 m desde la Puerta del Pilar hacia la Colonia Militar de Pardaleras, junto a la 
manzana dotacional del Museo Extremeño e Iberoamericano de Arte Contemporáneo (MEIAC). En el 
resto de zonas no se detectaron por encima de -8 m. Evidentemente, estos valores no deben 
considerarse estables ya que están sometidos a fluctuaciones condicionadas por el régimen hidrológico. 

Condiciones de cimentación: Zona apta para cimentaciones superficiales con tensiones 
admisibles excelentes, de 3 a 6 kg/cm2.  

Condiciones constructivas para obras de tierras,  

• Facilidad de excavación.- Dura. 

• Estabilidad de taludes.- Estable. 

• Empujes sobre contenciones.- Bajos. 

• Aptitud para préstamos.- No aptos y marginales. 

• Aptitud para explanadas.- Marginal. 

• Obras subterráneas.- Medio. 

Los parámetros de la Carta de Plasticidad estudiada se adjuntan en la Figura 4.11. 
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Figura 4.11 Carta de plasticidad del Área I, Zona II1 de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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 EVALUACIÓN DEL ÁREA II. 4.2.2
 

 
 
 

Figura 4.12 Mapa de zonificación geotécnica Área II.  
Instituto Geológico y Minero de España.  
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ÁREA II (Terciario) 

ZONA  I2 (Cámbrico)         IG M/1 

 Litología: Arcillas con grado de cementación variable. 

ZONA  II2 (Cámbrico)         IG M/1 

 
Litología: Areniscas, arenas, limos y arcillas.  
Materiales con cementación variable. 

ZONA  III2 (Cámbrico)         IG M/1 

 Litología: Cantos de cuarcita y/o gravas con arenas arcillosas rojizas. 

 
Tabla 4.6 Zonificación geotécnica del Área II. 

Instituto Geológico y Minero de España. 
 
 

Se incluyen en ella las formaciones del Mioceno Continental/Plioceno. Su litología es de 
areniscas, arenas, limos y arcillas que pueden presentar distintos grados de cementación. Las 
formaciones terciarias afloran al noroeste y también aparecen al sur donde se alternan con gravas y 
arenas arcillosas rojizas de edad Pliocuaternario. 

Han sido diferenciadas tres zonas: 

- Zona I2: Compuesta por arcillas y limos con grado de cementación variable. Su edad es 
Mioceno Continental/Plioceno. Se ubican en el noroeste urbano. 

Está situada en el noroeste de Badajoz. Incluye el Suelo Urbanizable en Ejecución del Polígono 
Industrial El Nevero, el Suelo Urbano Consolidado de San Fernando, Augusto Vázquez, El Vivero, 
Urbanización Guadiana, Cuartón Cortijo, y Suelo Urbanizable en Ejecución de la Zona 9 en el Campus 
Universitario. Su extensión aproximada es de 9,5 km2. 

Al efectuar el estudio de las características litológicas del terreno,  en esta zona se aprecian con 
claridad arcillas y limos de plasticidad alta con relictos rocosos cementados. Son estructuras de minerales 
rocoso parentales, que experimentan una evolución distinta, pues no han metamorfoseado cuando las 
rocas vecinas sí lo hacían.  

El terreno superficial es en líneas generales de relleno, con materiales como arenas, limos, 
arcillas, algo de grava, restos cerámicos y materia orgánica, sobre todo raíces. Tiene una potencia 
variable comprendida entre los valores  0,5 a 1,5 m. Hay que destacar, por su trascendencia que este 
tramo no es apto para cimentar.  

Al hacer referencia a las características geomorfológicas se presenta una zona ondulada con 
altitudes que oscilan entre 175 m y 213 m. 
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Las condiciones hidrogeológicas de la zona certifican que el  suelo es impermeable. Su drenaje 
resulta deficiente por filtración y por escorrentía superficial. No se detectaron niveles freáticos por encima 
de los -8 m. 

En esta región objeto de estudio se detecta una clasificación U.S.C.S. que muestran 
comportamientos de CH y MH. El porcentaje de paso por el tamiz 200 oscila entre 67 y 92,6. Los valores 
del límite líquido están comprendidos entre 52,2 y 60,5. Por otro lado, el índice de plasticidad tiene un 
monto entre 25,4 y 22,9. Cuando se hace un ensayo de penetración S.P.T.Standard Penetration Test  se 
han de efectuar golpeos definidos por el intervalo 62/94.El índice de la resistencia a compresión simple, 
qu se mide en 6 kp/cm2 y 9,8 kp/cm2. Para finalizar, la humedad natural de este terreno queda definida por 
17,65 % y 28,1 %.  

Condiciones de cimentación: el terreno presenta buenas condiciones generales, ya que  la 
zona es apta para cimentaciones superficiales y se alcanzan tensiones admisibles de 2 a 4 Kg/cm2 si no  
presenta cementación o ésta es muy débil.  

En el Suelo Urbano Consolidado de la Zona 8 correspondiente al área de El Vivero, 
Urbanización Guadiana y el Campus Universitario, habrá que adoptar medidas preventivas, ya que el 
terreno es susceptible de expansividad.  

Para suelos fuertemente cementados se pueden adoptar tensiones admisibles de 6 a 10kg/cm2 
que garantiza unas condiciones óptimas. 

Cuando existen suelos de tipo arcilloso se utiliza la expresión: 

σ𝑎𝑎𝑎 = 𝑁
10
𝑘𝑘 𝑐𝑐2⁄ . 

Condiciones constructivas para obras de tierras,  

• Facilidad de excavación.- Media. Las zonas cementadas no tienen dureza suficiente 
como para tener que manipularlas a máquina, por lo que se pueden excavar de forma 
manual con un pico. 

• Estabilidad de los taludes.- Estable. Si bien hay que considerar que son fácilmente 
erosionables por escorrentía superficial. Se han de adoptar medidas constructivas 
para controlar la posible degradación del mismo. 

• Empujes sobre las contenciones.- Medio y Alto. Es probable que los muros, pantallas, 
etc. sufran empujes producidos por el aumento de la humedad del suelo y  por ello 
sería conveniente proyectar drenajes al efectuar la obra. 

• Aptitud para préstamos.- No apto. 

• Aptitud para explanadas.- No apto. 

• Obras subterráneas.- Es muy difícil ejecutar obras subterráneas en esta zona. 
 

En la Figura 4.13 adjunta se refleja la Carta de Plasticidad de Casagrande del Área II, Zona I2, 
en Badajoz . 



Capítulo 4. Análisis geotécnico de la ciudad de Badajoz  

 

74 Francisco Hipólito Ojalvo 

 
 
 

Figura 4.13 Carta de plasticidad del Área II, Zona I2, de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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- Zona II2: Incluye areniscas, arenas, limos y arcillas correspondientes al Mioceno 
Continental/Plioceno. Presenta materiales duros con cementación variable. Está localizada en el norte, 
este y sur urbanos. 

Engloba las Barriadas de San Roque, La Corte de Peleas, Área de Conservación de La 
Picuriña, Suerte de Saavedra, Cerro de Reyes, Ciudad Jardín, Antonio Domínguez, Perpetuo Socorro y 
los Suelos Urbanizables del distrito de Llera, situado ya en la carretera de Olivenza. Afecta a una 
superficie muy extensa, aproximadamente 32,5 km2 extendiéndose por la parte meridional de la 
población. 

En relación a su tipología litológica se aprecia que existen discontinuidades, pues incluye 
areniscas, arenas, limos y arcillas de plasticidad media y en ocasiones, baja. Aparecen, así mismo,  
niveles duros con cementación variable. Sobre el nivel anterior se asientan suelos de alteración no aptos 
para la cimentación y su potencia aproximada es de 1 m. 

Las características geomorfológicas de la zona aprecian un área muy ondulada con altitudes 
que varían entre las cotas 179 m en el punto más bajo, (Barriada de Llera) y 236 m ya en el extrarradio 
urbano (Los Rostros). 

La hidrogeología marca que estamos ante un terreno semipermeable donde no llega a cortarse  
el nivel freático por encima de -9 m. 

Su geomecánica tiene una clasificación U.S.C.S SM-CL. En el T200 pasa un 15-67,6 %. El límite 
líquido varía entre 38,6 y 62,1 y el Ip entre 14,3 y 24.El S.P.T. consigue el rechazo y la compresión simple 
fluctúa entre 3 y 5,25 kp/cm2. 

Condiciones de cimentación: es una zona apta para cimentaciones superficiales con 
tensiones admisibles de 2 a 4 Kg/cm2 en terrenos con cementación muy débil. Para suelos fuertemente 
cementados se pueden adoptar tensiones admisibles entre 6 y 10 kg/cm2. Para areniscas se esperan 
tensiones admisibles entre 10 y 20 kg/cm2. 
 
Condiciones constructivas para obras de tierras,  

• Facilidad de excavación.- Duro o Medio. 

• Estabilidad de taludes.- Estable, pero son erosionables por escorrentía superficial. 

• Empujes sobre contenciones.- Medio. 

• Aptitud para préstamos.- No apto y marginal. 

• Aptitud para explanadas.- Marginal. 

• Obras subterráneas.- De difícil ejecución. 
 

En la Figura 4.14 se observa la Carta de Plasticidad del Área II, Zona II2 de la ciudad de 
Badajoz. 
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Figura 4.14 Carta plasticidad del Área II, Zona II2 de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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- Zona III2: Engloba cantos de cuarcita y gravas así como arenas arcillosas rojizas de edad 
Pliocuaternaria. Es una zona cuyos terrenos se encuentran en las unidades de actuación urbanística 
ubicadas en el sur geográfico de la población donde descansan discordantes sobre los materiales que 
constituyen la serie anterior.  

Ocupa una parte poco poblada del núcleo urbano, pues está localizada sobre suelos de 
Admisibilidad Residencial de la periferia, como son Los Montitos, Las Lomas y Las Rozas, e igualmente  
en Estudios de Detalle concretos de las urbanizaciones Las Vaguadas y Sancha Brava. Cuando se 
interpreta el plano de la Figura 4.12 se aprecia que es una zona extensa con una superficie aproximada 
que sobrepasa los 33 km2.  

En cuanto a sus características litológicas, las gravas son el material predominante, si bien 
afloran de la misma manera componentes de naturaleza cuarzo, además de arenas arcillosas rojizas 
cuya plasticidad es baja y en contadas ocasiones media. Sobre este nivel reposa un suelo de relleno no 
apto para cimentación.  

Su potencia es exigua. Los parámetros geomorfológicos se ajustan a una zona ondulada con 
altitudes relativamente enaltecidas como 223 m en la Urbanización Los Montitos y 234 m en las 
Urbanizaciones Las Vaguadas, Finca El Bote y Parque de las Cooperativas. Desde el punto de vista 
hidrogeológico es un suelo semipermeable, y el nivel freático no ha sido cortado por debajo de -13 m. 

Sus características geomecánicas disponen una clasificación U.S.C.S. GC-CL. El porcentaje de 
paso por el tamiz 200 va desde 19 a 51, mientras que el límite líquido queda comprendido en 24,4-33,9. 
Su índice de plasticidad abarca el tramo 8,9-15,9 y el número de golpes del ensayo de penetración 
standard está definido en el tramo 17-52. Para finalizar, la resistencia a compresión simple obtiene unos 
resultados entre 1,3 y 2,8 kp/cm2. 

Condiciones de cimentación: constituye una zona apta para ejecutar tipologías superficiales. 
Tras analizar los estudios geotécnicos recogidos, se pueden obtener tensiones admisibles comprendidas 
entre 1,5 a 4 kg/cm2. En el caso de encontrar gravas y mezclas granulares compactas, las tensiones 
admisibles son superiores, llegando a 6 kg/cm2. 

 
Condiciones constructivas para obras de tierras,  

• Facilidad de excavación.- Media. 

• Estabilidad de taludes.- Estable, si bien conllevan riesgo de erosión por escorrentía superficial. 

• Empujes sobre contenciones.- Medio. 

• Aptitud para préstamos.- No apto y marginal. 

• Aptitud para explanadas.- Apto. 

• Obras subterráneas.- Difícil. 

 
En la página siguiente se adjunta la Figura 4.15 que representa la Carta de Plasticidad del Área 

II, Zona III2. 
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Figura 4.15 Carta de plasticidad del Área II, Zona III2, de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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  EVALUACIÓN DEL ÁREA III. 4.2.3
 

 

 
 

Figura 4.16 Mapa de zonificación geotécnica Área III.  
Instituto Geológico y Minero de España. 
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ÁREA III (Cuaternario) 

TERRAZA  3 (Pleistoceno Continental) IG M/1,5 

 Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

TEREAZA 2 (Pleistoceno Continental) IG M/1,5 

 Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

TERRAZA 1 (Holoceno Continental) IG M/1,5 

 Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

DEPÓSITOS DE VERTIENTE (Holoceno Continental) IG M/1,5 

 Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

INDIFERENCIADOS (Cuaternario) IG M/1,5 

 Litología: Cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas. 

 
Tabla 4.7 Zonificación geotécnica del Área III. 

Instituto Geológico y Minero de España    

 

Engloba materiales del Cuaternario. Su morfología se asemeja a un cordón paralelo al cauce 
del río Guadiana ajustándose a los Suelos Urbanizables con Condiciones de las Zonas 6 y 9.  

Corresponden a esta área las tres terrazas de su curso fluvial así como los depósitos de 
vertientes. Además, hay incluida una zona denominada Cuaternario indiferenciado que está situada en la 
margen izquierda del Guadiana. (Mapa Geológico Nacional, escala 1:50000. Hoja 775 (Badajoz). Instituto 
Geológico y Minero de España), (Figura 4.17). 

La litología predominante en este sector está constituida por materiales de cantos de cuarcita, 
gravas, arenas y arcillas. En este caso se ha determinado no fragmentar el mapa en diversas zonas 
como en los casos precedentes, por presentar toda el área una litología muy similar.  

Las terrazas aluviales forman una banda paralela al cauce del río Guadiana, mientras que los 
depósitos de vertientes aparecen al suroeste en la margen izquierda del mismo y a los lados de la franja 
paleozoica en la ribera derecha del curso fluvial. Se detectan unas zonas de edad cuaternaria que 
aparecen indiferenciadas y se sitúan en los flancos de la lengua paleozoica a la izquierda del cauce.  

Pertenecen a esta Área los Suelos Urbanizables No Consolidados de la salida hacia Cáceres, 
como el núcleo residencial colectivo de Camino de San Vicente y las unidades de actuación en 
Marchivirito. Así mismo, el espacio residencial en altura de Entrepuentes y las barriadas de Las Moreras, 
La Cañada, Urbanización Guadiana, Los Ordenandos, la zona de La Granadilla denominada en el P.G.M. 
SUB-CC-6.1 -2, etc. Tiene una extensión aproximada de 54 km2. 
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Los materiales localizados son cantos de cuarcita, gravas, arenas y arcillas de plasticidad 
media/baja entre sus características litológicas. El terreno superficial es de relleno con una potencia 
máxima de 1,5 m, no siendo apto para cimentar. 

 

 

 
Figura 4.17 Mapa Geológico Nacional, esc 1:50000. Hoja 775 (Badajoz).  

Instituto Geológico y Minero de España). 
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Las Vegas del Guadiana presentan grandes llanuras con altitud media de 169 m. El resto de 
zonas cuaternarias presentan ondulaciones de forma repetitiva con altitudes que varían entre las cotas 
166 m y 213m. 

Hidrogeológicamente, la superficie es semipermeable en algunas partes y permeable en otras. 
Su drenaje por escorrentía superficial e infiltración es aceptable en líneas generales. 

Se detectaron niveles freáticos entre -3 y - 4 m en la Urbanización Guadiana; en otros sectores 
de la ciudad está a -4 y -6 m en el Cerro del Viento, en Valdepasillas, en Los Ordenandos y en toda el 
Área de Remodelación Urbanística de Ronda Norte con edificación densa en altura.  

El resto de zonas cuaternarias del núcleo urbano no cortan los niveles freáticos por encima de 
7,5 m.  

Sus características geomecánicas son muy dispares y tienen una clasificación U.S.C.S.GC-CL, 
en el tamiz 200 los valores oscilan entre 2,5% y 89,6%. En el ensayo de los límites de Atterberg el límite 
líquido es 22,1-41,8 y el índice de plasticidad fluctúa de 7,2 a 23,7.Los ensayos de penetración SPT 
tienen un número de golpes de 23 a 84 y la resistencia a compresión simple muestra datos como 1,75 y 
2,04 kp/cm2. 

Condiciones de cimentación: Zona apta para cimentaciones superficiales con tensiones 
admisibles entre 2,5 y 6 Kg/cm2. Sobre gravas o mezclas granulares compactas se pueden adoptar 
tensiones admisibles incluso superiores.  

Hay que considerar restricciones geológicas a la edificación en Unidades de Actuación 
potencialmente inundables, como sucede en los lugares de menor cota en la barriada de San Roque 
próxima al río, en las Vegas de Mérida y en el Plan Parcial de Ronda Norte. En concreto, se debe 
extremar las precauciones constructivas en la ejecución de varias plantas sótano en las manzanas de 
uso residencial comprendido entre las calles José Caldito Ruíz, Eugenio García Stop, etc. y también en 
suelos con otros usos como el Parque Empresarial y la Ciudad de la Justicia. 

Condiciones constructivas para obras de tierras,  

• Facilidad de excavación.- Media. 

• Estabilidad de taludes.- Estable, si bien se detecta riesgo de ser erosionados por escorrentías 
superficiales. 

• Empujes sobre contenciones.- Medio. 

• Aptitud para préstamos.- Apto. 

• Aptitud para explanadas.- Apto. 

• Obras subterráneas.- Difícil. 

En la Figura 4.18 adjunta se aprecia la Carta de Plasticidad del Área III de la ciudad de 
Badajoz. 
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Figura 4.18 Carta de plasticidad del Área III de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 
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 FACTORES HIDROGEOLÓGICOS Y GEOLÓGICOS. 4.2.4

 

El río a su paso por Badajoz no puede extenderse y su lámina de agua se eleva. En el margen 
derecho desemboca en el Guadiana un afluente importante: el río Gévora y en el paraje denominado El 
Pico confluye otro río: el Rivillas. Aguas arriba de éste y a escasa distancia han aportado sus caudales 
los arroyos Calamón y San Gabriel. 

El agua presenta índices de calidad comprendidos entre los valores 81 y 85. Por tanto, no tiene 
excesiva contaminación. Para sólidos en suspensión oscilan entre 14 y 31 mg/l y los nitratos de 19 a 300 
mg/l. (De Tena, 2003).  

Los autores Palomares et al. (2008) en su publicación “Significado de las superficies de 
aplanamiento de las vegas del Guadiana”, exponen que la geología del entorno es una representación de 
sedimentos neógenos y cuaternarios. Una gran parte de los materiales estudiados pertenecen a la etapa 
del Mioceno y distinguen dos unidades formadas por depósitos fluvio-lacustres. 

Hay otro tipo de sedimentos adscritos al Pliocuaternario, las denominadas "rañas". El 
Cuaternario lo constituyen los sedimentos de las terrazas del Guadiana, además de aluviones y 
coluviones que configuran la red de drenaje. 

La cuenca del río es una pequeña depresión terciaria de composición geológica homogénea. 
Su relleno se produjo en una leve incisión fluvial cuaternaria hasta definir el valle en dirección E-W. 

Muñoz et al. (2005) recogen que estamos en una zona muy rica en recursos superficiales 
gracias a los flujos provocados por la circulación del río Guadiana. 

 

 
 Estratigrafía. 4.2.4.1

 

La ciudad de Badajoz está detallada en el Mapa Geotécnico Villareal-Badajoz, Hojas 2-8 /3-8; 
58-59.Instituto Geológico y Minero de España (Figura 4.19). En su suelo afloran materiales de dos 
grupos. Por un lado, los que constituyen el sustrato de la Cuenca del Guadiana que están formados por 
elementos paleozoicos con rocas filonianas. Por otro, aquellos que conforman las coberturas neógena y 
cuaternaria de dichos cauces. 

Murciego (2004) expone que en la comarca se encuentran materiales de tipo proterozoico y 
paleozoico. Llegan hasta la Zona de Cizalla Badajoz-Córdoba integrada por rocas de elevado 
metamorfismo como gneises, anfibolitas, cuarcitas y esquistos. 

Neoproterozoico: Durante esta etapa se aprecia el grupo Serie Negra. Afloran con claridad 
metapelitas y metaarenitas grafitosas, intercaladas con anfibolitas, mármoles y gneises.  

Paleozoico: El período Cámbrico tiene rocas que corresponden a un episodio transgresivo con 
presencia de conglomerados, areniscas y otros componentes más finos. Los materiales del Zócalo 
Paleozoico son unas masas marmolizadas. Afloran en distintas partes del Casco Urbano. Se detecta una 
franja que cruza la ciudad de Norte a Sur y se extiende desde las barriadas de La Luneta y El Gurugú, 
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atraviesa el Casco Antiguo y llega al distrito de Cerro del Viento. Afloran materiales de edad Cámbrico 
que reposan en discordancia sobre un complejo Flyschoide Rifeense superior-cámbrico inferior. 
Predominan los suelos de carácter rocoso calizodolomíticos y pizarrosos. Son sustratos de naturaleza 
anfibolítica verdosa. 

 

 

 
Figura 4.19 Mapa Geotécnico Villareal-Badajoz, Hojas 2-8 /3-8; 58-59. 

Instituto Geológico y Minero de España. 

 

Terciario: Los depósitos atribuidos a esta edad constituyen los materiales de relleno de la 
Cuenca del Guadiana. Tienen tipología fluvio-lacustres y originan formaciones terciarias hacia el 
Noroeste y Sur del núcleo urbano. Se alternan con gravas y arenas arcillosas rojizas de edad 
Pliocuaternario. Los niveles superiores presentan vetas y lentes con cementación variable por 
carbonatos. Durante el Neógeno se colmatan las fosas tectónicas. La serie consta, aproximadamente, de 
80 m de potencia. Está formada por una secuencia de bancos de areniscas, arenas, limos y arcillas. Sus 
tonos oscilan desde los pardo-rojizos a los amarillentos (Facies de Badajoz). En el Mioceno se observa al 
noreste de Gévora un afloramiento de menos de un kilómetro cuadrado. Presenta sedimentos sobre un 
sustrato paleozoico de espesor variable con calizas, pizarras, cuarcitas y granitos. En el Plioceno la serie 
presenta alternancia de areniscas, gravas, arenas, limos y arcillas ocres. Las gravas y arenas rojizas son 
muy abundantes al oeste de Badajoz. Las arcillas ocres se sitúan hacia el límite fronterizo con Portugal. 
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Pliocuaternario: Se incluye en esta edad un conjunto de sedimentos detríticos groseros 
formados por gravas y arenas arcillosas rojas. La facies predominante está constituida por una 
alternancia de gravas y arenas. También se detectan cantos de cuarcita redondeados de tamaño 
variable. Su potencial no sobrepasa los dos metros y descansa discordante sobre la serie Miocena 
Continental/Pliocena. 

Cuaternario: A este período corresponden los depósitos sedimentarios de carácter erosivo que 
originan nidos de tipología aluvial y coluvial. Se forman las terrazas del Guadiana constituidas por 
depósitos de gravas y arenas con matriz limo-arcillosa. En el Pleistoceno Continental surgen las terrazas 
más vetustas, que son la Tercera y Segunda. 

La Terraza Tercera exhibe piedras de cuarcita erosionada con matriz areno-arcillosa y tonos 
rojizos o pardos. Llega a alcanzar la treintena de metros de potencia. Podemos situarla en la actual 
Urbanización Guadiana. 

La Terraza Segunda es la más extendida. Se identifica materia orgánica y su espesor es de una 
decena de metros. Son los terrenos de las barriadas Cañada-Las Moreras  y otras zonas de la citada 
Urbanización Guadiana. En general, están ubicadas  entre el río y la Avenida de Elvas. 

En el Holoceno Continental emana la actual Terraza del Guadiana. Es la más reciente. 
Predominan en sus partículas los colores pardos y su magnitud oscila entre dos y tres metros de espesor. 
Presenta arenas finas y de grano medio. Corresponde a los terrenos de Las Vegas situados en los 
barrios de San Roque y Ronda Norte. 

Cuando se degradan las terrazas, nacen los coluviones. Están formados por una base arcillosa 
y arenosa con guijarros erosionados de cuarcita. Los podemos encontrar en los barrios de Valdepasillas, 
Los Ordenandos y Huerta Rosales.  

 

 
Tabla 4.8 División por barrios de la ciudad de Badajoz. 

NÚMERO BARRIO NÚMERO BARRIO 

1 Casco Histórico 14 Los Ordenandos 
2 Bda. Pardaleras 15 Urb. Huerta Rosales 
3 Sta. Marina 16 Valdepasillas 
4 Bda. San Roque 17 María Auxiliadora 
5 Bda. San Fernando 18 Urb. Ciudad Jardín 
6 Bda. Gurugú 19 Antonio Domínguez 
7 Marchivirito 20 Bda. Cerro de Reyes 
8 Las Cuestas de Orinaza 21 Bda. Suerte de Saavedra 
9 Las Moreras 22 Los Montitos 
10 Urb. Guadiana 23 Bda. Llera 
11 La Cañada Real 24 La Banasta 
12 Campus Universitario 25 Las Vaguadas 
13 La Paz   



 Capítulo 4. Análisis geotécnico de la ciudad de Badajoz 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 87 

 

 

 
  

Figura 4.20 División por barrios de la ciudad de Badajoz.  
 

El río Guadiana, y su afluente principal en el suelo urbano, el Gévora, son los aluviales más 
importantes. Ocupan las parcelas del Camino Viejo de San Vicente, Marchivirito, etc. Los cauces del 
Rivillas, Calamón y San Gabriel, generan arenas y arcillas. Forman sedimentos de escasa magnitud 
mezclados con gravas y cantos rodados. Barrios como Ciudad Jardín, Antonio Domínguez, Cerro de 
Reyes, Suerte de Saavedra, La Picuriña y algunas zonas de San Roque, responden a esta tipología. 
Para facilitar la identificación de los barrios más representativos de la ciudad se ha confeccionado el 
plano de la Figura 4.20 y la Tabla 4.8 explicativa. Han sido reflejados, así mismo, los usos de suelo 
asignados en el Plan General Municipal de ordenación urbana. 
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 Tectónica. 4.2.4.2

 

La tipología de esta zona presenta características generales de la meseta. Es una masa 
cratónica1 que ha reaccionado posteriormente a su consolidación (Figura 4.21). Hernández (1956) 
apunta que en Badajoz solo se aprecia la tectónica hercínica. No deben admitirse efectos tectónicos 
posteriores ya que los precedentes están materialmente enmascarados. 

Orogenia Hercínica: La primera fase provoca pliegues isoclinales de dirección noroeste-sureste. 
Se ha reconocido un pliegue en la trinchera en la Ronda de Circunvalación Reina Sofía. 

Orogenia Alpina: Es la responsable de los sedimentos terciarios y cuaternarios implicados en la 
Cuenca del Guadiana. 

 

 
 

Figura 4.21 Mapa tectónico de la ciudad de Badajoz. 
Instituto Geológico y Minero de España. 

 
1 Área estable de la corteza terrestre que no ha sufrido deformaciones tectónicas considerables. 
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 Litología. 4.2.4.3

 

Hacia el norte de Badajoz hay un silúrico indiferenciado constituido por pizarras y areniscas. En 
el sur afloran pequeños filones de gabros y se sitúa una llanura formada en el Terciario. 

Durante el período Cuaternario el curso fluvial del Guadiana provoca la disminución de las 
rañas, siendo reducidos a grandes depósitos irregulares. Se aprecian numerosos aluviones de cuarcitas y 
arenas acumuladas en las riberas, sobre todo en los afluentes del Guadiana, Gévora y Zapatón. Entre las 
gravas de cuarcitas abundan también los cantos rodados de pizarras que son arrastrados hacia el interior 
del Casco Urbano  hasta el paraje denominado El Pico (de Tena, 1998). (Fotografía 4.8). 

 

 
 

Fotografía 4.8 Encuentro del Guadiana y sus afluentes en Badajoz. 
 

En el Terciario afloran suelos arcósicos muy arenosos que adquieren tonos ocres. Durante el 
Mioceno se forma un nivel de barros arcillosos con colores pardos oscuros y gran compacidad. 

La etapa del Cuaternario está representada, una vez más, por la raña. Se extiende hacia la 
dirección meridional entre las afloraciones de cuarcitas. En el noreste de Badajoz es convertida en una 
formación residual debido a la intensidad del proceso erosivo que sufre. 

Al Oeste, el período Cámbrico forma la base de la Cubeta del Terciario. Es estratocristalina y 
presenta dioritas, granitos y materiales calizos altamente metamorfizados. Se localiza en los parajes de 
menor altitud con especial protagonismo en las riberas del Guadiana. 

El Cuaternario viene representado por los aluviones fluviales de todos los cursos que atraviesan 
el municipio, no solo el Guadiana sino también sus afluentes. Forman masas de cantos cuarcitosos muy 
rodados que originan islas y vegas. 
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  Geomorfología. 4.2.4.4

 

La zona estudiada se encuentra en el contexto del Macizo Hespérico, dentro de la comarca 
denominada “Vegas Bajas" en la Cuenca del Guadiana. 

La directriz del relieve viene marcada por la confluencia de dos importantes valles fluviales: uno 
de dirección norte-sur, el río Gévora, y otro, el valle del Guadiana, de dirección este-noreste a oeste-
suroeste. En estos valles fluviales fueron detectados: 

Relieves tabulares de la Cuenca Terciaria. Este es el dominio predominante en el área 
analizada y ocupa la mayoría de la superficie.  

Se pueden apreciar  los siguientes modelados: 

Los glacis culminantes del sector sur, que establecen abanicos plio-pleistocenos. Conforman 
amplias plataformas con una pendiente suave hacia el norte. 

El valle fluvial, constituido por la llanura aluvial de los ríos Guadiana y Gévora. En su 
aproximación a la ciudad, tiene una amplitud que oscila entre 2 y 5 km, a excepción de la angostura de 
Badajoz donde no supera los 300 metros. El trazado del valle del Guadiana presenta dirección noreste-
suroeste mientras que el río Gévora tiene una dirección norte-sur. En ambos sistemas se observan tres 
niveles de terrazas y numerosos escarpes en su seno. Destacan el del arroyo de la Corte, por el 
condicionamiento tectónico de su trazado y el arroyo Rivillas presenta una alineación morfológica también 
singular. 

Relieve apalachiense. Está constituido por la alineación de mármoles dolomíticos. Atraviesa el 
Guadiana en la dirección principal del plegamiento hercínico. Son los materiales más resistentes a la 
erosión que hay en la zona objeto de estudio y dado que se disponen con una estratificación subvertical 
formando un sinclinal, el modelado que originan consiste en la formación de crestas. Sobre estos 
materiales se sitúa el promontorio donde se ubica el Casco Histórico de Badajoz. 

Geomorfológicamente en el término municipal han sido descubiertas las siguientes formas: 

Formas de ladera. Los coluviones se desarrollan en relación con el relieve apalachiense y con 
la erosión de la raña en el Cerro de El Bote, (Urbanización Las Vaguadas). Hay una regularización 
vinculada a la degradación de los glacis culminantes al sureste de Badajoz, en las inmediaciones del 
Cerro de Cansaburros, (Urbanizaciones Las Lomas y Los Montitos). La tercera morfología de ladera se 
puede observar en el sector sur, en concreto en la margen izquierda del arroyo Rivillas (paraje del Cortijo 
de la Oveja). 

Formas fluviales. Todos los sistemas fluviales son tributarios del Guadiana y, por ello, el 
modelado de los ríos predomina en la zona. Se pueden localizar en los parajes de la ciudad tanto formas 
erosivas como formas deposicionales, que pueden ser debidas a su vez, a depósitos de canal o de 
desbordamiento. 

Formas endorreicas. Son pequeñas lagunas de carácter estacional con diámetro inferior a  
300 m. Se sitúan en su gran mayoría en el sector noreste. Su origen está condicionado por la baja 
permeabilidad del sustrato arcilloso-limoso, la morfología plana del relieve y el bajo encajamiento de la 
red de drenaje. 
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Formas poligénicas. Se distinguen dos conjuntos claramente diferenciados: la raña y los 
glacis cuaternarios. La raña se localiza en el sureste del área. Está dislocada en algunos puntos por 
fracturas. Los glacis cuaternarios crean pequeñas rampas con menos de 2 km de longitud. Se encuentran 
representados en los sectores sur y oeste. 

Formas antrópicas. Las actividades antrópicas son las canteras de mármoles situadas al norte 
de Badajoz y además, se pueden observar numerosas graveras en las barras del Guadiana, sobre todo  
al suroeste y al noreste. 

Finalmente, destacar que la formación superficial más importante es la constituida por las 
Terrazas del Guadiana, compuestas por gravas, bloques y cantos envueltos en una matriz arenosa que 
se alternan con niveles de finos. 

 

 
 Paleogeografía. 4.2.4.5

 
En estos territorios tuvo lugar una sedimentación marina de poca profundidad y carácter 

pelítico2, ya que existen episodios sedimentarios detríticos de grauvacas y carbonatos. Debieron 
pertenecer a una cuenca amplia donde se depositó numeroso material volcánico que fue reconocido en 
áreas próximas. Una vez colmatada la cuenca sufrió una deformación orogénica precámbrica muy fuerte. 
En sus postrimerías se generaron trasgresiones de tipo marino sobre los materiales alterados de relleno 
antes descritos. 

Durante el Cámbrico Medio aparece un episodio volcánico submarino de tendencia alcalina. 
Con anterioridad se origina la decantación que da lugar a los terrenos arcillosos, tan comunes en la 
ciudad. 

El metamorfismo asume protagonismo en la fase de orogenia hercínica. Es un tipo de 
fenómeno muy suave que afecta a las rocas más superficiales y modifica la configuración de sus 
componentes. 

Al comienzo del Mioceno la zona estaba emergida y había sufrido un intenso proceso erosivo 
que dio origen a tramos ondulados de forma alternativa y pequeñas depresiones. 

El cauce del río Guadiana se define en el período del Mioceno pero es en el Cuaternario 
cuando el ciclo erosivo comienza a conferirle su traza. Así, fueron generando grandes sistemas de 
terrazas cuyos perfiles estaban muy alterados.  

Este sistema natural de degradación permite igualmente observar una serie de depresiones 
asociadas. Es ahora cuando la depresión fluvial adquiere protagonismo, pues en las estaciones cálidas y 
húmedas va a estar abastecida por materiales alterados de sus terrenos perimetrales. 

En esta fase de depósitos se aprecian nuevos movimientos tectónicos y junto a los 
levantamientos paleozoicos se sedimentan las arcillas de perímetro anguloso y los microconglomerados, 
surgiendo entonces el denominado Tramo Basal.  
 
2 Se trata de rocas sedimentarias detríticas, cuyas partículas suelen tener un diámetro inferior a 64 micras. 
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El Tramo Intermedio es fruto de una nueva fase de sedimentación en el ámbito del río que tiene 
lugar bajo un clima muy árido. La Facie de Badajoz se caracteriza, pues, por una amalgama de arcillas, 
limos, arenas y areniscas.  

Finalmente, el Tramo Superior, surge en la última época del Mioceno. La saturación de 
materiales en la depresión del río origina un área pantanosa característica por sus carbonatos.  
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS, DESARROLLO  
 Y ELABORACIÓN DE LAS  

 ISOLÍNEAS DEL SUBSUELO 
EN LA CIUDAD DE BADAJOZ  

 
 
 
 

 GENERALIDADES Y METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LAS 5.1
ISOLÍNEAS EN EL TERRENO. 

 

El objetivo principal de la tesis es desarrollar la cartografía geotécnica de Badajoz, ya que no 
existe ningún trabajo relacionado con éste. En primer lugar hay que confeccionar líneas de igual 
profundidad y espesor de los estratos y con posterioridad, se elaborarán modelos tridimensionales1 que 
se obtienen a partir de los mismos. Para ello, utilizaremos la herramienta informática GIS SURFER que 
forma el contorneado de un muestrario de puntos y modela la superficie del terreno bajo Microsoft 
Windows. Tiene también otras aplicaciones, como cartografiar el territorio, visualizar el espacio, analizar 
las características del suelo y ejecutar las figuras en tres dimensiones gracias a su agilidad con los 
variogramas. Es muy útil en la interpolación de datos XYZ, pues los transforma en mapas que facilitan 
sobremanera la interpretación de la superficie. Se pueden utilizar los archivos de la red obtenidos de 
otras fuentes y añadir  toda suerte de mapas como base principal del trabajo. GIS SURFER está 
fundamentado en el empleo de la cuadrícula para producir diferentes tipos de representación gráfica, 
incluyendo el contorno, los vectores, las  imágenes y un sombreado del relieve. Es un programa dinámico 
que permite operar con sutileza las matrices y facilita su edición, manipulación y combinación. Tiene 
capacidad para transformarlas matemáticamente, filtrándolas con posterioridad. Ejecuta los archivos 

 
1 Se utiliza la herramienta informática GIS Surfer de la patente Golden Software Inc. 
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como una tarea rutinaria simple, con mucha precisión y de forma automática y repetitiva. GIS SURFER 
puede ser utilizado como un elemento de visualización de los numerosos datos importados desde una 
hoja EXCEL y genera planos de un área en cualquier sistema de modelado científico. Es una herramienta 
muy útil para arquitectos, ingenieros, geólogos, sismólogos, arqueólogos, etc.  

En el Apartado 5.1.1. del presente capítulo se especifica la metodología seguida para trabajar 
con el programa.     

A partir de las plantillas de almacenamiento confeccionadas en el Capítulo 3 se analiza de 
forma estadística la información recopilada en el banco de datos. El objetivo consiste en determinar las 
funciones lineales que vinculen ordenadamente los caracteres con la identificación geotécnica para 
obtener, finalmente, la representación precisa de unos niveles que van a ser considerados homogéneos 
en una primera aproximación. Es evidente que el terreno presenta heterogeneidad y, por tanto, asignar 
propiedades medias y límites precisos a unidades geotécnicas resulta muy complejo. En efecto, si se 
comparan las múltiples propiedades medias hay una gran evidencia de variación aleatoria de punto a 
punto. La idea de población de los valores puede observarse en una determinada formación geotécnica 
de tal manera que ésta quede bien definida por una variable aleatoria. Se crea entonces un primer 
modelo para la variabilidad de propiedades de una capa determinada. Este procedimiento geoestadístico 
persigue la proyección de las curvas de nivel de los diferentes estratos reflejándolos en los Mapas 
Básicos de la ciudad de Badajoz. También tiene como objetivo interpretar sus resultados. La metodología 
general del análisis geoestadístico se desarrolla según la descripción del diagrama adjunto, (Figura  5.1). 
El procedimiento establece un orden de aplicación de sucesos para el tratamiento de los datos. Como 
consecuencia del proceso de cálculo hay que seguir unos pasos perfectamente definidos, desde la 
entrada de “Datos” hasta la “Estimación” de los mismos. 

La estadística aplicada a la mecánica del suelo y las teorías derivadas de la misma como la 
“Teoría de las Variables Regionalizadas”, fueron diseñadas por Matheron (1962) a partir de un conjunto 
de técnicas desarrolladas por D. G. Krige (1941). El estudio de fenómenos regionalizados que se 
extienden en el espacio y presentan una organización se define como Geoestadística Lineal y se 
fundamenta sobre una descripción matemática de una función numérica llamada variable regionalizada. 

La estimación de variables regionalizadas predice los valores en puntos no muestreados. Para 
ello hay que trabajar a partir de un conjunto de cálculos efectuados sobre muestras localizadas. En la 
mayoría de los casos el valor estimado corresponde a una combinación lineal de cuantificaciones en los 
puntos de muestreo. De ahí se supone que de manera implícita, están correlacionados unos con otros es 
decir, que existe una dependencia espacial. Esto indica que ha de considerarse la distancia entre el 
sector a estimar y la ubicación de las observaciones. Cuanto más cercanos se encuentren dos puntos 
más correlacionados están y, por tanto, tendrán más importancia que los alejados. La precisión de esta 
dependencia influirá en las características estructurales de la variable regionalizada, en especial, de su 
regularidad y disposición espacial. 

El estudio de la distribución espacial de parámetros con variación continua sobre el territorio es 
de capital importancia. Más aún, el conocimiento del valor en un punto cualquiera y la interpolación a 
partir de isolíneas no es un proceso trivial. Los datos muestran características geoestadísticas 
redundantes en contraste con zonas carentes de información. 

Las particularidades del terreno siempre van a variar, nunca van a ser exactamente iguales, 
incluso experimentando muestras muy cercanas. Además, ensayando la misma muestra dos veces se 
podrían obtener resultados diferentes. Pero sí es cierto que, aunque no sean exactamente iguales, dos 
muestras próximas conservarán propiedades semejantes, es decir, van a tener una correlación espacial.  
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Figura 5. 1 Procedimiento del análisis geoestadístico basado en Pintos et al., 2012. 

 

Los parámetros que van a definir las propiedades de los terrenos son variables regionalizadas. 
Una variable regionalizada es una función que tiene un valor definido en cada punto del espacio y 
vigencia en un momento concreto. En la actualidad, el uso de software que se utiliza en las ciencias del 
suelo emplea un método de estimación geoestadístico; una evaluación por Kriging Point cuya principal 
herramienta es el Variograma. Para la ciudad de Badajoz se aplican variables regionalizadas 
estableciendo así el techo y espesor de sus formaciones geotécnicas. Este método de interpolación será 
el empleado para representar las curvas de nivel de las diversas capas geotécnicas, (Bosque et al., 
2001). 

 

 MÉTODO DE INTERPOLACIÓN Y ALGORITMOS. 5.1.1

 

Las técnicas de interpolación analizan la autocorrelación espacial de la variable regionalizada 
donde destacan el variograma y el kriging. Éste es uno de los procedimientos de interpolación más 
utilizado, basado en un estudio previo de la autocorrelación espacial de la variable a interpolar. El análisis 
de la correlación en este método se basa en el variograma, un instrumento de representación 
esquemática de la variabilidad espacial.  
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El programa informático GIS SURFER facilita todas estas funciones matemáticas, describiendo 
a continuación la metodología adoptada: 

Se estiman las curvas de nivel extraídas de una nube de puntos cuyas coordenadas UTM son 
conocidas. Hay que relacionarlos adoptando un origen elegido que se toma como referencia inicial. 

Es necesario conocer la magnitud de una tercera variable asignada a cada punto, que en 
nuestro caso será su cota. La profundidad podemos denominarla techo de la capa y el espesor es la 
diferencia de alturas entre los estratos.  

En lo que sigue, iremos comentando todo el proceso mediante un ejemplo. 

Para realizar la entrada de datos se accede a una hoja de cálculo donde son anotados los 
valores de las coordenadas cartesianas “x” e “y”, así como los valores de las cotas “z” de cada punto. 
Hay que abrir una nueva hoja de cálculo  seleccionando File, luego New del menú desplegable y se elige 
posteriormente Worksheet. 

En la Figura 5.2 se introducen los datos de nuestros puntos por columnas; la coordenada “x” en 
la columna A, la coordenada “y” en la columna B y el valor “z” en la columna C. Hay que tener en cuenta 
que si el valor de “z” es negativo, estaremos trabajando con el concepto de profundidad y si es positivo 
nos estamos refiriendo al espesor. GIS SURFER busca las coordenadas en estas columnas de forma 
predeterminada. 

 

 
 
 

Figura 5.2 Hoja de cálculo de GIS SURFER SOFTWARE. 
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Figura 5.3. Hoja de cálculo de un ejemplo.  

 

Para guardar la información una vez introducidos los datos se elige el comando File  y después  
Save as  del menú desplegable. Como se aprecia en la Figura 5.3, hay que darle un nombre al fichero de 
datos con extensión .dat. En nuestro caso se le ha denominado Ejemplo.dat. Se hace clic en guardar y 
emerge un cuadro de diálogo de opciones, aceptando los valores predeterminados. Finalizado este 
proceso de guardado aparece el nombre del archivo en la parte superior de la ventana.  

Una vez terminada la fase de introducción de datos se puede cerrar la hoja de cálculo. Es 
posible visualizar ahora los resultados. GIS SURFER realiza diferentes aproximaciones matemáticas 
siguiendo las indicaciones marcadas que conducirán a distintas formas de representación. Para ello, hay 
que elegir la opción de aproximación de datos que GIS SURFER efectúa. Se selecciona File, New  y la 
alternativa Plot (Figura 5.4). 

Una vez esté en pantalla la ventana de Plot, hay que seleccionar de su menú desplegable Grid  
y luego Data. Aparecerá la siguiente pantalla, en la que seleccionamos el fichero de datos creado 
(Ejemplo.dat) (Figura 5.5). 

Para analizar los datos reales correspondientes a la ciudad de Badajoz (Figura 5.5), 
utilizaremos el variograma y haremos un análisis de los mismos con esta herramienta siguiendo la teoría 
general que ajusta el modelo de variograma experimental al teórico o ideal.  

Se puede elegir cualquiera de las opciones de estimación geoestadística, como kriging en 
Gridding Method  (Figura 5.7). Además hay que introducir los valores de los límites de las coordenadas a 
representar en “x” Direction e “y” Direction (Minimum y Maximum) y el valor del espaciado en el cuadro 
correspondiente a # of lines. 
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Figura 5.4 Hoja de cálculo con selección de Plot. 

 
 
 
 

 
Figura 5.5 Hoja de cálculo con Open Data.  
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Figura 5.6 Hoja de cálculo del Variograma. 
 

 

 
Figura 5.7 Hoja de cálculo de Kriging. 
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Se hace clic en Ok y el programa creará un informe en el que detalla la cantidad de datos 
introducidos y evaluados, el tipo de expresión matemática empleada para la resolución gráfica a 
representar, una tabla estadística, el espaciado entre las líneas y la ruta donde queda guardado el 
archivo.  

Terminada esta operación interna, el software hace aparecer un nuevo  cuadro de diálogo como 
el de la Figura 5.7 que informa de la creación de un archivo con la extensión .grd, y se selecciona 
Aceptar. 

 

 
 

Figura 5.8 Creación de un archivo con la extensión .grd. 

 

Cerrado este cuadro permanecerá en pantalla la ventana del informe. Ahora se presentan dos 
alternativas: guardarla como formato de texto para visualizar lo antes descrito (extensión .rtf)  o cerrarla 
sin mayor relevancia. 

Para representar los resultados una vez que GIS SURFER  ha procesado la información se 
pueden ver directamente las curvas de nivel accionando Map y después Contour Map del menú 
desplegable (Figura 5.9). 

Con posterioridad solicita el fichero del que extraerá la información y elegimos el archivo 
Ejemplo.grd en la pantalla de la Figura 5.10. 

Se elige Abrir  en dicha pantalla y es desplegada la ventana de la Figura 5.11 en la que 
aparecen las curvas de nivel. 
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Figura 5.9 Representación de los resultados de forma directa. 

 
 
 

 
Figura 5.10 Selección del fichero del que extrae la información. 
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Figura 5.11 Representación de las curvas de nivel. 

 

Por otro lado, la distribución estadística de la diferencia en el valor de una variable entre pares 
de puntos es análoga a lo largo de la capa estratigráfica y depende de la distancia y orientación entre 
dichos pares de puntos. La geoestadística denomina este concepto como estacionariedad y se asume 
frecuentemente. Así pues, considera no sólo el valor del punto sino también la posición del mismo dentro 
de la muestra y su relación con otras. Desde un enfoque práctico, estacionariedad implica trabajar con 
muestras localizadas en una determinada área de forma conjunta y derivar estadísticas e inferir 
parámetros de la función aleatoria de ellas. Si una función aleatoria es estacionaria entonces los 
descriptores univariables son independientes de las coordenadas de la muestra. De igual manera, 
parámetros como la covarianza o el correlograma son independientes de la ubicación de cada una de las 
variables y dependientes de su separación.  

Una regionalización es el desplazamiento en el espacio o en el tiempo de un fenómeno que 
puede caracterizarse por magnitudes.  

Se denomina “variable regionalizada” a la variable distribuida en el espacio de tal manera que 
presenta una estructura de correlación espacial. El espesor de una formación y la cota de la profundidad 
desde la superficie de la tierra son ejemplos de variables regionalizadas. En realidad, casi todas las 
variables que se encuentran en las ciencias de la tierra pueden ser consideradas como variables 
regionalizadas. Una variable regionalizada es una función  𝑍(𝓍) que representa el valor, según su 
ubicación en el espacio, de una variable asociada a un fenómeno natural.  

Una definición más rigurosa matemáticamente consistiría en decir que una variable 
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regionalizada es una variable aleatoria 𝑍 definida en un punto del espacio 𝓍. En el caso más general,  𝓍  
es un punto en el espacio tridimensional, es decir,   𝓍 =  (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3), (Díaz, 2002).  

 

A cada punto  𝓍  que pertenece a un dominio en el espacio, se le hace corresponder una 
variable aleatoria 𝑍(𝓍), que en sentido general pueden ser dependientes. Entonces el conjunto de 
variables espacialmente distribuidas  {Z(𝓍),𝓍 𝜖 Ω}  será una función aleatoria  𝑍(𝓍).  Su función de 
distribución de probabilidad  n-variada resulta ser: 

 

𝐹𝑍(𝑥1),𝑍(𝑥2),….,𝑍(𝑥𝑛)(𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑛) =  𝑃𝑃[𝑍(𝑥1) ≤ 𝑧1,𝑍(𝑥2) ≤ 𝑧2, … ,𝑍(𝑥𝑛) ≤ 𝑧𝑛]   (5.1) 

 

El conjunto de las distribuciones para todo valor de n y para cualquier selección de puntos en 
ℝ3 constituye la ley espacial de probabilidad de la función aleatoria  Z(𝓍). Esta función en la práctica es 
imposible de determinar y sólo se espera inferir los primeros momentos de la distribución de  𝑍(𝓍).  En 
las aplicaciones en geoestadística lineal, resulta suficiente estimar los momentos hasta de segundo 
orden. No obstante, en la mayoría de los casos la información disponible no permite inferir momentos de 
orden superior, (Díaz, 2002). 

En geoestadística, el análisis estructural es el encargado de la caracterización de la estructura 
espacial de una propiedad o fenómeno regionalizado. Es el proceso mediante el cual se obtiene un 
modelo geoestadístico para la función aleatoria que se estudia. Dicho análisis estima y modela una 
función que exprese la correlación espacial de la variable regionalizada y surge a partir de adoptar una 
hipótesis razonada de su variabilidad. Esto quiere decir que en dependencia de las características de 
estacionariedad del fenómeno, se modelará la función de covarianzas o la de semivarianzas. Debe ser 
analizado  el proceso de estimación y modelación de la función de semivarianzas o semivariograma por 
su importancia y generalidad. 

El variograma, conocido también como semivariograma, es la herramienta central de la 
geoestadística. Básicamente, el variograma es una herramienta matemática que intenta capturar el grado 
de continuidad de una función aleatoria.  

Davies et al. (1978) define el variograma como una función que mide el grado de correlación o 
dependencia entre dos pares de muestras separadas a una distancia ℎ, en una dirección establecida. 

Dada una variable regionalizada 𝑍(𝓍) que cumpla la hipótesis intrínseca, existe la función 
semivarianza y se define como sigue: 

 

 𝛾(ℎ) = 1
2
𝑉𝑎𝑃[𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)] = 1

2
𝐸[{𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)}2] (5.2) 

 

El semivariograma es una función que relaciona la semivarianza con el vector  ℎ conocido 
como  "lag",  el cual denota la separación en distancia y dirección de cualquier par de valores  𝑍(𝑥) y 
𝑍(𝓍 + ℎ).  La forma más común de estimación del semivariograma viene dada por: 
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 𝛾(ℎ) = 1
2𝑁(ℎ)

∑ [𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)]2𝑁(ℎ)
𝑖=1  (5.3) 

 

donde  𝑁(ℎ)  es el número total de pares de puntos  𝑍(𝑥𝑖) y 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)  separados a una distancia 
 ℎ = |ℎ|. Debido a que  𝛾(ℎ)  es esencialmente una media muestral tiene todas las desventajas 
comúnmente asociadas a este tipo de estimador, como es la no robustez, (Díaz, 2002). 

Con independencia del tipo de estimador que se pueda utilizar es preciso tener en cuenta 
algunas pautas prácticas que permiten elevar la eficiencia y la calidad de la estimación del 
semivariograma. Según Díaz (2002), dichas pautas son las siguientes: 

 - En la estimación del semivariograma los pares de las observaciones se agrupan 
según la distancia dentro de un intervalo  ℎ = |ℎ|  con una tolerancia  ±𝛥ℎ/2  y dentro de una dirección  
𝜃  con una tolerancia  ±𝛥𝜃/2.  El semivariograma así estimado es considerado suavizado o 
regularizado. 

 - El semivariograma muestral debe ser considerado solamente para pequeñas 
distancias por lo que, generalmente, se estima para valores de  ℎ  menores que la mitad de la distancia 
máxima  (|ℎ| < 𝑑𝑚𝑚𝑥/2 ). 

 - La elección del número de intervalos es arbitraria. No obstante se considera que un 
número máximo de 25 intervalos es suficiente para cualquier propósito y un mínimo de 10, debe ser 
usado para determinar con precisión el rango y la meseta del semivariograma. 

 - El largo de los intervalos debe ser elegido de forma tal que el número de pares sea 
lo suficientemente grande para que el estimado del semivariograma sea relativamente estable. Se 
considera que entre 30 y 50 pares satisfacen este requerimiento. 

 - Los valores estimados para cada intervalo se deben expresar gráficamente contra la 
distancia promedio de los pares que se encuentran dentro de dicho intervalo. 

Un aspecto del semivariograma que es importante señalar, es que por definición 𝛾(0) = 0, 
pero en la práctica, el semivariograma muestral 𝛾∗ (ℎ) cuando ℎ tiende a cero, no necesariamente se 
anula.  

Esto es conocido como efecto "nugget" o pepita, y el valor del semivariograma en cero 𝛾(0)  es 
conocido como la varianza "nugget" o microvarianza. En principio esto puede ocurrir solamente si existen 
discontinuidades en la función aleatoria. En la práctica, su existencia se debe a la variación espacial, que 
no puede explicar el variograma debido a la escala del muestreo. Para un material continuamente 
variable, el efecto “nugget” se produce a partir de la contribución de los errores de medición y a la 
variación de  distancias mucho menores que el intervalo de muestreo más pequeño, (Díaz, 2002). 

Como se verá posteriormente, la estimación de la variable en un punto a través del Kriging 
necesita de la utilización del semivariograma, pero no en la forma del semivariograma experimental pues 
éste posee numerosas zonas donde no existen valores concretos (únicamente existen valores definidos 
en aquellos lugares donde se ha realizado el muestreo). Por tanto, puede resultar necesario definir el 
valor de la variable en puntos donde el semivariograma experimental no ofrece información suficiente. 
Para ello es necesario construir un modelo que sí nos permita obtener dicha información.  
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En geotecnia es necesario admitir la existencia de incertidumbre en el comportamiento del 
fenómeno entre los puntos muestreados, por lo que es imprescindible acudir a los modelos de funciones 
aleatorias que permiten resolver la problemática planteada. Por esta razón, los estudios de estimación 
geoestadística se basan en modelos probabilísticos que reconocen estas incertidumbres. En los modelos 
probabilísticos, el conjunto de datos se muestra como el resultado de la actuación de procesos aleatorios. 

El ajuste de un modelo a un semivariograma experimental es la forma más común de 
aproximación al esquema de continuidad espacial, aunque no es la única ni la mejor. Existen numerosas 
situaciones en las que la selección del modelo adecuado se debe basar en aproximaciones cualitativas. 
La experiencia con conjuntos de datos semejantes, puede constituir una guía más óptima que el simple 
esquema de unas pocas muestras. Además, la existencia de un semivariograma aparentemente sin 
posibilidad de modelización no debe obviar este proceso, pues muchas veces problemas como un 
número insuficiente de muestras, errores en el muestreo, valores erráticos, etc., pueden enmascarar el 
esquema real de continuidad espacial. En resumen, la selección del modelo a aplicar  es un cuidadoso 
proceso en el que se deben considerar todos los aspectos involucrados.  

Como se ha indicado existe un grupo de modelos que constituyen la base más frecuente para 
optar por el modelo adecuado al semivariograma experimental. Todos ellos han de cumplir la condición 
matemática anteriormente citada. Aunque dicho cumplimiento pueda parecer en principio una restricción, 
no lo es tanto, pues la combinación de los diferentes modelos genera otros que también satisfacen dicha 
condición. Por ello, el abanico final es lo suficientemente amplio como para solucionar las necesidades 
requeridas, es decir, cualquier combinación de modelos permite ajustar todos los semivariogramas que 
puedan aparecer en el estudio de las variables de carácter geotécnico.  

El ajuste del variograma teórico debe representar fielmente los aspectos que considera 
importantes el variograma experimental. Es el variograma teórico el que será utilizado en los cálculos 
posteriores.  

Se distinguen dos tipos de variogramas:  

•Variograma Experimental: Calculado a partir de los datos.  

•Variograma Teórico: Ecuación que se ajusta al variograma experimental.  

El variograma teórico debe respetar al variograma experimental, sobre todo en los primeros 
puntos, ya que son los más confiables.  

Los modelos a considerar se pueden agrupar en dos grandes categorías: (a) los que alcanzan 
una meseta (modelos de transición) y (b) los que no alcanzan una meseta.  

En el primer grupo se incluyen aquellos modelos en los que la curva asciende de forma 
continuada hasta alcanzar un nivel denominado meseta. La distancia  a la que alcanzan la meseta se 
denomina alcance o rango. Entre estos modelos los más característicos son el exponencial y el esférico o 
Matheron. En el segundo grupo están los que van incrementándose a medida que la distancia aumenta 
sin llegar a alcanzar una meseta. Los más representativos son el lineal y el de Wijsian. A continuación se 
van a describir todos ellos, centrándose especialmente, en el denominado esférico o Matheron que es el 
que presenta un mayor número de aplicaciones en geotecnia.  

Previamente, hay que hacer constar que el valor del semivariograma para una distancia cero 
debería ser cero. Sin embargo, muchas veces esto no sucede, generando el efecto pepita (𝐶𝑜). Dado 
que su presencia es bastante común hay que acostumbrarse a trabajar con ella, lo que no significa un 
menoscabo en la utilidad y exactitud de la técnica de estimación.  
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1) Modelo exponencial. Este modelo va ascendiendo lentamente hasta alcanzar la meseta a un 
valor constante. Existen dos posibles esquemas: Formery y Gaussiano. El primero tiene la expresión:  

 

 𝛾(ℎ) = 𝐶 �1 − 𝑒−
ℎ
𝑎� + 𝐶𝑜 (5.4) 

 

donde  𝐶  es el valor comprendido entre el efecto pepita  (𝐶𝑜)  y la meseta,  ℎ  la distancia y  𝑎  
representa el alcance o rango. En este esquema la tangente en el origen intercepta la meseta  𝑎  un valor 
de  𝑎/3.  Por su parte, el esquema Gaussiano posee la siguiente expresión:  

 

 𝛾(ℎ) = 𝐶 �1 −  𝑒−
ℎ2

𝑎2� + 𝐶𝑜 (5.5) 

 

En este caso la tangente en el origen intercepta la meseta a un valor de  𝑎/√3.  

 

2) Modelo esférico o Matheron. El modelo Matheron es el que mejor se suele ajustar cuando se 
trata de variables geotécnicas (techo o espesor). El modelo esférico presenta una curva del 
semivariograma que aumenta rápidamente para bajos valores del lag. Después asciende más lentamente 
hasta alcanzar una zona plana a valores del lag altos. Una tangente a la curva dibujada a partir de los 
dos o tres primeros puntos, define un par de valores en el eje X �𝛾(ℎ)� que se denominan 𝐶𝑜 y 𝐶.  Esta 
tangente a su vez, intersecta la prolongación de la zona plana a  2𝑎/√3, siendo 𝑎 el punto, en el eje Y 
(lags), donde el semivariograma alcanza la zona plana. La distancia entre la curva y la zona plana para 
lags inferiores a  𝑎  representa la covarianza entre las muestras. Más allá de 𝑎 la covarianza es cero y, 
por tanto, no hay relación entre las muestras tomadas a esas distancias. 

 

 �
𝛾(ℎ) = 𝐶𝑜 + 𝐶 �3ℎ

2𝑚
 −  ℎ

3

2𝑚3
�  𝑝𝑎𝑃𝑎 ℎ < 𝑎

𝛾(ℎ) = 𝐶𝑜 + 𝐶 𝑝𝑎𝑃𝑎 ℎ > 𝑎
 (5.6) 

 

donde  𝐶𝑜  es el efecto pepita,  𝐶𝑜 + 𝐶  es el valor de la meseta, 𝑎  es el alcance o rango y ℎ es el valor 
del correspondiente lag 𝐶𝑜 + 𝐶 viene a representar el equivalente geoestadístico de la varianza del 
conjunto de datos. Si el semivariograma muestra fluctuaciones aleatorias alrededor de una línea 
horizontal, entonces se tiene el efecto pepita puro, siendo mejor en este caso, llevar a cabo la evaluación 
del yacimiento por cualquiera de los métodos clásicos comentados anteriormente. No obstante, la 
presencia del efecto pepita puro no implica necesariamente una ausencia de continuidad en la estructura 
del semivariograma sino que puede ser debido, por ejemplo, a una red de muestreo con distancias muy 
grandes entre puntos.  
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3) Modelo lineal. Este modelo se presenta cuando, al representar 𝑉∗(ℎ) frente a los lags, se 
obtiene una línea recta. El modelo presenta la ecuación:  

 

 𝛾(ℎ) = 𝑝 ∙ ℎ + 𝑘 (5.7) 

 

donde  𝑝  es la pendiente de la recta,  ℎ el lag y  𝑘  la intersección en el eje X (𝛾(ℎ)). Este es el modelo 
de ajuste más general y suele estar presente en algunos yacimientos de hierro (Annels, 1991).  

La Figura 5.12 adjunta se muestra un ejemplo de variograma para los datos del techo de la 
Capa del Estrato Rocoso en Badajoz. 

 

 
 

Figura 5.12 Variograma del techo del Estrato Rocoso. 

Todos los modelos anteriormente presentados son isotrópicos, es decir, la variabilidad espacial 
no depende de la dirección. En la práctica existen numerosas situaciones en que la variación es 
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anisotrópica por lo que en cada dirección hay un semivariograma diferente. Si la anisotropía se puede 
tener en cuenta mediante una transformación lineal simple de las coordenadas entonces se dice que la 
anisotropía es geométrica o afín. La transformación se puede expresar mediante la siguiente expresión: 

 

 𝛺(𝜃) = �𝐴2𝑐𝑐𝑐2(𝜃 − 𝜑) + 𝐵2𝑐𝑒𝑠2(𝜃 − 𝜑)�
1
2 (5.8) 

 

Esta función puede ser aplicada como un factor al argumento  ℎ  de la función semivarianzas 
en el caso de los modelos transitivos o al gradiente en los modelos no acotados. 

En la práctica se estudian cuatro direcciones estimando los semivariogramas y determinando 
los rangos para los mismos y luego se construye el gráfico direccional de los rangos para decidir si hay 
anisotropía geométrica. 

En presencia de anisotropía geométrica el gráfico direccional de los rangos forma una elipse. 
Su eje menor  𝐵  es el rango de la dirección de más rápida variación y 𝐴  el eje mayor, está situado en la 
dirección en que la variabilidad es más lenta. La relación es: 

 

 𝜆 = 𝐴/𝐵 (5.9) 

 

donde  𝜆  es una medida de anisotropía.  

En caso de anisotropía si se diseña una red óptima de muestreo debe ser hecha de forma 
rectangular. Han de coincidir los lados con las direcciones de los ejes principales y las longitudes de los 
mismos tienen que estar en la proporción  𝜆, donde el lado menor le correspondería a la dirección del eje 
𝐵. 

Para validar el modelo obtenido de variograma se puede proceder de varias maneras. Un 
método atractivo por su sencillez y eficiencia es el “leave one out”, que consiste en sacar un elemento de 
la muestra y estimar el valor en ese punto usando el kriging con el modelo obtenido de variograma. De 
forma análoga, se actúa para el resto de los elementos de la muestra. Como resultado se obtiene un 
mapa de las diferencias 𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖), 𝑖 = 1, … ,𝑠  entre el valor real y el estimado. 

Si el modelo del semivariograma refleja la estructura espacial implícita en el conjunto de datos, 
entonces los valores estimados deben ser cercanos a los valores observados. 

Esta "proximidad" puede ser determinada según los siguientes estadígrafos: 

 

 a) 1
n
∑ {Z(xi) − Z∗(xi)}n
i=1   cercano a 0.  (5.10) 

  



 
 
 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 109 

Capítulo 5. Análisis, desarrollo y elaboración de las  
isolíneas del subsuelo de la ciudad de Badajoz 

 b) 1
n
∑ {Z(xi) − Z∗(xi)}2n
i=1   pequeño.  (5.11) 

 

 c) 1
𝑛
∑ �𝑍(𝑥𝑖)−𝑍∗(𝑥𝑖)

𝜎𝑖
�
2

𝑛
𝑖=1   cercano a 1.  (5.12) 

 

d) La correlación muestral de 𝑍(𝑥𝑖), 𝑍∗(𝑥𝑖),  sea cercana a 1. 

 

e) La correlación muestral de 𝑍(𝑥𝑖), {𝑍(𝑥𝑖)−𝑍∗(𝑥𝑖)} 
𝜎𝑖

   es cercana a 0. 

siendo: 

𝑍(𝑥𝑖)   los valores muestrales de la propiedad en 𝑥𝑖. 

𝑍∗(𝑥𝑖) los valores estimados de la propiedad en el punto 𝑥𝑖. 

𝜎𝑖  la desviación estándar de la estimación en el punto 𝑥𝑖. 

 

Idealmente todos los estadígrafos anteriores deben satisfacerse simultáneamente pero en la 
práctica una mejoría en uno de ellos puede degradar a otro. Por esto, es recomendable hacer un análisis 
integral de los estadígrafos de las diferencias. 

Mediante el histograma de los errores normalizados se compila una lista con los puntos que 
poseen grandes desaciertos. Esto es útil para la identificación de valores atípicos (outliers), datos 
sospechosos y anomalías de otra naturaleza. 

La eliminación de las localizaciones con elevados errores normalizados, el recálculo del 
semivariograma y su modelación, pueden producir mejorías significativas. 

El procedimiento de “leave one out” es un caso particular del método conocido como 
Jackknifing, ya que dispone de suficientes datos espacialmente distribuidos de forma homogénea de la 
función aleatoria 𝑍(𝑥). Éstos se podrían dividir en dos muestras: 𝑍1(𝑥) y 𝑍2(𝑥). La primera se usaría 
para estimar el variograma mientras que la segunda serviría para validarlo, es decir, se estimarían los 
valores como en el método anterior empleando el kriging con el modelo de variograma obtenido usando 
la primera muestra 𝑍1(𝑥) en los puntos correspondientes a las observaciones que pertenecen a la 
segunda muestra 𝑍2(𝑥), y se evaluarían los estadígrafos de las diferencias 𝑍2(𝑥) − 𝑍2∗(𝑥) de manera 
análoga, (Díaz, 2002). 

El kriging es una técnica de estimación local que ofrece el mejor estimador lineal insesgado de 
una característica desconocida. La limitación a la clase de estimadores lineales es bastante natural, ya 
que esto significa que solamente se requiere el conocimiento del momento de segundo orden de la 
función aleatoria (la covarianza o el variograma) y que, en general, es posible inferir a partir de una 
obtención de la misma. 
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La interpolación espacial realizada con el kriging se obtiene mediante una combinación lineal 
ponderada de los valores de la altura (𝑍). Dicho método provee, a partir de un conjunto de puntos regular 
o irregularmente distribuidos, valores estimados de lugares donde no hay información, es decir, estima la 
variable en los puntos no muestrales considerando la estructura de correlación espacial seleccionada e 
integrando la información obtenida de forma directa en los puntos de la muestra. 

El procedimiento que se ha seguido en el presente trabajo ha sido la interpolación utilizando el 
método kriging y está basado en las etapas diseñadas por Bosque (1992). 

En primer lugar, se obtiene el variograma, un gráfico de dispersión que define el grado de 
continuidad de los parámetros que concretan las propiedades del suelo.  

Una vez hallado el variograma empírico de la variable a interpolar se calcula una función que 
ajusta de modo adecuado ese variograma: 𝛾(ℎ), (medida de la variabilidad) que puede ser esférica, 
exponencial o lineal.  

Con este variograma teórico se puede proceder a calcular las ponderaciones  Wij, tal y como la 
demuestra la teoría de las variables regionalizadas de Matheron (1962). 

Las ponderaciones así obtenidas son diferentes para cada punto calculado y, por tanto, en cada 
uno de ellos es preciso resolver la ecuación matricial anterior y calcular la matriz de soluciones   𝑊  que 
es específica para cada punto interpolado. Esto supone que el uso del kriging implica una laboriosa tarea 
de operaciones y cálculos, que son ejecutados mediante el software GIS SURFER en apenas décimas de 
segundos. 

Una vez calculadas las ponderaciones de cada lugar se puede obtener la interpolación en ése 
punto mediante la ecuación:  

 

 𝑍(𝑥𝑖) = ∑ 𝑊𝑥𝑗 ∙ 𝑍(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1   (5.13) 

 

donde 𝑊𝑥𝑗  la matriz de ponderaciones calculada para el punto de cálculo 𝑥𝑖  y 𝑍(𝑥𝑗) el valor de la altura 
en el punto de la muestra 𝑥𝑗 . (Bosque, 1992). 

La estimación óptima de un valor desconocido de 𝑍 en 𝑥𝑖 se encuentra eligiendo la matriz de 
ponderaciones tal que: 

 

 𝐸�𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑗)� = 0  (5.14) 

 

 𝑣𝑎𝑃�𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑗)� = 𝑚í𝑠𝑖𝑚𝑎 (5.15) 

 

𝐸 es el operador “esperanza”. La condición que garantiza la expresión (5.10)  implica que:  
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 ∑ 𝑊𝑥𝑗 = 1𝑛
𝑗=1  (5.16) 

 

El peso de las ponderaciones 𝑊𝑥𝑗  que satisface ambas ecuaciones (5.11) y (5.12) vienen 
dadas por: 

 

 𝐴 �𝑊𝜇 � = 𝑏 (5.17) 

 

 

donde 𝐴 es una matriz  𝑠 + 1  por  𝑠 + 1: 

 

 𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝛾1.1 𝛾2.1 …
𝛾1.2 𝛾2.2 …
⋮ ⋮ ⋮

     
… 𝛾𝑛.1 1
… 𝛾𝑛.2 1
⋮ ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮
𝛾1.𝑛 𝛾2.𝑛 …

1 1 …
     

⋮ ⋮ ⋮
… 𝛾𝑛.𝑛 1
… 1 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (5.18) 

 

 𝛾2.1 es el variograma evaluado usando el modelo de variograma experimental  para la distancia entre 
dos observaciones 2 y 1. El vector columna de pesos es: 

 

 �𝑊𝜇 �
𝑇

= [𝛾1 𝛾2 …    𝛾𝑛 𝜇] (5.19) 

 

𝜇 es el multiplicador de Lagrange y  𝑇  nota la trasposición del vector. El vector columna  𝑏  es definido 
como: 

 

  𝑏𝑇 = [𝛾1,0 𝛾1,0 …    𝛾1,0 1] (5.20) 

 

 𝛾1,0  es el concepto específico de variograma, esto es, la separación de la distancia de localización en la 
observación 1  desde el lugar donde 𝑍 necesita ser estimada. Por otro lado, la varianza del kriging viene  
definida por la expresión: 
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 𝜎2𝐸 = 𝑏𝑇 �𝑊𝜇 � (5.21) 

 

La forma funcional del variograma necesario para calcular el de una distancia dada puede ser 
determinado por una gráfica del variograma  calculado por la ecuación (5.2) de los datos medidos frente 
al  lag (ℎ)  correspondiente. 

Este método produce una serie de mapas a partir de datos espaciados irregularmente. El 
kriging intenta expresar las tendencias sugeridas en sus datos y así, los puntos altos pueden estar 
conectados a lo largo de una cresta, en lugar de aislados por un tipo de contornos en forma de ojos de 
buey. 

El kriging es un método de estructura de mallado regular muy flexible que puede aceptar los 
valores predeterminados para producir una red precisa de datos. Además, autores como Bosque et al. 
(2001), en su análisis y estudio de diferentes métodos de interpolación, han asegurado que es el método 
que produce mejores estimaciones. 

Como base de las fuentes de información se hará uso de gráficas de dos tipos: teóricas y 
reales. Consiste en la representación del número de informes recopilados en el eje de ordenadas, frente 
al número de años transcurridos en el eje de abscisas, y se obtienen diagramas con tendencia 
ascendente.  

Así se pueden establecer una comparativa entre un gráfico teórico establecido y el obtenido 
para la ciudad de Badajoz. 

La Figura 5.13 representa la curva ideal que se subdivide en tres zonas: 

• Zona de espera: Cronológicamente es la zona más temprana en el tiempo cuya velocidad de 
cambio del número de informes es monótona creciente. 

• Zona abierta: Presenta una pendiente lineal creciente en la curva. Su velocidad de cambio es 
constante en relación al número de informes realizados a lo largo del tiempo. El incremento de 
este número conlleva un mayor conocimiento del terreno. Esta zona cumple con los criterios de 
densidad y distribución desde un punto determinado. Es recomendable confeccionar la 
cartografía en el presente tramo. 

• Zona cerrada: Zona en la que la velocidad de cambio resulta monótona decreciente. El aporte 
del número de informes no proporciona mayor conocimiento. Se convierten en una fuente de 
contraste de información con la ya existente.  

La elaboración de la curva real conlleva implícitamente una cuestión muy importante: la 
elección de la escala adecuada. Esta opción puede hacer que la curva real obtenida sea más vertical o 
más horizontal que la curva ideal. Finalmente, cuanto más grande sea la escala, es decir, mayor número 
de años presente, menos apreciable será la tendencia de la curva.  

La curva real que ha sido obtenida a partir de los datos puede compararse con la curva teórica 
y a partir de aquí puede analizarse en cuál de las tres zonas descritas de forma gráfica existe 
reciprocidad con la curva real en estudio. 
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Figura 5.13 Curva teórica de los informes geotécnicos.  

Hernández et al., 2006. 
 
 

La curva real puede sufrir alteraciones en cualquier momento, dependiendo de la recopilación 
de datos. Así mismo, tiene capacidad para evolucionar de cerrada a abierta y viceversa. 

De cualquier manera, el resultado de la curva representada para la ciudad de Badajoz se 
localiza en Fase Abierta, pudiendo concluir que es aconsejable realizar la cartografía geotécnica de la 
ciudad. 

Además, analizando en el Capítulo 3 los mapas de Áreas de Distribución de la Información 
Geotécnica (Figura 3.4) y de Densidad de Información por Cuadrículas (Figura 3.5), el estudio continúa 
con una subdivisión del plano urbano en damero, quedando la malla definida dentro de una matriz 
generada en el software de cálculo GIS SURFER. Se han reducido ahora las dimensiones de las casillas 
de 250×250 m a 70,7×70,2 m para ofrecer una definición más concreta y con mayor detalle. Estas 
cuadrículas atienden a dos ejes perpendiculares según el sistema de coordenadas UTM. Previendo el 
futuro desarrollo urbanístico badajocense la citada matriz debe tener capacidad de ampliación y podrá ser 
utilizada en cualquier otra ciudad objeto de estudio. En realidad, el número de cuadrículas variará de 
unas localidades a otras, dependiendo de las dimensiones que presenten. 

La mayoría de los estudios geotécnicos que integran el Banco de Datos están ubicados en el 
área que encierra el casco urbano, verdadero objetivo de la presente investigación. La representación 
gráfica puede apreciarse en los mapas geotécnicos que se irán obteniendo a continuación, representados 
a escala 1:25000. Para la recepción de los informes geotécnicos y su almacenamiento en el banco de 
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datos se emplean en el Capítulo 3 un modelo de plantilla informatizada (Figura 3.7), una hoja de cálculo 
Excel para el tratamiento geoestadístico (Figura 3.8) y una base de datos MySQL para el servidor web 
(Figura 3.9). 

 

 
Figura 5.14 Informes geotécnicos recogidos entre 1990 y 2010. 

 

 EL PERFIL DEL TERRENO EN BADAJOZ. CORTES ESTRATIGRÁFICOS. 5.2
 

De los resultados de los sondeos recogidos en el Anejo 1, se puede establecer que el suelo de 
Badajoz está compuesto por ocho tipos de estratigrafías diferentes. A continuación se muestra en la 
Figura 5.15 una sección descriptiva de los bloques en un corte tipo del terreno.  

A partir de este esquema general se identifican las capas base homogéneas extraídas de los 
parámetros geotécnicos. El perfil del terreno de Badajoz está coronado por una primera capa de relleno 
con poca resistencia a la compresión y baja capacidad portante. A continuación se suele detectar un 
estrato de arcillas y limos. Tiene un comportamiento hidrogeológico capaz de alojar gran cantidad de 
agua pero la transmite con dificultad. También existen dos capas de intercalación de arcillas con otros 
tipos de sustrato: arenas en arcillas y gravas en arcillas. Además, como se abordará más adelante, 
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aparece un tipo de terreno susceptible a generar hinchamientos en áreas localizadas: las arcillas 
expansivas. Bajo el estrato anterior se aprecia un nivel arenoso homogéneo y otro de transición en 
intercalación con grava. Se denomina gravas en arenas. Estos niveles limitan superiormente con una 
capa de gravas que configura una base estable donde emplazar las cimentaciones. 

Como base del perfil geotécnico la ciudad cuenta con un estrato rocoso que constituye la capa 
más profunda. Está formada por materiales de mayor resistencia a compresión y resulta ideal para 
cimentar con zapatas. Normalmente, el rechazo de los estudios geotécnicos se presenta en este estrato. 

 
 

Figura 5.15 Corte estratigráfico general en Badajoz.  
 

El nivel freático es una zona no consolidada del suelo. Tiene capital importancia su localización 
para conseguir la adecuada planificación y estudio de las cimentaciones. Su posición es variable y 
depende de las circunstancias geológicas y climáticas. 
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El corte estratigráfico representado en la Figura 5.15 puede diferir de unos distritos a otros en 
la ciudad. Se ha observado que en algunas áreas estudiadas existen capas que llegan a desaparecer e 
incluso, en ocasiones, se modifica su orden de aparición. Esto se debe a factores hidrogeológicos y a las 
alteraciones producidas por la actividad del ser humano. 

 

 

 CURVAS DE NIVEL EN EL SUBSUELO URBANO DE BADAJOZ. 5.3
 

Los mapas geotécnicos que se presentan a continuación han sido elaborados en base a 
parámetros recopilados de las unidades de información y se almacenaron en el banco de datos. 
Recordemos que incorpora un total de 459 sondeos. La cartografía se ha obtenido gráficamente a través 
de isolíneas de los parámetros geotécnicos de Badajoz, indicando el emplazamiento de los sondeos, los 
techos y espesores de las capas del terreno, el nivel freático, el valor de la resistencia a compresión 
simple (qu) de las arcillas y los valores del ensayo de penetración estándar (Nspt) de las arenas. 

Se estiman los datos del subsuelo mediante interpolación de las curvas de nivel, usando el 
método Kriging Point, Para cada estrato, exceptuando el de rellenos y el nivel freático, se obtendrán 
isolíneas geotécnicas, representando gráficamente las de igual profundidad e igual espesor. 

Se definen como líneas de igual profundidad aquellas que todos los puntos que la definen 
tienen la misma cota. Se corresponde con el techo2 de la capa a la que hace referencia, entendiéndose 
como tal la de mayor altura y coincide con el fondo de la estratigrafía inmediatamente superior. También 
son conocidas como líneas isobáticas o isobatas.  

Líneas de igual espesor son aquellas que su distancia entre el techo y el fondo de la capa 
contienen la misma cantidad de terreno.  

 

 CAPA DE RELLENO SUPERFICIAL. 5.3.1
 

Es la franja más superficial del terreno y constituye básicamente la capa vegetal. Desde un 
punto de vista litológico está compuesta por rellenos de naturaleza antrópica, arenas limosas y algo 
arcillosas, mezcladas con gravas, cantos y bolos, restos cerámicos y raíces. Su espesor medio puede 
oscilar entre 3 y 3,5 m y suelen ser suelos con alteración edáfica, restos de escombreras, etc. 

En general, el comportamiento mecánico-geotécnico de este material se caracteriza por 
presentar bajo e irregular grado de compacidad, siendo imprevisibles los asientos que se pueden 
producir. Por tal motivo, no se considera óptimo para cimentar directamente sobre él. 

En cuanto a los valores medios obtenidos de la capa de relleno superficial puede observarse 
 
2 Se entiende por techo de un determinado nivel a la profundidad del comienzo de la capa medida desde la rasante 
del terreno (ITE Protocolo de Inspección Técnica de Edificaciones. Anejo I.2, 2005). 
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que constituye la primera franja del suelo urbano, ya que se ha encontrado en un 94,77% de los sondeos 
almacenados en el banco de datos. 

Puntualmente, el espesor máximo registrado es de 4,99 m y se localiza en la barriada de 
Pardaleras, en concreto en la calle Bailén. Por otro lado, el espesor menor tiene una magnitud de 0,1 m y 
ha sido detectado en el paraje de Río Caya y en la calle Valladolid de la barriada de San Fernando.  

Su compacidad es baja o media, con valores del SPT, (N), comprendidos entre 1 y 53, siendo 
12 la media del total de los sondeos. Destaca el escaso número de golpes registrados en los datos 
medios de los ensayos de penetración, indicando un valor exiguo de resistencia y una consistencia 
blanda. 

Los valores medios de las propiedades de la capa de rellenos están recogidos en la Tabla 5.1 
adjunta:  

 

DATOS GEOTÉCNICOS DE LOS RELLENOS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 435 
Espesor (m) 0,858 
Resistencia a compresión simple (qu (kp/cm2)) 1,93 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) 12 
Penetrómetro dinámico borros (NB) 13 
Porcentaje de finos(% que pasa por T200) 68,2 
Límite líquido (%) 32,35 
Índice de plasticidad (%) 13,84 
Clasificación de Casagrande CL 

 
Tabla 5.1 Valores medios de los parámetros geotécnicos de los rellenos. 

 

 

  Líneas de igual espesor de la capa de relleno superficial. 5.3.1.1
 

En el Mapa de Espesor de Rellenos, (Figura 5.16), se observa la distribución de las curvas de 
nivel dispuestas en intervalos de 0,5 m. El valor de referencia adoptado es la propia superficie 
topográfica. En esta capa coincide su profundidad y el espesor. La heterogeneidad de la distribución de 
los rellenos en el núcleo urbano impide asignar magnitudes geotécnicas fiables. Los mayores espesores 
de forma generalizada se han detectado en el Casco Antiguo, en las proximidades del Río Guadiana 
junto a Puerta de Palmas. En el extramuros de la ciudad, sobre rellenos superiores a 3 m se cimentan 
viviendas unifamiliares de tipología adosada en el distrito de Ciudad Jardín. Esto también es detectado en 
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la barriada de San Roque, en la confluencia de las Avdas. Ricardo Carapeto e Isidro Pacense; en Los 
Ordenandos, entre Sinforiano Madroñero y la Plaza de las Américas; en la alineación de unifamiliares en 
hilera paralelas a la carretera Badajoz-Granada, en la Barriada de Llera, con viviendas encimadas y 
residencial colectivo de hasta 3 plantas y en el oeste del polígono industrial El Nevero, repleto de naves 
livianas. Dichos inmuebles suelen ajustarse a tipologías edificatorias de estructura ligera que permiten 
una cimentación muy superficial. 

La variabilidad en el emplazamiento de los rellenos está originada por dos tipos de vertientes 
morfológicas: unos son de naturaleza geológica y otros por vertederos de antiguos rellenos antrópicos. 

 

  
 

Figura 5.16 Líneas de igual espesor de la capa de relleno superficial (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 CAPA DE ARCILLAS Y LIMOS. 5.3.2

 
El sustrato de arcillas y limos aflora en toda la extensión de la ciudad presentándose más 

activamente en los depósitos aluviales donde la variabilidad del nivel freático tiene mayor fluctuación. 
Este estrato se localiza consecutivamente bajo los rellenos superficiales.  

 
Es el resultado de la agregación de varios niveles arcillosos de distinta composición, 

observándose arcillas de plasticidad media a alta. La humedad se presenta por encima del límite plástico, 
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estando normalmente consolidadas o preconsolidadas. En general, suelen ser arcillas de consistencia 
media a baja.  

Si la capa está en contacto con la superficie las arcillas son rojizas y homogéneas de elevada 
plasticidad. También se pueden localizar arcillas sueltas y poco compactas entremezcladas con cantos 
redondeados de cuarcitas. Por el contrario, cuando éstas aparecen debajo de rellenos la morfología es la 
de arcillas limosas grises, arcillas marrones con nódulos de carbonatos y cantos blandos o arcillas 
provenientes de depósitos aluviales debido a las fluctuaciones del nivel freático. Igualmente emergen 
arcillas marrón grisáceas de alta plasticidad con brillos sedosos que evidencian un potencial de 
expansividad, nódulos carbonatados y algo de arena.  

El espesor máximo registrado es de 10,05 m en los terrenos de la Facultad de Medicina y la 
profundidad más destacada se encuentra a -8 m en la manzana del Hotel AC. Este estrato presenta una 
compacidad de tipo medio, con valores del SPT cuyo número de golpes oscila entre 1 y 94, siendo 25 la 
cifra media obtenida de los sondeos. En el gráfico de plasticidad de Casagrande, se clasifican como 
suelos CL, SC, GM, SM, MH-OH y CH. El índice de plasticidad Ip varía entre 2,82 y 68, mientras que el 
límite líquido wL lo hace entre 16,5 y 112,5%.   

Los valores medios de la capa de arcillas y limos están recogidos en la Tabla 5.2: 

 

DATOS GEOTÉCNICOS DE ARCILLAS Y LIMOS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 239 
Profundidad (m) 2,16 
Espesor (m) 2,02 
Resistencia a compresión simple (qu (kp/cm2)) 1,95 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) >25 
Penetrómetro dinámico borros (NB) >20 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 65,91 
Límite líquido (%) 40,91 
Índice de plasticidad (%) 18,71 
Clasificación de Casagrande CL 

 
Tabla 5.2 Valores medios de los parámetros geotécnicos de arcillas y limos. 

 

La resistencia a compresión simple qu de la capa de arcillas oscila entre 0,4 y 6 kp/cm2 
obteniendo una media de los sondeos de 1,95 kp/cm2. Aunque su capacidad resistente no es escasa, el 
técnico debe ser consciente del tipo de arcillas sobre el que emplaza la cimentación. Si se van a construir 
sótanos hay que considerar la opción de ejecutar una cimentación compensada por losas y éstas han de 
ser muy rígidas debido a la deformabilidad del suelo. En los cálculos estructurales de la losa es 
importante considerar la resistencia a los empujes de la subpresión del agua. Así mismo, es necesario 
realizar un estudio de los asientos ya que esta capa presenta una deformabilidad media-elevada. 
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 Líneas de igual profundidad de la capa de arcillas y limos. 5.3.2.1

 

Las curvas de nivel que representan la profundidad de la capa de arcillas y limos muestran 
equidistancia en intervalos de 1 m. Observando el Mapa Geotécnico Básico (Figura 5.17),  las barriadas 
del Altozano y Antonio Domínguez presentan, en primer lugar, una capa de arcillas en contacto con la 
superficie. Esto sucede también al suroeste, en los terrenos denominados Malos Caminos, próximos al 
azud de la Granadilla. 

Del mismo modo se pueden encontrar arcillas y limos a una profundidad exigua en otros 
sectores del Plan General Municipal, como en las proximidades del Guadiana, concretamente en el 
paraje denominado El Pico, la desembocadura del río Rivillas, terrenos inundables de la Ronda Norte, 
San Roque, La Estación y Polígono Industrial El Nevero. 

En el extremo opuesto encontramos arcillas y limos a profundidades de hasta -8 m en el Suelo 
Urbanizable en Ejecución del parque de Julio Cienfuegos, El Vivero y la pastilla de hostelería de la 
Urbanización Guadiana.  En el Polígono de Suerte de Saavedra, los distritos de Llera y Antonio 
Domínguez en su desarrollo hacia Juan Sebastián Elcano la profundidad es de -6 m. 

 

 
 
 

Figura 5.17 Líneas de igual profundidad de la capa de arcillas y limos (m) de Badajoz.  
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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 Líneas de igual espesor de la capa de arcillas y limos. 5.3.2.2

 

Las curvas representadas en la Figura 5.18, el Mapa Geotécnico Básico de Arcillas y Limos  
muestra las líneas de igual espesor. Su potencia es uno de los factores más importantes para la 
determinación de los asientos provocados por los descensos del nivel piezométrico. Se aprecia un estrato 
arcilloso que crece hacia los depósitos aluviales de los ríos, tanto en la unión del Calamón y el Rivillas, 
como aguas abajo del Guadiana. Si lo definimos por áreas urbanas sobresalen las concentraciones del 
Suelo Urbanizable en Ejecución de la Zona 9 del PGM Existen espesores de 10 m en la Facultad de 
Medicina, Instituto de Medicina Legal, Complejo Hospitalario Infanta Cristina y Urbanización Cuartón del 
Cortijo. En el Suelo Urbano Consolidado de La Granadilla y en la Finca La Rosaleda e Instituto de 
Lengua Modernas han sido detectados 8 m. El espesor es de 6 m en la zona de La Picuriña y Cristo de la 
Expiración; en la Barriada de Llera hacia el Cementerio de San Juan, el Gurugú y San Roque hay 5 m.  

Dejemos constancia que esta es una de las capas de mayor relevancia en la configuración del 
perfil estratigráfico de Badajoz.  

 

 
 

Figura 5.18 Líneas de igual espesor de la capa de arcillas y limos (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 

En la citada Figura 5.18 se han sombreado aquellas zonas donde el espesor supera los 3 m de 
grosor. Esto ocurre en el Suelo Urbanizable con Condiciones 7.1–2 de las Ochocientas Viviendas, las 
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Cuestas de Orinaza, el Suelo Urbanizable en Ejecución de El Nevero y el Suelo Urbanizable No 
Consolidado de Marchivirito en dirección norte. Entre 3 y 10 m se detectan desde el Sistema General de 
Viario Público A-5 hacia el Campus Universitario, la Urbanización Guadiana y el Suelo Urbano 
Consolidado de La Estación. Un espesor de 3 a 6 m ha sido encontrado desde el río Guadiana hacia el 
Área de Conservación 6.9 de La Granadilla, los suelos urbanizables de Llera, el Área de Remodelación 
Urbana de Cerro del Viento, Huerta Rosales y Los Ordenandos. El espesor es de 3 m entre Antonio 
Domínguez y Pardaleras, San Roque, La Atalaya y Suerte de Saavedra, incrementándose hasta los 6 m 
en el Área de Conservación de La Picuriña. 

 

 CAPA DE INTERCALACIÓN DE ARENAS EN ARCILLAS. 5.3.3
 

La intercalación de arenas con arcillas está compuesta de múltiples variantes entre las que 
destacan: 

Limos con presencia de capas algo arenosas y otras más arcillosas presentando precipitación 
de carbonatos en costras y nódulos, siendo su color amarillento. Se han localizado arcillas arenolimosas 
con indicios de gravas cuarcíticas de tonalidad amarillenta a marronácea. Por otro lado hay arenas en 
matriz limoarcillosa de color rojizo. Igualmente se aprecian suelos de arcilla y arena mezcladas 
originándose arcillas arenosas en el tramo superior que llega a alcanzar 2 m y arenas arcillosas marrón 
rojizas en el tramo inferior. Hay un sustrato terciario de arcillas limoarenosas marrón grisáceas con 
alternancia de vetas y lentes más arcillosas frente a otras arenosas.  

Además, se pueden diferenciar vetas y lentes fuertemente cementadas que durante la 
perforación se disgregan en cantos o se obtienen tramos continuos de apariencia rocosa cuando se trata 
de vetas de más de 0,2 m de espesor. 

El espesor máximo de la intercalación de arenas en arcillas se ha registrado en 14 m y su 
ubicación se localiza en la barriada de San Fernando, en concreto en el suelo de tipología Residencial 
Intensiva de la Avenida Carolina Coronado, así como en las manzanas comprendidas en el parcelario  
entre ésta y las calles Argüello Carvajal, Figueira de Foz, Diego Barrena, Portalegre, Canarias y Pintor 
Barjola hasta las avenidas del Cardenal Cisneros y Padre Tacoronte.  

Espesores menores si bien también significativos han sido encontrados en otros Planes 
Parciales, como las viviendas unifamiliares emplazadas en la zona de la calle Luis Chamizo en dirección 
a Castillo de Hornachos, de la Encomienda, etc., incluso en Castillo de Zafra y Feria con límite en Castillo 
de Puebla de Alcocer, donde se registran espesores de 9 m.  

La profundidad mayor presenta una magnitud de -10 m y fue localizada en el extremo opuesto 
del parcelario, una vez más en un suelo Dotacional Público como es el caso de los terrenos del Hospital 
Materno Infantil en el distrito de Ciudad Jardín. Esa misma cota ha sido detectada en la Guardería de la 
calle de La Violeta, el Centro de Especialidades Hospitalarias, el Centro de Salud y la playa de 
aparcamientos de este complejo.  

La capa de intercalación de arenas en arcillas es de compacidad media-baja, los valores del 
SPT dan un número de golpes N entre 3 y 71, siendo la media obtenida mayor a 20 golpes. En el gráfico 
de plasticidad de Casagrande se clasifican como suelos CL, SC, GM, SM, SP, MH-OH, ML-OL y CH. El 
índice de plasticidad Ip varía entre 3,1 y 81,5%, mientras que el límite líquido wL lo hace entre 15,4 y 
122,5%.  
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A continuación se muestran los valores medios de la capa de intercalación de arenas en arcillas 
recogidos en la siguiente Tabla 5.3:  

 

DATOS GEOTÉCNICOS DE LA INTERCALACIÓN  DE ARENAS EN ARCILLAS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 333 
Profundidad (m) 1,84 
Espesor (m) 2,07 
Resistencia a compresión simple (qu (kp/cm2)) 1,83 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) >20 
Penetrómetro dinámico Borros (NB) >18 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 57,4 
Límite líquido (%) 39,45 
Índice de plasticidad (%) 17,48 
Clasificación de Casagrande SC 

 
Tabla 5.3 Valores medios de los parámetros geotécnicos de la intercalación de arenas en arcillas. 

 

 

 Líneas de igual profundidad de la capa de intercalación de 5.3.3.1
arenas en arcillas. 

 

Las curvas obtenidas en el Mapa Geotécnico Básico de la Figura 5.19 demuestran que las 
líneas de igual profundidad de la intercalación de arenas en arcillas pueden localizarse hasta a -10 m en 
la manzana de las calles La Violeta, La Retama, Marcelo Nessi y Damián Téllez Lafuente. En sus 
proximidades se detecta a  -9 m en el Área de Conservación 4.7. En la Avda. de Elvas confluencia con la 
Avda. Manuel Saavedra Martínez llegan a los -6 m en el Área de Renovación Urbanística 8.2 (Sistema 
Dotacional de El Vivero) y -5 m en el Residencial Intensivo de las Avdas. Gaspar Méndez y José María 
Alcaraz, Polígono Los Ordenandos. Diseminados por otras Áreas Normativas ha sido detectada esta 
capa a -4 m en la Zona 9 (Escuela de Ingenieros Industriales y terrenos del Parque Científico y 
Tecnológico en el Campus Universitario), en la Avda. Sinforiano Madroñero junto a la Glorieta de Isabel 
de Portugal, en la Zona 6 y en la barriada de Santa Marina (Bloques de José Antonio). En el perímetro 
del Parque de Castelar también hay arenas intercaladas con arcillas. 

En general, este tipo de estratigrafía está repartida por todo el Casco Urbano, encontrándose a 
profundidades que oscilan entre -2 y -3 m.  
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Figura 5.19 Líneas de igual profundidad de la intercalación de arenas en arcillas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 

 Líneas de igual espesor de la capa de intercalación de 5.3.3.2
arenas en arcillas. 

 

La potencia de la capa aumenta abruptamente en el margen derecho del  Guadiana y su 
espesor es sumamente variable. Así se constata con los valores exiguos, casi nulos, de la zona de la 
Avda. Antonio Masa, frente a los 13-14 m detectados en el Suelo Urbano Consolidado del barrio de San 
Fernando. También existen unas manzanas en el Área de Renovación Urbanística comprendido entre 
Juan Justo García y Luis Chamizo que presentan una amplitud de 9 m y en las inmediaciones de la 
Facultad de Fisioterapia han sido localizados espesores de 6 m según se aprecia en el Mapa Geotécnico 
Básico de la Figura 5.20. 

El espesor suele ser constante con valores en torno a 2 m en la margen izquierda del río, 
exceptuando 6 m de la Avda. Sinforiano Madroñero junto a la Plaza Caldas da Rainha. En el Cerro del 
Viento se revelan cuantías de 8 m. 
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Figura 5.20 Líneas de igual espesor de la intercalación de arenas en arcillas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 

 CAPA DE INTERCALACIÓN DE GRAVAS EN ARCILLAS. 5.3.4

 

La composición de esta capa admite un paralelismo con la de intercalación de arenas en 
arcillas, pues también resulta muy heterogénea. En la composición de este corte estratigráfico se 
aprecian: 

Arcillas con gravas cuarcíticas, heterométricas y redondeadas con alta plasticidad al tacto. 
Gravas arenoarcillosas a techo que pasan a gravas y bolos cuarcíticos heterométricos y subredondeados 
en matriz arenosa a muro. Gravas arcillosas con cantos graníticos de tonalidades que van desde los 
marrones a los blancuzcos y se aprecian precipitaciones de carbonatos. Suelo arcilloarenoso gris oscuro 
y en ocasiones marrón claro con alta plasticidad. El conjunto tiene cementación débil, apareciendo 
tramos con abundancia de gravas. 

El espesor máximo registrado es de 4,72 m medidos en el Área de Renovación Urbanística 3.1 
de La Picuriña y el Suelo Urbano Consolidado del  barrio de San Fernando. La profundidad mayor ha sido 
-6,9 m aguas arriba del río Guadiana en la Isla de los Monos. 



 
 
 

 

126 Francisco Hipólito Ojalvo 

Capítulo 5. Análisis, desarrollo y elaboración de las  
isolíneas del subsuelo de la ciudad de Badajoz 

De compacidad baja, los valores del SPT dan un número de golpes entre 3 y 48, siendo la 
media obtenida de los sondeos mayor a 20 golpes. En el gráfico de plasticidad de Casagrande se 
clasifican como suelos CL, SC, GC, GM, SP, MH-OH y GH. El índice de plasticidad Ip varía entre 3,28 y 
53,12%, mientras que el límite líquido wL lo hace entre 17,95 y 101,6%.  

A continuación a modo de resumen se adjuntan los valores medios de la capa de intercalación 
de gravas en arcillas recogidos en la Tabla 5.4: 

 

DATOS GEOTÉCNICOS DE LA INTERCALACIÓN DE GRAVAS EN ARCILLAS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 43 
Profundidad (m) 1,67 
Espesor (m) 1,54 
Resistencia a compresión simple qu (kp/cm2) 1,95 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) >19 
Penetrómetro dinámico Borros (NB) 21 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 46 
Límite líquido (%) 43,36 
Índice de plasticidad (%) 20,88 
Clasificación de Casagrande GC - MH-OH 

 
 

Tabla 5.4 Valores medios de los parámetros geotécnicos de la intercalación de gravas en arcillas.  

 

 Líneas de igual profundidad de la capa de intercalación de 5.3.4.1
gravas en arcillas. 

 

En la Figura 5.21 están expresadas las líneas de igual profundidad de la capa de intercalación 
de gravas en arcillas. Se encuentran a poca profundidad en la totalidad del área urbana, en concreto a -
1,67 m de media. Ha sido detectado en el Sistema General de Espacios Libres Públicos que se desarrolla 
entre la Plaza de Toros y el Parque de La Legión, apreciándose cotas de hasta -6 m junto al río Rivillas. 
Desde el Área de Remodelación Urbanística de la Ronda Norte hacia el Suelo Rústico de las Vegas del 
Guadiana también se localizan a -6 m. Entre las avenidas de Elvas y Saavedra Martínez se observa una 
concavidad progresiva de -2 a -5 m en una distancia lineal de unos 350 m.  

Este tipo de suelo del área objeto de estudio se encuentra muy extendido en las zonas 
agrícolas de las riberas. 
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Figura 5.21 Líneas de igual profundidad de la capa de intercalación de gravas en arcillas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 

 

 Líneas de igual espesor de la capa de intercalación de 5.3.4.2
gravas en arcillas. 

 

Los mayores espesores son de 4 m, pudiéndose localizar en los Sistemas Generales de 
Espacios Libres Públicos de los cauces fluviales y en el Suelo Urbano No Consolidado de La Picuriña. 
También se localizaron 4 m en una pequeña superficie de las calles Prim y Abril en el Badajoz 
intramuros. 3 m se detectan en la zona de Corte de Peleas, la parte baja de Pardaleras junto a la Plaza 
de Toros y José María Giles hasta el encuentro con la confluencia del río Rivillas y Calamón. Extensiones  
dispersas de 2 m hay repartidas por el Campus Universitario, El Gurugú, Marchivirito, San Fernando, 
Urbanización Guadiana, La Cañada, Los Ordenandos, Polígono de La Paz, Valdepasillas, Huerta 
Rosales, María Auxiliadora, Santa Marina, Casco Antiguo, El  Pico y Vegas de Mérida. 

El espesor se mantiene constantemente distribuido a lo largo de toda la ciudad, obteniéndose 
una media de 1,54 m. 

(Ver el Mapa Geotécnico Básico de las líneas de igual espesor de la capa de intercalación de 
gravas en arcillas, Figura 5.22 adjunta). 
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Figura 5.22 Líneas de igual espesor de la capa de intercalación de gravas en arcillas (m) de Badajoz. 

 
(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 CAPA DE ARENAS. 5.3.5

 

Esta es una capa de gran importancia en la formación del subsuelo de Badajoz debido a que 
los aluviones de la cuenca del Guadiana han dejado grandes cantidades de sedimentos arenosos con 
excelente calidad. 

Las terrazas del suelo urbano, zonas inundables por el río, hallan con facilidad estos sustratos a 
una profundidad media de -2,81 m. Teniendo en cuenta la orografía del terreno es fácil intuir que las 
arenas se encuentran en las Áreas Normativas con menor cota topográfica. 

Esta capa arenosa ofrece una estructura sedimentaria constituida por tierras normalmente 
apelmazadas de características compactas muy homogéneas y de grano fino a medio. También 
presentan cierta profusión con gravas silíceas en matriz limosa. 

El espesor medio calculado en el corte del terreno presenta un valor de 2,12 m. El espesor 
máximo registrado es de 9 m en la Avda. de Elvas junto a la Casa de la Mujer, Suelo Urbanizable en 
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Ejecución SUB-EE de la Zona 9. Hay 7 m en el Campus Universitario y 6,5 m en el Suelo Urbano 
Consolidado de Las Vaguadas. La profundidad mayor se presenta a -10,8 m en el Suelo Urbano con 
Condiciones del Azud de la Granadilla. 

Su compacidad es media con valores del SPT que presentan un número de golpes entre 4 y 80, 
siendo la media de los sondeos de 26. En el gráfico de plasticidad de Casagrande se clasifican como 
suelos CL, SC, GC y SM El índice de plasticidad Ip varía entre 3,70 y 31,1%, mientras que el límite líquido 
wL lo hace entre 17 y 64,71%. Otro dato importante es el porcentaje de finos que pasan por el T200. La 
media es de 52,68% en un intervalo entre 12,7 y 100%.  

La resistencia a compresión simple qu de la capa de arenas oscila entre 0,5 y 3 kp/cm2, 
obteniendo una media del total de los sondeos de 2,12 kp/cm2, un registro de excelente calidad 
constructiva. 

El resto de los datos de los valores medios de la capa de arcillas y limos están recogidos en la 
Tabla 5.5: 

 

DATOS GEOTÉCNICOS DE LAS ARENAS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 81 
Profundidad (m) 2,81 
Espesor (m) 2,12 
Resistencia a compresión simple (qu (kp/cm2)) 2,12 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) >25 
Penetrómetro dinámico Borros (NB) 24 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 52,65 
Límite líquido (%) 32,85 
Índice de plasticidad (%) 14,57 
Clasificación de Casagrande SC 

 
Tabla 5.5 Valores medios de los parámetros geotécnicos de las arenas. 

 

 
 Líneas de igual profundidad de la capa de arenas. 5.3.5.1

 

La profundidad de la capa de arenas avanza progresivamente desde -1 hasta -9 m en los 
suelos Urbanizables con Condiciones de las Zonas 6 y 9 paralelos al curso del río Guadiana. Esta cuenca 
es muy rica en dicho sustrato. En la urbanización de Las Vaguadas y las viviendas unifamiliares exentas 
de la Cañada de Sancha Brava se localiza a -7 m. En el Suelo Rústico de las Vegas de Mérida, también 
próximo al río y en San Roque, que son las Áreas de Conservación de la Zona 2, están a -5 m. 
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 Cuando aflora próxima a la superficie constituye un terreno óptimo para cimentar con zapatas, 
sobre todo en proyectos de edificaciones ligeras. En concreto en el Suelo Urbano Consolidado de la Zona 
8, Urbanización Guadiana, es factible cimentar a profundidades de -1,5 y -2 m. Se ha detectado a -1 m de 
profundidad en las Áreas de Conservación de la Zona 6, Polígono de La Paz, Los Ordenandos, 
Valdepasillas, y Huerta Rosales. A una cota análoga, en el norte del Polígono Industrial El Nevero, 
Suelos Urbanizables en Ejecución de la Zona 8. 

En el plano de la Figura 5.23 se representan las líneas de igual profundidad de la capa de 
arenas en el Casco Urbano de Badajoz. 

 

 
 

Figura 5.23 Líneas de igual profundidad de la capa de arenas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 
 Líneas de igual espesor de la capa de arenas. 5.3.5.2

 

Observando la Figura 5.24 se aprecian las líneas de igual espesor de la capa de arenas. Se 
puede interpretar que la franja de terreno que parte desde el Polígono El Nevero y llega a Parque 
Ascensión presenta un incremento de espesores que alcanza 9 m. En el Plan de Los Ordenandos, las 
manzanas entre José María Alcaraz, Sinforiano Madroñero y Avda. del Perú tienen espesores de 4 m, al 
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igual que en la prolongación de María Auxiliadora tras las unifamiliares de Huerta Rosales (Suelo 
Urbanizable con Condiciones 6.1). Este espesor se localiza, así mismo, en los baluartes de Pardaleras, 
área deportiva Estadium, Finca La Banasta y Parque de las Cooperativas junto al colegio El Tomillar. 

 

 
 

Figura 5.24 Líneas de igual espesor de la capa de arenas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 
 CAPA DE INTERCALACIÓN DE GRAVAS EN ARENAS. 5.3.6

 

La capa está formada por un suelo granular de gravas y bolos con matriz arenolimosa algo 
arcillosa de color marrón. Se aprecian gravas arenosas con índices de arcillas marrón-rojizas de cantos 
redondeados de naturaleza silícica compacta y zahorra natural formada por gravas cuarcíticas en matriz 
arenolimosa. 

Constituye un depósito aluvial basal compuesto litológicamente por gravas arenosas y arenas 
con bastante grava en un conjunto de color marrón a marrón rojizo con cantos y bolos. 

Pueden apreciarse diferentes niveles, entre los que se distinguen: a techo, gravas 
heterométricas y angulosas. Nivel intermedio de arenas limosas con intercalaciones más arcillosas. A 
muro, arenas con intercalaciones de capas grises y ocres. 
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El espesor medio calculado presenta un valor de 2,11 m. El espesor máximo registrado es de 
8,3 m y el mínimo de 0,1 m. La profundidad mayor a la que se emplazan gravas en arenas está a -14 m 
en Ciudad Jardín, en las Áreas de Conservación de la Zona 4. A flor de superficie se localizan las gravas 
en arenas en otros distritos como El Gurugú, San Fernando y Cuestas de Orinaza. 

De compacidad media-alta, los valores del SPT dan un número de golpes entre 5 y 61, siendo 
la media de los sondeos 29. En el gráfico de plasticidad de Casagrande se clasifican como suelos CL, 
GC, GM, GP, GW, SC, SM, SP y SW. El índice de plasticidad Ip varía entre 1,70 y 35,98%, mientras que 
el límite líquido wL lo hace entre 17,2 y 66,45%. Otro dato significativo es el porcentaje de finos que pasa 
por el T200. La media es de 38,28% en un intervalo definido entre 3 y 100%. 

La resistencia a compresión simple qu de la capa de arenas oscila entre 0,90 y 5,40 kp/cm2, 
obteniendo una media de los sondeos de 2,18 kp/cm2. La solución de cimentación más frecuente es la 
cimentación profunda, habitualmente con pilotes. 

Los datos de los valores medios de la capa de gravas en arenas se aprecian en la Tabla 5.6: 

 

DATOS GEOTÉCNICOS DE INTERCALACIÓN DE GRAVAS EN ARENAS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 79 
Profundidad (m) 2,98 
Espesor (m) 2,11 
Resistencia a compresión simple (qu (kp/cm2)) 2,18 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) 28 
Penetrómetro dinámico Borros (NB) 34 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 38,28 
Límite líquido (%) 37,72 
Índice de plasticidad (%) 17,74 
Clasificación de Casagrande GC 

Tabla 5.6 Valores medios de los parámetros geotécnicos de la intercalación de 
 gravas en arenas. 

 

 
 Líneas de igual profundidad de la capa de intercalación de 5.3.6.1

gravas en arenas. 

 

Las líneas de igual profundidad de la capa de intercalación de gravas en arenas están 
recogidas en el mapa de la Figura 5.25. En el mismo se detectan gravas y arenas de color marrón 
mezcladas con pequeñas proporciones de arcilla y cantos redondeados. El calibre predominante en este 
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estrato oscila entre 1 y 5 cm. Constituye un conglomerado de matriz arenosa con grava gruesa y bolo, 
distinguiéndose intercalaciones de niveles más arcillosos cuya plasticidad es apreciable al tacto. Presenta 
bastante precipitación de carbonatos que provoca esté cementado.  

Los techos más profundos se localizan en Ciudad Jardín a -14 m. Está a -8 m en la  
Depuradora del Rincón de Caya y en el Polígono García Martín de 500 viviendas. En la manzana de 
Equipamiento Privado Torre Siglo XXI y el Sistema General Dotacional Público de la Biblioteca Bartolomé 
J. Gallardo está a -6 m, como sucede en la parcela dotacional de la Comisaría de Policía de Godofredo 
Ortega y el centro comercial. 

 

 
 
 

Figura 5.25 Líneas de igual profundidad de la capa de intercalación de gravas en arenas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 

 

 Líneas de igual espesor de la capa de intercalación de 5.3.6.2
gravas en arenas 

 

En la Figura 5.26, Mapa Geotécnico Básico de intercalación de gravas en arenas se interpretan 
los espesores de la capa y los de mayor entidad pueden encontrarse en los usos Residencial Intensivo y 
Residencial Alto del Cerro del Viento, 8,3 m. Por otro lado, se localizan 7 m en el Sector de Los 
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Ordenandos junto al Puente Real y 5 m en la manzana Dotacional del Museo de Arte Contemporáneo. La 
potencia de este estrato crece únicamente en la margen izquierda del río en su andadura por la ciudad. 

 

 
 

Figura 5.26 Líneas de igual espesor de la intercalación de gravas en arenas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 CAPA DE GRAVAS. 5.3.7

 
Dependiendo de la localización y de la existencia o no de capa de arenas, el muro3 de la arcilla 

coincidirá normalmente con el techo de la capa de arenas o con el de las gravas. Las gravas abundan en 
los niveles 2 y 3 de profundidad en aquellos cortes del terreno bajo arcillas y rellenos. 

La capacidad portante de las gravas hacen de este tipo de sustrato uno de los más deseados 
por los técnicos para emplazar su cota de cimentación. Estamos ante un estrato resistente a unos niveles 
que van desde los 0,1 m hasta los 8,6 m, siendo la profundidad media analizada 1,89 m.  

La capa de gravas constituye un terreno de composición homogénea extendida por todo el 
casco urbano. Sus materiales principales son  bolos cuarcíticos, heterométricos y redondeados en matriz 
arenosa de color rojizo. 
 
3 Muro, se define como la cota inferior o más profunda de un estrato o capa estratigráfica del terreno. 
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El espesor máximo registrado es de 8 m en la Depuradora del Rincón de Caya y 7 m en La 
Granadilla, Suelo Urbanizable con Condiciones 6.1-2. La profundidad mayor ha sido hallada a -7 m en 
San Roque (Áreas de Conservación de la Zona 2) y en la Cañada (Área de Renovación Urbanística 8.2). 
El espesor medio registrado es de 2,14 m.  

De compacidad media-alta, los valores del SPT dan un número de golpes entre 4 y 52, siendo 
la media obtenida de los sondeos 29. En el gráfico de plasticidad de Casagrande se clasifican como 
suelos CL, GC, GM, GP, GW, SC, SM y SP. El índice de plasticidad Ip varía entre 4,38 y 47,70%, 
mientras que el límite líquido wL lo hace entre 3,50 y 72,70%. 

La resistencia a compresión simple qu de la capa de arcillas oscila entre 0,8 y 8 kp/cm2, 
obteniendo una media de 2,73 kp/cm2. Su capacidad resistente se ajusta a valores aptos para emplazar 
la cimentación.  

 

 Líneas de igual profundidad de la capa de gravas. 5.3.7.1

 
La profundidad del techo de gravas es un factor de gran importancia a la hora de evaluar el tipo 

de cimentación. Así en Badajoz oscila desde los -2 hasta los -8 m en la zona más profunda, y está 
situada entre La Cañada Real y la Urbanización Guadiana. En el noreste de la barriada de San Roque se 
alcanzan profundidades de hasta -7 m. En el Plan Parcial de Paloma y Decathlon (SUB CC 9.2 -5) 
existen gravas a -6 m. En la Unidad de Actuación dotacional del Centro de Salud de Ciudad Jardín y el 
Instituto del mismo nombre, A.C.O 4.9,  se localizan a -5 m. A una cota de -4 m se han encontrado en la 
Urbanización Las Lomas. (Ver Figura 5.27). 

En el resto de la ciudad la profundidad a la que se encuentra la capa de gravas está por debajo 
de la media, en concreto a menos de -1,9 m. 

El resto de los valores medios de la capa gravas están recogidos en la Tabla 5.7 adjunta: 
 

DATOS GEOTÉCNICOS DE LAS GRAVAS 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 
Número de sondeos que incluyen esta capa 106 
Profundidad (m) 1,89 
Espesor (m) 2,14 
Resistencia a compresión simple  (qu (kp/cm2)) 2,725 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) 29 
Penetrómetro dinámico Borros (NB) >15 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 24,38 
Límite líquido (%) 33,19 
Índice de plasticidad (%) 15,52 
Clasificación de Casagrande GC 

 
Tabla 5.7 Valores medios de los parámetros geotécnicos  de gravas. 
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Figura 5.27 Líneas de igual profundidad de la capa de gravas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 Líneas de igual espesor de la capa de gravas. 5.3.7.2

  

En la Figura 5.28 se comprueba la representación de las líneas de igual espesor de las gravas 
en la ciudad. Los mayores espesores, 7 m, se sitúan en la zona de La Granadilla, (SUB-CC-6.1-2), donde 
están los Tanques de Tormentas y los emisarios municipales de aguas residuales. La potencia de la capa 
de gravas crece hacia la zona sur de Badajoz y el distrito de San Roque, habiéndose detectado 
espesores de 5 m. El espacio entre el núcleo interior de esta Barriada y la Ronda Norte tiene anchuras de 
5 m que disminuyen hasta 3 m en las proximidades del río Guadiana y dominan las Vegas de Mérida. 
Esto también ocurre en el Área de Admisibilidad Residencial de La Banasta, donde pueden apreciarse 
amplitudes de 5 m en una extensión que abarca las viviendas unifamiliares adosadas de la urbanización 
Ciudad Jardín, el suelo industrial de la Avda. Damián Téllez Lafuente, el Cerro del Viento y el Centro 
Comercial de la Avda. Vicente Marcelo Nessi. Con menores dimensiones son detectados grosores de     
5 m en la manzana dotacional de carácter educativo Virgen de Guadalupe, situada en el cruce de la    
BA-20 con la prolongación de Corte de Peleas. En el margen derecho del Guadiana hay espesores de    
5 m en el Rincón de Caya y en Buenavista, decreciendo progresivamente hasta 2 m en el paraje de 
Paloma en la Avda. de Elvas. 4 m de espesor de gravas hay en numerosos distritos de Badajoz, como  
Llera, Valdepasillas, María Auxiliadora, Altozano, el suelo residencial en altura de Ciudad Jardín, Los 
Lebratos y Las Golondrinas, estacionándose en las cotas más altas de Las Vaguadas.  
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Para el resto del territorio el espesor varía entre 1 y 3 m, con un valor medio  de 2,14 m. 
 

 
 

Figura 5.28 Líneas de igual espesor de la capa de gravas (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

 ESTRATO ROCOSO. 5.3.8

 
El estrato rocoso está formado por suelo residual procedente de piedra granodiorita. En algunos 

tramos posee menos alteración, originando gravas y arenas limosas de litología ígnea diorítica. Además, 
puede encontrarse con zonas de granito de meteorización VI a V, sustrato rocoso de anfibolitas verdosas 
y venas de cuarzo con algunas pátinas de oxidación. También se contemplan pizarras con nivel de 
meteorización III a II. Este estrato suele ser limítrofe con el muro de la capa de gravas en arcillas 
situándose en el nivel 3 ó 4.  

La capacidad portante del estrato rocoso es muy alta y resulta un buen  plano de apoyo de 
cualquier método de cimentación. Presenta una excelente resistencia a la compresión y es un material 
sobresaliente siempre que las rocas no presenten fisuras o estratificación. 

La cimentación recomendada para enclavar edificaciones en este plano son de tipología 
superficial, y preferentemente hay que decantarse por las zapatas, ya sean aisladas o corridas. Es la 
forma de ejecución más económica y de mayor rapidez constructiva. Por otro lado, presenta la ventaja de 
eliminar la posibilidad de asientos diferenciales en los terrenos de esta naturaleza.  
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Finalmente, cabe señalar que en esta estratigrafía de un total de 112 sondeos, 42 de ellos 
presentan rechazo en el ensayo de penetración estándar y 44 en el ensayo de penetración dinámica. 

Como corolario, indicar que se ha llegado al rechazo en casi la mitad de los ensayos. El 
espesor del estrato rocoso será determinado por analogía al comportamiento del resto del subsuelo en el 
casco urbano.  

El espesor máximo registrado ha sido 14 m enclavados en la plaza Caldas da Rainha y la 
profundidad mayor es de -16,5 m en la Unidad de Actuación 21, en concreto en la Plaza Virgen de Bótoa. 
El espesor medio registrado es de 3,10 m, dato este obtenido de aquellos sondeos que no presentaron 
rechazo en los ensayos de penetración.  

La roca del subsuelo badajocense se caracteriza por su alta compacidad, con unos valores del 
SPT que ofrecen un número de golpes entre 3 y 67. La media obtenida tras hacer el escrutinio de los 
sondeos ha sido 30.  

En el gráfico de plasticidad de Casagrande se clasifican como suelos CL, GC, GM, MH-OH, 
ML-OL, SC y SM. El índice de plasticidad Ip varía entre 5,62 y 44,50%, mientras que el límite líquido wL lo 
hace entre 21,77 y 85,22%.  

La resistencia a compresión simple qu del estrato rocoso oscila entre 1,74 y 41,91 kp/cm2, 
obteniendo una media de los sondeos de 9,93 kp/cm2. Su capacidad resistente se ajusta a valores 
propicios para emplazar el plano de apoyo de la cimentación. 

El resto de los datos relacionados con los valores medios del estrato rocoso están recogidos en 
la Tabla 5.8 adjunta.  

 

DATOS GEOTÉCNICOS DEL ESTRATO ROCOSO 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS VALOR MEDIO EN BADAJOZ 

Número de sondeos que incluyen esta capa 112 
Profundidad (m) 4,97 
Espesor (m) 3,10 
Resistencia a compresión simple (qu (kp/cm2)) 9,93 
Número de golpes ensayo penetración estándar (Nspt) >30 
Penetrómetro dinámico Borros (NB) >25 
Porcentaje de finos (% que pasa por T200) 53,88 
Límite líquido (%) 40,44 
Índice de plasticidad (%) 17,95 

Clasificación de Casagrande SC – GC 

Tabla 5.8 Valores medios de los parámetros geotécnicos del estrato rocoso.  
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 Líneas de igual profundidad del estrato rocoso. 5.3.8.1

 

Las mayores profundidades de este estrato se encuentran en la zona de Valdepasillas junto al 
Puente Real, en Ciudad Jardín y en las Vegas de Mérida. Y las menores, y se acusa por la topografía, en 
el Casco Antiguo. Así se interpreta en el Mapa Geotécnico Básico de la Figura 5.29. 

Han sido detectadas profundidades grandes en diferentes distritos de la ciudad. -16.5 m hay en 
varias parcelas de la UA-21, exactamente en las plurifamiliares en altura del Área de Conservación 4.9. 
Es un  suelo de uso Residencial en altura entre las calles Clavellinas y Madreselva hasta la Plaza de 
Virgen de Bótoa. En el Plan Parcial de Los Ordenandos hay -10 m localizados en los terrenos de la 
Estación Subestadora de Endesa, un Sistema General de Dotación Pública  y en el residencial colectivo 
paralelo a la Avda. Francisco Guerra. Entre el Parque de La Legión y Gabino Tejado la roca está a -8 m.  

En el centro neurálgico de la ciudad, concretamente en las Plazas de San Francisco y Minayo 
(Suelo Urbano Consolidado) se localiza a -5 m. 

En el otro extremo, el Suelo Urbanizable sin Condiciones de Los Cotos, que está situado entre 
las carreteras de Sevilla y Valverde, se encuentra el estrato rocoso a flor de suelo. Así ocurre también en 
la franja que atraviesa Los Montitos, Las Lomas, San Gabriel, hasta llegar a Los Lebratos en la Carretera 
de Valverde, y hacia el norte, La Luneta, el Polígono Industrial de El Nevero y Las Cuestas de Orinaza.  

 

 
 

Figura 5.29 Líneas de igual profundidad del estrato rocoso (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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 Líneas de igual espesor del estrato rocoso. 5.3.8.2

 

En el Mapa Geotécnico de la Figura 5.30 se aprecian los espesores del estrato rocoso, que 
oscilan sobremanera en el suelo urbano. Presentan valor nulo en los Suelos Urbanizables en Ejecución  
de Los Colorines y la Plataforma Logística, así como en el eje Río Gévora-Guadiana-Vegas de Mérida. 

Aumenta progresivamente desde los 2 m en el Polígono Industrial El Nevero hasta los 14 m 
entre los distritos de La Paz y Los Ordenandos, terrenos de equipamiento ocupados por el Colegio Santa 
Marina, las Pistas Deportivas de La Paz, la Biblioteca Pública Bartolomé J. Gallardo y el Edificio Badajoz 
s. XXI. En las proximidades del bulevar de Tomás Romero de Castilla el espesor del estrato rocoso 
alcanza los 12 m de espesor. Es la manzana de Servicios de Interés Público y Social donde está el 
Instituto Domingo Cáceres, Colegio Los Glacis, Pistas Deportivas de BMX y el Complejo Polideportivo 
Puertapalma.  

Un espesor de 12 m se detecta también en el Baluarte de San Roque junto al Palacio de 
Congresos, descendiendo hasta los 8 m en la manzana dotacional del Museo de Arte Contemporáneo y 
en la Plaza de los Reyes Católicos hasta el Parque de Castelar. 6 m de espesor se presentan en un área 
que aglutina Huerta Rosales, la Barriada de Llera, El Cerro del Viento y La Banasta. 

 

 
 

Figura 5.30 Líneas de igual espesor del estrato rocoso (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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 NIVEL FREÁTICO.  5.3.9

 

El nivel freático viene influido notablemente por los cursos fluviales que cruzan el núcleo 
urbano. No solo por el caudaloso Guadiana, sino también por sus afluentes Gévora, Rivillas, Calamón, 
San Gabriel y Caya. También hay que tener en consideración los abundantes regadíos de las vegas. En 
Badajoz el nivel freático está situado en una posición alta, pues se localiza con facilidad en muchas 
zonas a -1 y  -3 m respecto a la cota del río, complicando la ejecución de los sótanos en las edificaciones.  

Interpretando la Figura 5.31, Mapa Geotécnico Básico del Nivel Freático, se observa la escasa 
profundidad que tiene en el suelo industrial y en el residencial de edificabilidad alta en Ronda Norte. En el 
Polígono El Nevero y Los Colorines está a -3 m. 

En relación a las cotas más profundas, se localiza en La Barriada de Llera (Área de 
Remodelación Urbanística 5.2), a una profundidad de -10 m. Esta es una de las justificaciones por la que 
el Cementerio de San Juan está aquí ubicado. En las promociones de viviendas en altura del Perpetuo 
Socorro ha sido cortado a -9 m. En la Zona de Castillo Puebla de Alcocer y en las unifamiliares en hilera 
de la Urbanización Guadiana está a -7 m, como sucede en Pardaleras y La Picuriña. En el Paraje de 
Palomas, que es un Suelo Urbanizable con Condiciones 9.2-3 está a -6 m. Esto mismo sucede en el 
Bulevar de Colón (A.C.O. 6.2). Finalmente, está a -5 m en la Avenida Juan Carlos I. 

 
 

 
 

Figura 5.31 Líneas de igual profundidad del nivel freático (m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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 VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DE LA CAPA DE 5.3.10
ARCILLAS. 

 

Los valores más bajos están localizados en el Casco Antiguo, (100 kN/m),  sobre todo en la 
zona de Puerta de la Trinidad, la Plaza de Toros y el Revellín. También es escasa en Antonio 
Domínguez, según queda expresado en el Mapa Geotécnico Básico de la Figura 5.32. 

El Plan de Reparcelación de Juan Labrado, Suelo Urbano No Consolidado de la Zona 2 tiene 
escasamente 150 kN/m, como ocurre en un área que se extiende desde La Alcazaba hasta Pardaleras, 
Ciudad Jardín, Cerro de Reyes y La Picuriña. 

Valores medios (200 kN/m), se localizan en San Roque, Casco Antiguo, Polígono de La Paz, 
P.I.R. de La Granadilla, Llera y por otro lado, en el Cerro del Viento y La Picuriña. 

En los distritos de El Gurugú y la parte alta de la Urbanización Guadiana se alcanzan los 300 
kN/m aumentando las cifras hasta 450 kN/m en Mapfre Quavitae y Telefónica de C. Puebla de Alcocer, 
Suelo Urbano Consolidado de la Zona 8.  

 

 
 

Figura 5.32 Valores de resistencia a compresión simple (qu) de la capa de arcillas (KN/m) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 



 
 
 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 143 

Capítulo 5. Análisis, desarrollo y elaboración de las  
isolíneas del subsuelo de la ciudad de Badajoz 

 VALORES DEL ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR DE LA CAPA DE 5.3.11
ARENAS. 

 

Cuando se obtiene un número de golpes en el ensayo Standard Penetration Test, Nspt menor a 
10 se considera que las arenas están muy sueltas. Se observa en la Figura 5.33 que esto sucede en el 
Suelo Urbano Consolidado de Valdepasillas, María Auxiliadora, Huerta Rosales y parcialmente, en la 
Barriada de Llera, Cerro del Viento y Los Ordenandos. En el sureste se detectan igualmente en las Áreas 
de Admisibilidad Residencial de Los Montitos y Las Lomas, en el polígono de Suerte de Saavedra y el 
Suelo Industrial junto a la BA-20 hasta el plan parcial de La Pilara. Muy sueltas están también en el 
distrito de Puerta Pilar. 

El número de golpes aumenta considerablemente hacia el Suelo Dotacional de uso deportivo 
Estadium, alcanzando un Nspt de 75, el más alto de la ciudad. Desciende a 60 en el Baluarte de La 
Trinidad y a 50 en el PERI de El Campillo. 

En el norte, Zona 7 del P.G.M, hay arenas menos sueltas en Los Colorines, Cuestas de 
Orinaza, La Luneta, El Gurugú y Fuerte de San Cristóbal, con registros de 45 golpes. Del mismo modo 
que en aguas arriba del Río Guadiana en las proximidades del Gévora. 

 

 
 

Figura 5.33 Valores del ensayo de penetración estándar en la capa de arenas (Nspt) de Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
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 LOCALIZACIÓN DE ZONAS DEL SUBSUELO CON RIESGO DE 5.4
EXPANSIVIDAD. 

 

El riesgo de expansividad provocado por material de génesis arcillosa se presenta en varias 
comarcas de la región extremeña. La que afecta a la ciudad de Badajoz está formada por un triángulo 
hipotético cuyos vértices serían las poblaciones de Zafra-Olivenza-Montijo. 

Las arcillas expansivas experimentan incrementos de volumen ligados a los cambios de 
humedad. El ciclo de expansión-contracción que sufre este material produce alternancia en periodos de 
hinchamientos y desecamiento. Aquellas construcciones de pequeño tamaño en relación a su peso 
pueden sufrir daños de consideración en climas de largos períodos de estío y de precipitaciones si sus 
cimientos asientan sobre arcillas expansivas. Dichos cambios de humedad provocan la expansión del 
subsuelo afectando a los elementos estructurales. Normalmente, estas estructuras livianas son 
soportadas por zapatas que se desplazan por los empujes de las arcillas expansivas. Las estructuras 
pesadas sobre zapatas soportan cargas mayores y se comportan mejor ante estos terrenos. Los suelos 
arcillosos con indicio de expansividad que se encuentren cerca de la superficie están más expuestos a 
las condiciones climatológicas. Empero, aquellas arcillas situadas a cotas más profundas se comportan 
mejor mecánicamente y producen menos expansiones y retracciones. Es muy efectivo colocar el plano 
de apoyo de la cimentación a una cota más profunda para minimizar los posibles daños por 
levantamiento de las zapatas. Desde un punto de vista técnico y buscando la optimización económica, 
cuando sea posible, la solución más adecuada en Badajoz es ejecutar zapatas sobre pozos de 
cimentación que salven la capa activa del terreno. 

Este tipo de suelo se caracteriza por su alto límite líquido y un elevado índice de plasticidad, 
consecuencia de su contenido en minerales activos. Arizti et al. (1995) apuntan que el incremento de 
volumen del terreno se debe a la absorción de agua en el exterior del mineral de la arcilla. Está 
condicionada por tres mecanismos: hidratación de las partículas, hidratación de los cationes y repulsión 
osmótica. 

Este tipo de suelo se moldea con facilidad cuando se encuentra humedecido. Presenta colores 
atornasolados, pardos, rojizos, grises y grisverdosos. Sufre numerosas grietas por retracción en la época 
seca y las roderas de vehículos son muy persistentes. Se adhieren al calzado y las pisadas dejan huella 
mucho tiempo. Puede desarrollarse un microrelieve característico que se denomina bujeo. Cuando dichos 
suelos presentan dificultades para evaporar y transpirar, provocan hinchamientos superficiales en las 
solerías y los revestimientos más ligeros. No suelen permitir el enraizamiento de vegetación freatófila 
espontánea. 

Generan numerosas patologías, agrietando las particiones interiores dispuestas sobre forjados 
que están en contacto directo con el terreno. Hacen bascular elementos ligeros como vallas, pilastras, 
bordillos, etc. Descalzan las vigas de arriostramiento y provocan asientos diferenciales. Fracturan las 
canalizaciones enterradas de la red de saneamiento y desplazan las embocaduras de arquetas. 

Debe realizarse una valoración de la magnitud del fenómeno basándose exclusivamente en 
ensayos normalizados. Entre los ensayos cualitativos es frecuente utilizar el Ensayo de los Límites de 
Atterberg. (UNE 103-104-93), calculando el límite líquido por el método de la cuchara de Casagrande y el  
límite plástico para determinar finalmente, el índice de plasticidad. El Ensayo Lambe (UNE 7403) mide el 
índice de expansión y el cambio potencial de volumen. Se complementa con una granulometría del suelo 
por tamizado (UNE 7376/76) que determina el porcentaje de material fino susceptible de expansividad. 
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Por otro lado, los ensayos cuantitativos se realizan en edómetros, como el de Hinchamiento Libre que 
calcula el aumento de volumen de una probeta inundada y sometida a una presión normal (UNE 103601). 
El de Presión de Hinchamiento determina la tensión que hay que aplicar a una probeta para evitar que 
incremente su volumen (UNE 103602). Si se emplea el Ensayo de inundación bajo carga hay que trabajar 
con dos muestras inalteradas y su contraste proporciona la presión de hinchamiento (UNE 103603). 
Algunas arcillas ofrecen presiones de expansión hasta de 10 kp/cm2. (Crespo, 2004). 

Se han recogido varios criterios de valoración de los ensayos para calcular el grado de 
expansión de un suelo en la Tabla 5.9: 

 

PARÁMETRO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO 

Límite líquido (WL) < 30 30-40 40-60 >60 
Índice de plasticidad (Ip) 0-15 10-35 20-55 >45 
Índice de retracción (WR) >15 16-10 12-7 <11 
% del terreno que pasa por T200 (<0.074 mm) <30 30-60 60-90 >90 
% del terreno inferior a 1 nanómetro  <15 13-23 23-30 >28 
Índice PVC del ensayo Lambe <2 2-4 4-6 >6 
Índice de desecación >1 0,8-1 0,6-0,8 <0,6 
Presión de hinchamiento (kPa) <30 30-120 120-250 >250 
Hinchamiento Libre (%) <1 1-5 3-10 >10 
Nº golpes S.P.T. <10 10-20 20-30 >30 

 
Tabla 5.9 Criterios para calcular el grado de expansión 

de un terreno. (Arizti et al., 1995).  

 

 SITUACIÓN DE LOS ESTUDIOS GEOTÉCNICOS SUSCEPTIBLES DE 5.4.1
EXPANSIVIDAD. 

 

Para confeccionar un listado de parcelas cuyo terreno sea potencialmente expansivo hay que 
hacer una búsqueda en los estudios geotécnicos de las dos décadas objeto de estudio. Entre los 459 
sondeos recogidos en los laboratorios, se ha identificado casi un centenar de ellos que mostraron indicios 
de ser suelos expansivos. Este adjetivo refleja el cambio de volumen que presentan dichos suelos 
cuando aumenta la humedad y que generalmente provoca hinchamientos. Pero existen también otros 
comportamientos en el subsuelo badajocense muy relacionados con este fenómeno y tan importantes 
como la propia expansividad. Me refiero al colapso, es decir, la pérdida de capacidad portante de un 
suelo expansivo al aumentar la humedad y cuando llega el estío, tan poderoso en la ciudad, la retracción. 
Se entiende por retracción la pérdida de volumen de un terreno cuando sufre desecación. 

En la Figura 5.34 se localizan con precisión los solares de la ciudad con riesgo de 
expansividad, que están clasificados en tres categorías: con indicios (1), con indicios de tipo medio (2) y 
con indicios altos (3). 
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La información se completa en el Anejo 2, donde quedan especificados todos los parámetros 
característicos de los estudios geotécnicos para la determinación del riesgo de expansividad.  

 

 
 

Figura 5.34 Localización de estudios geotécnicos susceptibles de expansividad en Badajoz. 
 

 (En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 

 
 

 LÍNEAS DE IGUAL PROFUNDIDAD EN LA CAPA DE ARCILLAS CON 5.4.2
INDICIOS DE EXPANSIVIDAD.  

 

En la Figura 5.35, Mapa Geotécnico Básico se constatan las profundidades de la capa de 
arcillas con indicio de expansividad. En el oeste de Badajoz hay una franja destacada cuya cota oscila 
entre  -1 y -3 m. Engloba los terrenos de Las Moreras, La Cañada, Urbanización Guadiana, Polígono 
Industrial El Nevero y Campus Universitario. Son las Zonas 8 y 9 del Plan General Municipal. La Zona 9 
presenta muchas unidades de actuación con suelo en desarrollo. Es Suelo Urbanizable, unas veces en 
Ejecución, otras Con Condiciones. Las Moreras y La Cañada tienen numerosas viviendas sociales de 
Promoción Pública. El Nevero es un Suelo Industrial y el Campus dotacional. En general eran 
originariamente terrenos de escasa valía con edificaciones ligeras y poca repercusión especulativa. 
(Exceptuando la Urbanización Guadiana, con Áreas de Conservación y de Remodelación). En Suerte de 
Saavedra y parte de San Roque también están detectadas a la misma cota y en la primera, A.C.O. 3.5, 
hay innúmeras V.P.P. (Viviendas de Promoción Pública) para acoger a sectores poco favorecidos 



 
 
 

 

Francisco Hipólito Ojalvo 147 

Capítulo 5. Análisis, desarrollo y elaboración de las  
isolíneas del subsuelo de la ciudad de Badajoz 

socialmente. En las Áreas de Admisibilidad Residencial de Los Montitos y Las Lomas se mantienen las 
arcillas próximas a la superficie. En el Cerro del Viento, Las Vaguadas y en la céntrica Plaza de España 
también se detectan con inmediatez. 

 

 
 

Figura 5.35 Líneas de igual profundidad en la capa de arcillas con indicios de expansividad. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 
 

 LÍNEAS DE IGUAL ESPESOR EN LA CAPA DE ARCILLAS CON INDICIOS 5.4.3
DE EXPANSIVIDAD. 

 

Las líneas de igual espesor de la capa de arcillas potencialmente expansivas están 
representadas en el Plano Geotécnico Básico de la Figura 5.36. Interpretando el mismo, se pueden 
detectar espesores significativos con estratos de 1,9 m en una lengua de terreno que engloba las 
urbanizaciones de Los Montitos, Las Lomas, San Gabriel, la Sociedad Hípica Lebrera y el suelo industrial 
del inicio de la carretera de Sevilla. Va descendiendo la amplitud de esta capa hasta el Polígono de 
viviendas de promoción pública situado en la barriada de Suerte de Saavedra, donde se revelan 1,4 m de 
espesor. Este mismo valor existe en el paraje de Los Pozuelos y en otras urbanizaciones residenciales 
del extrarradio de la ciudad, como Los Naranjos, los Olivos y Parque Victoria, ubicadas en el Parque de 
las Cooperativas. En el margen derecho del Guadiana hay localizados grosores de 1,30 m frente al 
Hospital Clínico Universitario Infanta Cristina, en concreto en el Plan Parcial (SUB CC 9.2 -5), territorios 
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del Parque Ascensión y su desarrollo en dirección oeste. Decrece progresivamente a 0,6 m hacia la 
carretera del Rincón de Caya. Por otro lado, en los terrenos industriales del Polígono El Nevero han sido 
halladas cuantías que oscilan en una extensa superficie desde 1,1 m a 0,6 m. Finalmente se localiza una 
zona con espesores destacados en la confluencia de los ríos Guadiana y Rivillas, en el paraje 
denominado El Pico. 0,7 m es el grosor que hay en los terrenos de la promoción de viviendas de 
protección oficial que la Inmobiliaria Municipal edificó en la Avda. Adolfo Suárez hasta las laderas del 
Fuerte de San Cristóbal y el Polígono de las 800 viviendas de la U.V.A. (Unidad Vecinal de Absorción). 

 

 
 

Figura 5.36 Líneas de igual espesor en la capa de arcillas con indicios de expansividad. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 
 
 

 UBICACIÓN GENERAL DE LOS PUNTOS DE RECONOCIMIENTO.  5.5
 

A modo de resumen se refleja la distribución en el plano de la ciudad de los estudios 
geotécnicos realizados por los laboratorios acreditados durante el tramo cronológico 1990-2010. En total 
se han recogido 459 sondeos que se corresponden con 387 informes geotécnicos. El conjunto de mapas 
adjuntados está sustentado en estos puntos de reconocimiento del subsuelo de Badajoz. 

Interpretando la Figura 5.37 se constata el crecimiento urbanístico de Badajoz hacia el oeste. 
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En estas dos décadas  la margen derecha del Guadiana experimenta mayor demanda inmobiliaria. Hay 
numerosas promociones de viviendas desde las inmediaciones del Fuerte de San Cristóbal hasta la 
frontera portuguesa. En la Avda. Adolfo Díaz-Ambrona se ubican muchos estudios geotécnicos al igual 
que en la Urbanización Guadiana. Este sector está colmatado de viviendas unifamiliares en hilera a la 
derecha de la Avda. de Elvas y plurifamiliares en altura en el lado opuesto. El Campus Universitario 
disfruta la renovación de inmuebles docentes y edificios para la investigación  merced a la captación de 
ventajosos fondos europeos que se emplean en la ampliación del Hospital Clínico Universitario, nuevo 
proyecto de Facultad de Medicina, Instituto de Medicina Legal, Casa de la Mujer, Parque Científico y 
Tecnológico, Edificio Indra, Cetiex, Edificios Guadiana, ampliaciones de la Escuela de Ingenieros 
Industriales, de Biología, Instituto de Meteorología, etc., así como la reordenación urbanística de sus 
espacios verdes y Sistemas Generales Dotacionales Públicos. 

 

 
 

Figura 5.37 Localización de los estudios geotécnicos en Badajoz. 
 

(En la página siguiente se adjunta la misma figura en un desplegable de mayor tamaño). 

 

En el límite de nuestra área estudiada, el Centro Comercial El Faro y su perímetro (Suelo 
Urbano No Consolidado), captan la demanda de información geotécnica. El Polígono El Nevero (Suelo 
Industrial), también constituye un foco destacado de sondeos y en menor medida, Los Colorines, Las 
Cuestas de Orinaza y El Gurugú, suelos Urbanizables con Condiciones. 

La densidad edificatoria del Casco Histórico solo permite obras de rehabilitación y pequeñas 
promociones de viviendas. Aun así, también se aprecian numerosos análisis del terreno diseminados por 



 
 
 

 

150 Francisco Hipólito Ojalvo 

Capítulo 5. Análisis, desarrollo y elaboración de las  
isolíneas del subsuelo de la ciudad de Badajoz 

calles estrechas que complican el desarrollo de las obras y encarecen el precio del metro cuadrado. 
Desde el lienzo defensivo del s. XVII hacia extramuros, el suelo urbano está consolidado y apenas 
existen estudios en los distritos de Santa Marina, La Paz, Los Ordenandos, Valdepasillas, María 
Auxiliadora y Antonio Domínguez. Pero vuelve a haber suelo analizado en Pardaleras, Antonio 
Domínguez, Ciudad Jardín, Cerro de Reyes, La Banasta, Huerta Rosales, Llera y Las Vaguadas.  

 

 REPRESENTACIÓN TRIDIMENSIONAL DE LAS CAPAS 5.6
GEOTÉCNICAS. 

 

Una vez confeccionado los planos que representan las curvas de nivel correspondientes a los  
parámetros mencionados, se aporta una colección de vistas que caracterizan los modelos espaciales en 
tres dimensiones, (Figuras 5.38 a 5.53). Es otra forma adicional de ofrecer una idea intuitiva de la 
distribución de los distintos estratos y su localización en el subsuelo. Esta representación supone un gran 
desarrollo para el banco de datos geotécnicos almacenado, pues en una imagen se aprecia la forma 
volumétrica que engloba cada capa estratigráfica.  

Para definir cada nivel geotécnico se utilizan las líneas de igual profundidad en una primera 
figura y la potencia de igual espesor en otra consecutiva. Cabe destacar que la capa de rellenos sólo se 
representa el espesor de la misma, debido a que más del 90% de ésta tiene su cota cero en la superficie 
terrestre de Badajoz. De forma semejante pero a la inversa, sucede con la capa del nivel freático,    
puesto que los sondeos finalizan una vez encontrado dicho nivel, no obteniéndose su potencia.  

 

 
5.6.1    CAPA DE RELLENOS.

 
Figura 5.38 Representación tridimensional de la capa de rellenos en la ciudad de Badajoz.  
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5.6.2    CAPA DE ARCILLAS Y LIMOS. 

 

 

 
 

Figura 5.39 Representación tridimensional de la profundidad de la capa de  
arcillas en la ciudad de Badajoz. 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.40 Representación tridimensional del espesor de la capa de  
arcillas en la ciudad de Badajoz. 
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5.6.3   CAPA DE INTERCALACIÓN DE ARENAS EN ARCILLAS. 

 

 

 
 

Figura 5.41 Representación tridimensional de la profundidad de la capa de  
intercalación de arenas en arcillas de la ciudad de Badajoz. 

 
 
 
 

 
 

Figura 5.42 Representación tridimensional del espesor de la capa de  
intercalación de arenas en arcillas de la ciudad de Badajoz. 
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5.6.4   CAPA DE INTERCALACIÓN DE GRAVAS EN ARCILLAS. 

 

 

 
 

Figura 5.43 Representación tridimensional de la profundidad  de la capa de  
intercalación de gravas en arcillas de la ciudad de Badajoz. 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.44 Representación tridimensional del espesor  de la capa de  
intercalación de gravas en arcillas de la ciudad de Badajoz. 
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5.6.5   CAPA DE ARENAS. 

 

 

 
 
 

Figura 5.45 Representación tridimensional de la profundidad  de la capa de  
arenas en la ciudad de Badajoz. 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.46 Representación tridimensional del espesor de la capa de  
arenas en la ciudad de Badajoz. 
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5.6.6   CAPA DE INTERCALACIÓN DE GRAVAS EN ARENAS. 
 

 

 
 

Figura 5.47 Representación tridimensional de la profundidad  de la capa de  
intercalación de gravas en arenas de la ciudad de Badajoz. 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.48 Representación tridimensional del espesor  de la capa de  
intercalación de gravas en arenas de la ciudad de Badajoz. 
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5.6.7   CAPA DE GRAVAS. 

 
 

 
 

Figura 5.49 Representación tridimensional de la profundidad de la capa de  
gravas en la ciudad de Badajoz. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.50 Representación tridimensional del espesor de la capa de  
gravas en la ciudad de Badajoz. 
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5.6.8   ESTRATO ROCOSO. 

 
 

 
 

Figura 5.51 Representación tridimensional de la profundidad del  
estrato rocoso en la ciudad de Badajoz. 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.52 Representación tridimensional del espesor del  
estrato rocoso en la ciudad de Badajoz. 
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5.6.9   NIVEL FREÁTICO. 

 

 

 
 
 

Figura 5.53 Representación tridimensional de la profundidad del  
nivel freático en la ciudad de Badajoz. 
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CAPÍTULO 6 

PLAN DE DIFUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
 
 
 

 INTRODUCCIÓN. 6.1
 

La gran cantidad de parámetros geotécnicos manejados en esta tesis dificultaba su estudio y 
consulta por los métodos tradicionales. Por tanto, hay que aportar una ordenación adecuada y eficaz que 
ofrezca las nuevas perspectivas del subsuelo badajocense con un formato actualizado. 

Como punto de partida se procedió a la clasificación de los datos extraídos de los estudios 
geotécnicos en hojas de cálculo tipo Excel, comprobando el potencial de disfrutar la información 
digitalizada. Una hoja de cálculo no puede sustituir la eficacia de una base de datos, pero sí facilita en 
gran medida el volcado de éstos. Con posterioridad se pueden emplear también en otras aplicaciones, 
como en la exportación de datos a los programas de modelación del terreno, es decir, para crear los 
mapas de isolíneas y los planos tridimensionales. 

Con ayuda del lenguaje PHP se vinculó la página web a un servidor de base de datos, en aras 
de poder incluirlos de forma gráfica. La estructura de las notaciones procedentes de los estudios 
geotécnicos se ha organizado en dos tablas, una con los Parámetros Generales del citado estudio y la 
otra para los Valores de las Capas. Ambas tablas se encuentran relacionadas íntimamente mediante una 
referencia única que vincula el estudio con sus capas. 

Para proporcionar dinamismo a la herramienta informática usamos la tecnología de Google 
Maps en uno de los métodos de búsqueda. Gracias a un scrip PHP se puede leer la base de datos de las 
campañas geotécnicas al generar un archivo con extensión KML. Éste es interpretado por el software 
Maps Engine de Google y crea una nube de 459 puntos sobre el área de Badajoz, que se corresponden 
con los estudios geotécnicos recopilados. 

Actualmente el acceso a la información de la página web está restringido a aquellos usuarios 
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que cuenten con autorización. Para entrar en la Información Privada se puede pulsar arriba a la derecha 
sobre el botón Acceder y el sistema le desviará al Área de Acceso de forma automática. 

 

 

 DISEÑO WEB. 6.2
 

6.2.1 MAPA DEL SITIO. 
 

Normalmente en el mundo del diseño web se denomina Mapa del Sitio (sitemap) al archivo que 
resume la estructura interna en forma de árbol (mapa) de la página web (sitio). Se aprovecha dicho 
concepto para hacer una explicación de cómo se compone la página web www.fhipolito.es.  

El dominio fhipolito.es carga de forma predeterminada a través del servidor Apache el archivo 
nombrado como index.php. Hay que hacer constar que con frecuencia el nombre del archivo no aparece 
la primera vez que se accede, y tanto http://www.fhipolito.es como http://www.fhipolito.es/index.php 
muestran el mismo contenido. 

 

 
 

Figura 6.1 Página de Inicio. 

 

El contenido de la Página de Inicio sirve de introducción a los datos que en esta web están 
registrados, mostrando una estructura redundante en el resto de páginas del Sitio, (Figura 6.1).La 
estructura principal se compone de un encabezado, de un cuerpo y de un pie de página. 

En la Figura 6.2 se muestra el encabezado de la página, que recoge el logotipo del sitio, el 
menú de navegación y un formulario de búsqueda rápida para localizar por varios criterios los estudios 
geotécnicos. 

 

 
 

Figura 6.2 Encabezado Área Pública. 

http://www.fhipolito.es/
http://www.fhipolito.es/index.php
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En el cuerpo de la página se muestra información variable que depende de la zona de trabajo 
en la que se encuentre el usuario. 

El pie de página de la web es muy sencillo y sirve únicamente para marcar el fin del contenido y 
al mismo tiempo, mostrar como complemento el copyright del sitio. 

Existen dos partes bien diferenciadas en la presentación inicial del denominado sitio web. Se 
puede apreciar  por un lado, los campos  que el usuario tiene capacidad para interactuar siempre que 
tenga concedida la correspondiente identificación; es la llamada Zona de Datos (Frontend). Por otro lado, 
se dispone la sección dedicada las labores de la Administración del Sitio, que es lo que se llama desde 
un punto de vista técnico, (Backend) (Figura 6.3). 

 

 
 

Figura 6.3. Pantalla Principal Área de Administración. 
 
 

6.2.1.1 Backend. 
 

Para acceder a esta área es necesario disponer de los permisos administrativos y en ella se 
pueden modificar todos los datos relativos a los estudios geotécnicos. 

Esta parte de la página presenta menos atractivo gráfico, pues se utiliza únicamente para la 
edición de contenidos y no tienen acceso los visitantes externos (Figura 6.4). 
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Figura 6.4. Pantalla Principal del Área Administración. 
 

Cuando se despliegan los menús de la pantalla Principal del Área de Administración se 
presenta el Área Privada. En estos momentos es posible realizar una elección  entre las pestañas de 
crear un Nuevo Registro, Buscar un Registro y Borrar Registro. Si hubiera intenciones de localizar un 
nuevo sondeo existe, así mismo, la facultad de editarlo para complementar el banco de datos.  

La inserción de registros se ha resuelto mediante la creación de un formulario html conectado 
directamente a la base de datos MySQL. 

 

 
 

Figura 6.5. Formulario de nuevo estudio geotécnico. 
 

Una vez completado el primer formulario “Datos Generales”, al estudio se le asigna un Código 
Individual de Identificación y se abre un nuevo formulario para incluir los Datos Técnicos por estratos 
(Figura 6.5). 
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Figura 6.6 Formulario de Edición. 

 

Los Datos Generales y las Capas tienen formularios totalmente independientes, siendo 
necesario actualizar el que se está editando antes de pasar a trabajar en el siguiente (Figura 6.6). 

 

 

6.2.1.2 Frontend. 
 

Se le denomina Frontend a la parte que el visitante de una página web puede ver e interactuar 
con ella, ya sea mediante identificación o si presenta contenidos abiertos. La barra de menú del Frontend 
consta de los siguientes apartados: 
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• Introducción 

• Mapas geotécnicos 

o Rellenos 

o Arcillas y limos 

o Intercalación de arenas en arcillas 

o Intercalación de gravas en arcillas 

o Arenas 

o Intercalación de gravas en arenas 

o Gravas 

o Estrato rocoso 

o Nivel freático 

• Expansividad 

o Tabla con índice de expansividad bajo 

o Tabla con índice de expansividad medio 

o Tabla con índice de expansividad alto 

o Planimetría 

• Búsqueda 

o Índice 

o Gráfica 

o Directa 

• Salir 

 
Introducción:  
 
En este apartado se da la Bienvenida al Usuario y además sirve de Página de Inicio. 

Igualmente, constituye la presentación de forma somera del proyecto web que están visitando. 
 

Mapas geotécnicos:  

Todos los mapas utilizados en los distintos capítulos de la tesis se han clasificado y ordenado 
en este apartado, pudiendo visualizarlos en cualquier momento y lugar (Figura 6.7). 
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Figura 6.7. Desplegable del menú “Mapas Geotécnicos”. 
 
 

Expansividad: 

En los estudios geotécnicos cuyos ensayos detectan Arcillas con Indicio de Expansividad han 
sido incluidos los planos confeccionados. Se aporta así mismo, la totalidad de los parámetros una vez 
fueron clasificados (Figura 6.8). 

 

 

 
 

Figura 6.8 Desplegable del Menú “Expansividad”. 
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El apartado Planimetría incluye un primer mapa denominado “Localización de Estudios 
Geotécnicos con Indicios de Expansividad” y presenta una clasificación jerarquizada de menor a mayor 
probabilidad, ajustándose a los valores 1, 2 y 3. Además se recogen los mapas creados a partir de los 
resultados de la Resistencia a Compresión Simple de la Capa de Arcillas (qu), los mapas de las Líneas de 
Igual Profundidad y los de Igual Espesor del Estrato de Arcillas con Indicios de Expansividad.  

 

Búsqueda:  

Para facilitar la accesibilidad a las fichas extraídas de los estudios geotécnicos se han 
planteado tres formas de búsqueda (Figura 6.9).  

 
 

Figura 6.9 Desplegable del menú “Búsqueda”. 
 

La Búsqueda mediante Índice consiste en la organización de todos los estudios geotécnicos 
en una tabla expuestos en orden alfabético, siendo el campo Dirección el elegido para dicha ordenación 
(Figura 6.10). 

 

 
 

Figura 6.10 Búsqueda mediante Índice en Orden Alfabético. 
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Figura 6.11 Búsqueda Directa. 
 

La Búsqueda Directa consiste en hacer uso de un formulario simple de localización, pudiendo 
incluir cualquier palabra (cadena) en el campo vacío, indicándole al sistema en qué criterio debería 
buscar la cadena incluida en el citado prontuario. 

Los campos en los que se pueden buscar los datos son; Dirección, Código Postal e ID, siendo 
éste último un número asignado arbitrariamente a cada estudio geotécnico. Dichos ID fueron nominados 
entre el 0 y el 459 y el criterio de ordenación está vinculado con la recepción del estudio geotécnico en la 
base de datos, no guardando ninguna otra relación (Figura 6.11). 

La Búsqueda Gráfica (Figura 6.12), es la más potente e intuitiva por su agilidad de 
interpretación. Está basada en Maps Engine, la formidable herramienta de Google. Sobre la cartografía 
de éste se ha elaborado un plano en el que se recoge la totalidad de los estudios geotécnicos acopiados. 
En la actualidad, al pulsar sobre ellos, Google abre una ventana donde se muestran los parámetros más 
destacados del estudio geotécnico.  

 

 
 

Figura 6.12 Búsqueda Gráfica. 
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Así mismo, se ha incluido en el campo Nombre los datos de ID y la ubicación de la parcela 
analizada, y en el campo Descripción se expresa a modo de resumen, la cimentación recomendada por 
el laboratorio y un enlace que transporta directamente a la Ficha de la Campaña Geotécnica. Una vez 
abierta, es posible ampliar la información sobre dicho sondeo. 

 
 

Fichas geotécnicas: 

En las fichas de los estudios geotécnicos se encuentran todos los parámetros que han sido 
recogidos en cada sondeo. Se puede acceder a ellos merced a las tres opciones antes descritas. 

Para disfrutar una rápida lectura, la ficha se presenta fraccionada en tres partes: Datos 
Generales, Resultado de los Ensayos y Datos Complementarios. 

En los datos generales se incluyen los datos de Situación (dirección, localidad y código postal), 
Datos del Estudio Geotécnico (coordenadas geográficas, fecha del estudio y laboratorio que lo realizó). 
Se puede apreciar en el la parte derecha de esta sección un mapa de la ubicación exacta del estudio y  
cuenta con opción de hacer zoom para facilitar la localización al usuario (Figura 6.13).  

 

 
 

Figura 6.13 Sección “Datos Generales” de la Ficha de estudios geotécnicos. 
 
 

En la sección de Resultados se expresa la Tabla que recopila los datos facilitados por los 
laboratorios en cada sondeo. Las Filas representan las características generales del Corte Estratigráfico y 
en cada Capa se especifican las siguientes variables: Profundidad, Expansividad (si existe Riesgo, se 
indica SI), Descripción de los estratos: WL, IP, T200, qu, N, NB como se observa en la Figura 6.14: 

 
 

Figura 6.14 Sección “Resultados de los Ensayos” de la Ficha del estudios geotécnicos. 
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En la Sección Datos Complementarios se revelan los siguientes apartados.  

Cimentación Recomendada: El laboratorio acreditado en mecánica del suelo aconseja el tipo 
de cimentación que considera más apropiada. 

Otros Datos: En este campo se anota cualquier observación que se quiera hacer constar en la 
Ficha de la parcela. 

Nivel Freático: Es muy importante reflejar si se han cortado las aguas freáticas y a qué 
profundidad están localizadas. 

Por otro lado se muestran los cinco estudios geotécnicos más cercanos al que está siendo 
analizado, para tener mayor conocimiento de los terrenos próximos. Se indica la Dirección exacta de los 
demás solares y la Distancia que existe cuantificada en línea recta. Además, si se pulsa sobre la 
Dirección Postal de los Geotécnicos aledaños, la web redirecciona a la Ficha del análisis geotécnico que 
se quiere conocer. 

Esta opción representada en la (Figura 6.15) Localización de Estudios Cercanos resulta muy 
interesante. Facilita el trabajo al técnico proyectista para tomar una decisión en un área de intervención 
determinada, pudiendo comparar los resultados de los estudios geotécnicos que se han efectuado en las 
inmediaciones. 

 

 
 
 

Figura 6.15 Localización de Estudios Geotécnicos Cercanos. 
 
 
 

6.2.2 LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN. 
 

El principal lenguaje usado para la creación de la página web ha sido HTML, con un apoyo en 
lenguaje del servidor PHP y SQL, así como programación Javascrip, y CSS (Figura 6.16). 

Las versiones empleadas en cada lenguaje son: Para HTML se trabaja con las últimas 
incorporaciones en HTML5, la versión de PHP es la 5.4.45, la versión de las bases de datos es la 5.1.73, 
la versión en Javascrip es 1.8.5. y la de CSS es la CSS 3. 
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Figura 6.16 Vista Página Web con código html y CSS descubierto. 
 
 

6.2.3 SOFTWARE UTILIZADO. 
 

El principal programa empleado para la creación del sitio web ha sido Adobe Dreamweaver en 
su versión CS6  y en su última edición Dreamweaver CC (Figura 6.17),  tanto como editor de código en 
tiempo real, como para crear el enlace entre el servidor y el ordenador de trabajo. Se han configurado 
tres plantillas fundamentales, dos para la creación de páginas y una  para unificar estilos. Las dos 
plantillas tienen las aplicaciones siguientes: una en el backend, (para unificar criterios en la parte 
administrativa) y otra para el frontend incluyendo el logotipo, menús, área de acceso y búsqueda. La 
plantilla de estilos *.css ha sido utilizada para unificar los criterios de diseño en la página web 
www.fhipolito.es. 

Para la construcción de imágenes, iconos, logotipos, etc., se han manejado otras dos 
aplicaciones de Adobe System Incorporated, como son las herramientas Illustrator, Photoshop, Fireworks 
e  InDesign. 
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Del lado del servidor el software empleado para el funcionamiento del proyecto es: Panel de 
control Plesk (Odin), Servidor Web Apache y Servidor de Bases de datos MySQL, gestionado éste 
mediante phpmyadmin (Figura 6.18). 

 

 
 

Figura 6.17 Vista Edición de código mediante Dreamweaver CS6. 

 

 
 

Figura 6.18 Panel de Control de phpmyadmin (tablas de datos). 
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6.2.4 HARDWARE EMPLEADO. 
 

En la Figura 6.19 adjunta se reproduce el Panel de Control de phpmyadmin (tablas de datos), 
motor del proyecto ejecutado en un Servidor Virtual Privado ubicado en Berlín, con una capacidad de 200 
GB de almacenamiento, 1 procesador de dos núcleos (2 vCore) con una frecuencia de 1,6 Ghz cada uno 
y una memoria RAM de 4 GB. 

 

 
 

Figura 6.19 Vista del Panel de Control del VPS (Servidor Virtual Privado). 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES Y FUTURAS 
LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

 
 
 

 CONCLUSIONES GENERALES. 7.1
 

Hasta la presente investigación Badajoz carecía de información del terreno que describiera de 
forma unificada las características geotécnicas de su subsuelo. Este estudio facilita a los lugareños, a los 
técnicos y a los políticos un documento básico que optimiza la ordenación territorial y evalúa la 
cimentación de los inmuebles. Proporciona así mismo, una herramienta gráfica de ayuda para tomar 
decisiones urbanísticas, pone en valor las particularidades del parcelario y marca unas preferencias al 
proyectar la cimentación.  

Se considera importante destacar que la tesis doctoral está basada en dos soportes 
inseparables en mi forma de concebir el trabajo: la experiencia práctica a nivel del ejercicio libre 
profesional de arquitecto y la investigación académica como profesor universitario. 

En Badajoz entre 1990 y 2010 se constata que, al igual que sucede en tantas poblaciones, la 
especulación inmobiliaria encarece considerablemente el precio del suelo. Para optimizar la edificabilidad 
se recurre a inmuebles plurifamiliares en altura que precisan, en cumplimiento de las Ordenanzas 
Municipales, plazas de aparcamiento y éstas, suelen estar ubicadas en las plantas sótano. Se hace pues 
imprescindible una buena planificación y diseño de las campañas geotécnicas. 

El presente estudio se desarrolló influenciado por las estadísticas que avalan que el montante 
económico generado por las patologías de las cimentaciones se erige en el capítulo más destacado de 
las reparaciones estructurales. En concreto, las lesiones originadas en los edificios por los suelos 
expansivos presentan el orden de magnitud más alto en términos absolutos. Esto afecta también a 
Badajoz, pues tiene un porcentaje elevado de inmuebles asentados sobre este tipo de arcillas. 
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Se han examinado las características del suelo urbano en el período comprendido entre 1990 y 
2010 por ser las dos décadas de mayor solicitud de estudios geotécnicos. Una demanda propiciada por el 
impulso inmobiliario en los años de crecimiento económico, por la recepción de grandes Fondos 
Europeos, (Badajoz es Zona Objetivo I) y por la entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación.  

En los planos aportados de la población se observan construcciones sobre terrenos que no son 
uniformes ni homogéneos. Numerosas áreas estudiadas muestran heterogeneidades en el estrato de 
apoyo de la cimentación, existen lentejones, etc., e incluso en una misma parcela, se han descubierto 
diferencias notables entre las características del subsuelo.  

La mayor contribución al estudio ha sido confeccionar un conjunto de planos que constituyen el 
mapa geotécnico básico de Badajoz, recogiendo las propiedades de sus estratos y su aplicación a la 
edificación. Tras acopiar una documentación muy completa se identifican en el casco urbano nueve 
capas: rellenos, arcillas y limos, arenas en arcillas, gravas en arcillas, arenas, gravas en arenas, gravas, 
el estrato rocoso y las aguas freáticas. Al mismo tiempo, queda establecida con claridad la distribución de 
potencia y profundidad.  

La cartografía se ha obtenido gráficamente mediante isolíneas, indicando la posición y 
espesores de las capas antes mencionadas que han sido complementados con otros planos, como los de 
resistencia a compresión simple de las arcillas, los valores del ensayo de penetración estándar de las 
arenas y un estudio sobre las arcillas con indicios de expansividad. 

 El análisis multicriterio y los datos utilizados son útiles también para aplicarlos en otras 
ciudades, basta con ajustar las nuevas entradas. Constituye un elemento integrador de las propiedades 
mecánicas del terreno que ilustra los mapas de aptitud para la construcción. 

Ha sido diseñada una ficha de trabajo y se recogieron in situ los parámetros geotécnicos de 459 
sondeos realizados por los laboratorios regionales acreditados en mecánica del suelo. Con ellos se 
organiza el banco de datos geotécnicos de la ciudad y, a partir de aquí, los planos de los distintos 
materiales del terreno. La explotación de la base de datos incluye salidas gráficas con mapas acotados 
de techo y muro de los estratos, obtenidos mediante la aplicación de técnicas estadísticas. 

La caracterización geotécnica del subsuelo badajocense se ha complementado con la 
utilización de un sistema de información geográfica y su representación en tres dimensiones. Las 
ventajas de diseñar el SIG y aplicarlo a nuestra ciudad radican en el empleo eficiente de toda la 
información recabada, creando un conjunto de modelos geotécnicos que se ajustan a la realidad. Aporta 
una base de trabajo para estimar la interacción entre las estructuras de las edificaciones y la superficie 
sobre la que se sustenta. 

Los mapas geotécnicos de Badajoz elaborados en este trabajo ofrecen una documentación útil 
para valorar los riesgos en las cimentaciones y detectar las causas de patologías estructurales. Se 
advierte que frecuentemente están generadas por asentar en capas de baja resistencia característica, por 
los rellenos superficiales, por la influencia de niveles freáticos altos, y sobre todo, por las arcillas con 
indicios de expansividad. 

Con la información aportada el técnico tiene posibilidades de hacer una evaluación de las 
características del terreno y el promotor vislumbrar los condicionantes de la parcela. Así mismo, sirve de 
ayuda para realizar en primera instancia, la estimación económica de la cimentación. Además, se ha 
diseñado una herramienta informática muy útil que permite conocer los parámetros geotécnicos de los 
cinco solares más próximos al objeto de estudio, en aras de obtener un mayor conocimiento de la zona 
de trabajo. 
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El corte estratigráfico general de la ciudad difiere de unos distritos a otros. Algunas capas llegan 
a desaparecer e incluso, en ocasiones, se modifica su orden de aparición. Se han establecido las áreas 
de mayor homogeneidad para la construcción, planteando la idoneidad de los sistemas edificatorios e 
informando sobre los terrenos aptos para cimentar. A partir de los factores hidrológicos y geológicos del 
término municipal, se ofrece la zonificación geotécnica. Al reflejar en los planos los niveles freáticos altos, 
se aprecian claramente las manzanas donde hay que tomar medidas preventivas en la construcción, ya 
que afectan notablemente a las cimentaciones. 

Las actividades antrópicas constituyen un factor de cambio en el entorno de Badajoz. La 
interpretación de sus claves arranca con el análisis de la evolución urbanística histórica y la mutación del 
paisaje, las vicisitudes de sus murallas, la excavación de yacimientos arqueológicos, la localización de los 
desmontes, acumulación de los rellenos superficiales, las extracciones de áridos, etc. modificando 
constantemente la planimetría urbana. 

El lavado de los áridos finos bajo el plano de apoyo de la cimentación provoca un incremento 
en el índice de poros, disminuyendo la capacidad resistente del estrato. Este fenómeno cobra 
protagonismo en la capa de gravas de Badajoz, pues el arrastre de las partículas de menor calibre suele 
provocar daños en la estructura. 

Los cursos fluviales que atraviesan el casco urbano, no solo el Guadiana sino también sus 
afluentes Gévora, Rivillas, Calamón, San Gabriel y más adelante Caya, influyen en las características de 
los terrenos y por ende, en sus cimentaciones. 

Frecuentemente han sido localizadas edificaciones cuya cimentación se realiza con losas, 
presentando una distribución de presiones uniforme. 

En construcciones ejecutadas con zapata corrida existe una relación directa entre el corte 
estratigráfico del terreno y la cimentación. Sin embargo, si se elige otro tipo de cimiento, como por 
ejemplo pilotes, resultan insensibles a las variaciones del perfil del suelo. 

Sirva también este trabajo para recriminar a las Administraciones Públicas que no desarrollan 
una política geotécnica de medidas preventivas. Hacer hincapié en que si se pretende reducir las 
patologías estructurales hay que considerar la totalidad de los factores del medio urbano, obteniendo el 
mayor rendimiento posible a la inversión económica de los edificios. 

El trabajo verifica que la ciudad se expande con frecuencia hacia zonas poco aptas para 
cimentar y recomienda las áreas idóneas del ensanche urbano. Intereses económicos de los lobbies 
locales y maniobras de carácter político, conducen su desarrollo por terrenos que no son favorables. 

Tras analizar los lugares donde se realizaron los estudios geotécnicos, se constata un 
crecimiento urbanístico destacado en la dirección oeste, siendo el margen derecho del río Guadiana el 
que experimenta mayor demanda inmobiliaria. 

La densidad de información superior está concentrada en el Casco Histórico y el Primer 
Ensanche de Badajoz. Se corresponde con las Barriadas de San Roque, Pardaleras y Santa Marina por 
un lado, y San Fernando, La Estación y El Gurugú por otro.  

Hay que destacar que en el tramo cronológico estudiado, en un sector tan atractivo de la ciudad 
como es la Avda. de Europa, Plaza de la Constitución, Fernando Calzadilla, Saavedra Palmeiro y Avda. 
de Huelva no se ha recogido ningún sondeo. Es un área sumamente consolidada que presenta densidad 
de información nula. 
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 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS SOBRE LA CARTOGRAFÍA 7.2
GEOTÉCNICA DE BADAJOZ 

 

El manejo de la cartografía elaborada en este trabajo resulta sencillo, pues una vez localizado 
el punto del parcelario, interpolaremos entre las isolíneas más cercanas que representan los valores de 
las diferentes capas del terreno. Se puede determinar la profundidad, espesor, las cifras del ensayo de 
penetración estándar de las arenas, la resistencia a compresión simple de las arcillas, el número de 
golpes en el ensayo Borro, el porcentaje de finos que pasa por el Tamiz 200, el límite líquido y el índice 
de plasticidad. 

Las líneas de igual profundidad abarcan todos los puntos que la definen y tienen la misma cota. 
Se corresponde con el techo de la capa a la que hace referencia, entendiéndose como tal la de mayor 
altura y coincide con el fondo de la estratigrafía inmediatamente superior. Las líneas de igual espesor 
marcan la distancia entre el techo y el fondo de la capa y contienen idéntica cantidad de terreno. 

El relleno superficial de Badajoz está compuesto por material de naturaleza antrópica, arenas 
limosas mezcladas con gravas y bolos, restos cerámicos y materia orgánica. Su espesor medio oscila 
entre 3 y 3,5 m y atendiendo a un punto de vista geomecánico, presenta un grado irregular de 
compacidad. No se debe cimentar directamente sobre el mismo por su escasa capacidad portante y sus 
asientos imprevisibles. Se ha detectado un espesor máximo de 4,99 m puntual en la calle Bailén y el 
menor espesor es de 0,1 m en la calle Valladolid. Sin embargo, si marcamos unas referencias sectoriales 
se descubren espesores generalizados en las inmediaciones del Guadiana junto a la Puerta de Palmas, 
calles Prim, Abril, Espronceda, etc.  

El emplazamiento de los rellenos se ajusta en ocasiones a la naturaleza geológica y en otros 
casos a antiguos vertederos de carácter antrópico. Esta segunda versión justifica la acumulación de 
rellenos en el entorno de Ciudad Jardín, donde estuvo situado un antiguo centro de residuos sólidos 
urbanos. La presencia del río también acumula material en la barriada de San Roque y en otras zonas 
como el Polígono industrial El Nevero. 

En dichos suelos las edificaciones que no disfrutan plantas bajo rasante o mejoran las 
condiciones del terreno, suelen ajustarse a tipologías edificatorias de estructura ligera con una 
cimentación muy superficial (viviendas unifamiliares autopromovidas de una o dos plantas, naves 
industriales, etc.). En aquellas zonas cuyos rellenos sean superiores a 3 m no se deben ejecutar, por lo 
general, cimentaciones superficiales, sino que hay que recurrir a pilotar. Por ello, no es apropiado 
proyectar viviendas unifamiliares sin plantas bajo rasante en estas zonas. No existe ninguna vivienda con 
pilotes en los barrios sobre rellenos de Cerro de Reyes, Antonio Domínguez y Tulio. 

Bajo los rellenos superficiales se detecta la capa de arcillas y limos, sobre todo en los depósitos 
aluviales donde la variabilidad del nivel freático tiene mayor fluctuación. Surgen entonces arcillas marrón 
grisáceas de alta plasticidad con brillos sedosos que evidencian un potencial de expansividad y un 
porcentaje menor de arena.  

El espesor máximo registrado es de 10,05 m en los terrenos de la Facultad de Medicina y la 
profundidad mayor se encuentra a -8 m en la manzana de los Jardines del Guadiana (calle Julio 
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Cienfuegos). Este estrato presenta una compacidad de tipo medio. 

La resistencia a compresión simple de la capa tiene un intervalo amplio, de 0,4 a 6 kp/cm2 

obteniéndose de media 1,95 kp/cm2. Si bien su capacidad resistente no es escasa, el técnico debe ser 
consciente del tipo de arcillas sobre el que emplaza la cimentación. En el caso de construir sótanos para 
salvar la capa activa es razonable ejecutar una cimentación compensada por losas rígidas, debido a la 
deformabilidad del suelo. En los cálculos estructurales de la losa se deben tener en cuenta la resistencia 
a los empujes de la subpresión del agua.  

Así mismo, es necesario realizar un estudio detallado de los asientos, ya que este estrato 
presenta una deformabilidad media-elevada. La dimensión del espesor en dicha capa de arcillas es un 
factor de gran incidencia en los asientos originados por las fluctuaciones del nivel piezométrico.  

Se aprecia un estrato arcilloso que crece hacia los depósitos aluviales de los ríos, tanto en la 
unión del Calamón y el Rivillas, como aguas abajo del Guadiana. Dicha potencia supera los 3 m en las  
barriadas de las Ochocientas Viviendas, las Cuestas de Orinaza, El Nevero, la zona comprendida entre el 
Sistema General Viario A-5 y el Campus Universitario, la Urbanización Guadiana, La Granadilla, Llera, 
Cerro del Viento, Huerta Rosales y Los Ordenandos, Suerte de Saavedra y el Área de Conservación de 
La Picuriña. Esta capa de arcillas y limos es una de las de mayor relevancia en la configuración del perfil 
estratigráfico de Badajoz.  

En el mapa de techo de las arcillas se han marcado gráficamente las áreas con espesores 
superiores a 3 m, pues en ellas hay que adoptar precauciones constructivas ya que las cimentaciones de 
los edificios pueden estar ubicadas en la capa de rellenos. 

Repartida de forma generalizada por todo el Casco Urbano se detecta la estratigrafía de  
intercalación de arenas con arcillas. Presenta una compacidad media-baja encontrándose a 
profundidades que oscilan entre -2 y -3 m. La potencia de la capa aumenta notablemente en el margen 
derecho del Guadiana y su espesor es sumamente variable. El máximo registrado es 14 m en la barriada 
de San Fernando, suelo de tipología Residencial Intensiva en la Avenida Carolina Coronado. La 
profundidad mayor tiene una magnitud de -10 m en el suelo Dotacional Público de la unidad de actuación 
del Hospital Materno Infantil.  

Al igual que sucede con la anterior, la capa de intercalación de gravas en arcillas es 
sumamente heterogénea y presenta una cementación débil. Este tipo de suelo se encuentra muy 
extendido en las zonas próximas a las riberas urbanas.  

El espesor máximo registrado de gravas en arcillas es de 4,72 m en el Área de Renovación 
Urbanística de La Picuriña y el Suelo Urbano Consolidado de San Fernando. La profundidad mayor del 
estrato está situada a -6,9 m en la Isla de los Monos, si bien está a poca profundidad en la generalidad de 
la población, a -1,67 m de media. El espesor se mantiene distribuido uniformemente obteniéndose una 
magnitud media de 1,54 m. 

El espesor medio del estrato de arenas muestra un valor de 2,12 m y el espesor máximo 
registrado es de 9 m en la Avda. de Elvas, Suelo Urbanizable en Ejecución SUB-EE de la Zona 9. Las 
terrazas contienen dichos sustratos a una profundidad media de -2,81 m si bien avanza progresivamente 
desde -1 hasta -9 m en los suelos Urbanizables con Condiciones de las Zonas 6 y 9, paralelos al curso 
del río. La resistencia a compresión simple de las arenas oscila entre 0,5 y 3 kp/cm2, obteniendo una 
media de 2,1 kp/cm2, un registro muy bueno para su aplicación en la edificación. Constituye un terreno 
óptimo para cimentar con zapatas, sobre todo en proyectos de edificaciones ligeras. 
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Las gravas en arenas tienen un espesor medio de 2,11 m con un máximo de 8,3 m y el mínimo 
de 0,1 m. La profundidad mayor a la que se emplazan gravas en arenas ha sido descubierta a -14 m en 
Ciudad Jardín. A flor de superficie se localizan en otros distritos como El Gurugú, San Fernando y 
Cuestas de Orinaza. 

La resistencia a compresión simple del estrato oscila entre 0,90 y 5,40 kp/cm2, obteniendo una 
media de 2,18 kp/cm2. La solución de cimentación más frecuente es de tipología profunda, habitualmente 
con pilotes.  

En Badajoz la capa de gravas constituye uno de los sustratos más deseados por los técnicos 
para emplazar su cota de cimentación. Estamos ante un material resistente a unos niveles que van desde 
los 0,1 m hasta los 8,6 m, siendo la profundidad media examinada 1,89 m.  

Es un terreno de composición homogénea extendida por todo el casco urbano. El espesor 
máximo registrado ha sido 8 m en la Depuradora del Rincón de Caya y 7 m en La Granadilla, Suelo 
Urbanizable con Condiciones 6.1-2. La profundidad mayor se reveló a -7 m en San Roque (Áreas de 
Conservación de la Zona 2) y en la Cañada (Área de Renovación Urbanística 8.2). El espesor medio 
registrado es de 2,14 m. 

La resistencia a compresión simple de las gravas oscila entre 0,8 y 8 kp/cm2 obteniendo una 
media de 2,73 kp/cm2. Su capacidad resistente se ajusta a valores óptimos para emplazar la cimentación 
con garantías constructivas. 

El estrato rocoso está formado por suelo de naturaleza granodiorita y se caracteriza por su alta 
compacidad. En algunos tramos posee menos alteración, originando gravas y arenas limosas de litología 
ígnea y también se contemplan pizarras meteorizadas. Habitualmente esta capa suele ser limítrofe con el 
muro de las gravas en arcillas.  

Su capacidad portante es muy alta y resulta un plano de apoyo inmejorable para cualquier 
técnica de cimentación. Ostenta una excelente resistencia a la compresión, siempre que las rocas no 
presenten fisuras o planos de estratificación. Sus números tienen gran disparidad, oscilando entre 1,74 y 
41,91 kp/cm2, que arroja una media de 9,93 kp/cm2. 

Se ha llegado al rechazo en prácticamente la mitad de los 459 sondeos. El muro máximo 
registrado ha sido 14 m en la plaza Caldas da Rainha y la profundidad mayor es de -16,5 m en las 
inmediaciones de la Plaza Virgen de Bótoa. El espesor medio del estrato rocoso es de 3,10 m.  

El nivel freático en Badajoz se encuentra a una cota alta, en muchas zonas a -0,5 y -3 m 
respecto a la del Guadiana, y está sumamente relacionado con los seis cursos fluviales que cruzan el 
término urbano. Se producen grandes fluctuaciones provocadas por la oscilación de sus caudales, el 
régimen de lluvias, el control de las aguas represadas, los riegos agrícolas por inundación en las 
inmediaciones de la ciudad y, evidentemente, la topografía. 

Llama la atención que a pesar de la escasa profundidad que tienen las aguas freáticas en el 
Plan Parcial de la Ronda Norte, el Plan General Municipal permita desarrollar en estas parcelas una zona 
residencial en altura, la incipiente Ciudad de la Justicia y un parque industrial. Las cotas más profundas 
se descubren en La Barriada de Llera a -10 m, resultando pues acertada la ubicación allí del Cementerio 
de San Juan. 
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La capa de arcillas en el núcleo urbano presenta unos valores de resistencia a compresión 
simple encuadrados entre 1 y 4,5 Kp/cm2. Los guarismos inferiores se han descubierto en el Casco 
Antiguo (1 Kp/cm2), sobre todo en la zona de Puerta de la Trinidad, la Plaza de Toros y el Revellín y en el 
extremo opuesto de la población se detectaron 4,5 Kp/cm2 en el distrito de Castillo Puebla de Alcocer,  
Suelo Urbano Consolidado de la Zona 8.  

El ensayo de penetración estándar de la capa de arenas demuestra que existen áridos muy 
dispersos en el Suelo Urbano Consolidado de Valdepasillas, María Auxiliadora, Huerta Rosales y 
parcialmente, en la Barriada de Llera, Cerro del Viento y Los Ordenandos. En el sureste se detectan 
igualmente en las Áreas de Admisibilidad Residencial de Los Montitos y Las Lomas, en el polígono de 
Suerte de Saavedra y el Suelo Industrial junto a la BA-20. El Suelo Dotacional de uso deportivo Estadium 
tiene las arenas más compactas de Badajoz. 

 

 

 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS SOBRE LA EXPANSIVIDAD DE 7.3
LAS ARCILLAS. 

 

Los efectos de las cimentaciones mal ejecutadas sobre arcillas expansivas han ocasionado 
costes económicos muy elevados. Afectan no solo a los daños producidos en los edificios, sino también a 
la incertidumbre que genera en futuras inversiones inmobiliarias.  

Las condiciones medioambientales y climáticas de Badajoz resultan idóneas para que el suelo 
pueda experimentar cambios de humedad, además de coexistir otros factores como las aguas del 
Guadiana, la posición alta del nivel freático, la abundante vegetación en la ciudad y la estructura del 
suelo. El municipio tiene un clima propicio por sus pluviometrías anuales entre 250 y 1000 mm al año, 
con períodos alternativos pronunciados de lluvia y sequía.  

Además de la expansión, se ha comprobado que el suelo badajocense experimenta también 
otros dos fenómenos: el colapso, es decir, la pérdida de capacidad portante de un suelo expansivo al 
aumentar la humedad y la retracción, que es la pérdida de volumen por desecación. 

En la documentación gráfica se han marcado diversas zonas constatando la manifestación del 
terreno en relación a su expansividad. En mi experiencia como arquitecto he apreciado in situ en 
múltiples movimientos de tierras sus colores heterogéneos (rojizos, atornasolados, grises o grisverdosos), 
en los que se forman grietas de retracción en época seca y se pegan al calzado y a la maquinaria en 
época húmeda. Los bloques de sustrato secados al aire tienden a cuartearse profusamente. El suelo 
humedecido es muy moldeable y mancha los dedos. Durante la estación seca, se producen grietas 
poligonales anchas y profundas en la superficie del terreno, a veces de labios desiguales. Las 
deformaciones producidas en la superficie mojada (huellas de pisadas, roderas de vehículos, etc.), son 
muy persistentes. Los terrenos superficiales cubiertos por solerías se hinchan por el entorpecimiento de 
la evaporación/transpiración y el efecto sombra. No existe vegetación freatófila espontánea, 
generalmente arbustos y árboles de hoja caduca y sus desmontes están muy degradados, con caídas de 
pequeños terrones a pie del talud. 
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Como se aprecia en el mapa de espesor de las arcillas, cuando imperan grosores superiores a 
3 m, suelen presentar características expansivas, desarrollando todo su potencial. Por ello, no es 
recomendable ubicar aquí edificaciones ligeras, en general de una planta sin rigidez estructural. Sin 
embargo se ha observado tras analizar los mapas elaborados para la tesis, que el Plan General Municipal 
asigna con frecuencia dichos suelos a viviendas sociales, industrias, comercios, usos dotacionales 
deportivo, educativo… a servicios de interés público y social (S.I.P.S). 

 
Esto no solo sucede en subsuelos con hinchazón, retracciones y colapso, sino también en otros 

terrenos de baja calidad para cimentar, como los rellenos superficiales. Igualmente  se comprueba que en 
estos últimos casos, las Administraciones adoptan posturas más flexibles a la hora de exigir el 
cumplimiento de las leyes urbanísticas. Así ha sucedido tradicionalmente en los suburbios de Tulio, 
Antonio Domínguez, Cerro de Reyes, La Luneta, El Gurugú, donde coexisten viviendas en hilera de una o 
dos plantas con bloques de viviendas protegidas subvencionadas por las Administraciones. 

Bajo el relleno superficial, Badajoz tiene una franja destacada de arcillas expansivas que 
alcanza una profundidad de 3 m. Engloba terrenos en los distritos de Las Moreras, La Cañada, 
Urbanización Guadiana, Polígono Industrial El Nevero y Campus Universitario. Hay que hacer constar 
que Las Moreras y La Cañada vuelven a ser arrabales con bajo precio en el mercado inmobiliario y tienen 
numerosas viviendas sociales de Promoción Pública, El Nevero es un plan parcial de grandes 
dimensiones con uso industrial y el Campus Universitario también presenta mucha superficie y es 
Dotacional. En las parcelas de la actual Escuela de Ingenieros Industriales y su entorno, existía una 
fábrica de ladrillos cerámicos para la construcción denominada Compañía Extremeña de Suministros, 
señal inequívoca de la gran capa arcillosa que constituye su subsuelo. 

 
En las barriadas de Suerte de Saavedra y parte de San Roque también fueron detectadas  

arcillas expansivas a la misma cota y en la primera, A.C.O. 3.5, hay innúmeras Viviendas de Promoción 
Pública para acoger a sectores poco favorecidos socialmente. Se localizaron en otros distritos como el 
Cerro del Viento, Las Vaguadas y en la céntrica Plaza de España. Esto sucede igualmente en los 
terrenos de la Unidad Vecinal de Absorción (U.V.A), una promoción pública de 800 viviendas erigida en 
1964 que iba a tener carácter temporal y se ha consolidado como barrio. Cerca de ellas, se levantaron 
más viviendas de Protección Oficial, en este caso promovidas por la Inmobiliaria Municipal de Badajoz en 
la Avda. Adolfo Suárez y el área de La Viña.  

La primera señal que avisa sobre un suelo expansivo se refleja en el basculamiento de los 
elementos livianos, como las pérgolas, las vallas perimetrales, las tapias y los bordillos del encintado 
urbano. Existen asientos diferenciales muy nítidos que provocan descalces y grietas en las vigas de 
arriostramiento. Las solerías y los revestimientos sufren levantamientos, roturas y desprendimientos. Con 
frecuencia se confrontan fugas en las redes de saneamiento enterradas y las arquetas pierden 
estanquidad, provocando inundaciones, filtraciones de humedades y malos olores en el interior de los 
edificios. Además pueden corroerse las armaduras de los elementos estructurales que están en contacto 
con ellas. Las particiones interiores se fracturan continuamente cuando son colocadas en forjados que 
apoyan directamente sobre el terreno. 

Para evitar las patologías derivadas de la construcción sobre arcillas expansivas, se pueden 
seguir las siguientes recomendaciones constructivas, tanto a nivel de proyecto como de ejecución de 
obras: 

• La capa activa debe ser evitada, buscando el plano de apoyo de la cimentación a la 
profundidad ideal, es decir, donde esté la humedad de equilibrio. Este es el lugar en el que el 
terreno ni pierde ni gana humedad.  
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• No separar los sondeos más de 30 m y éstos deben alcanzar una profundidad mínima de 6 m. 

• Realizar ensayos de identificación del terreno, como los límites de Atterberg y la granulometría 
del suelo por tamizado y a ser posible mineralógicos, ya que son los más concluyentes.  

• Prescindir de las tipologías superficiales y en zanja corrida para evitar el contacto directo entre 
la cimentación y el terreno. Si el técnico proyecta pilotaje, se debe atravesar la capa activa de 
las arcillas y los pilotes llevarán en su interior armadura continua por si presentaran rozamiento 
negativo. 

• El calculista procurará que la transmisión de tensiones sea cercana a la presión de 
hinchamiento del ensayo de inundación bajo carga, sin sobrepasar, evidentemente, la tensión 
admisible del suelo.  

• Los rellenos bajo las subbases de los pavimentos exteriores se ejecutarán con zahorras 
compactadas al 95% proctor normalizado según el ensayo UNE 7255/75, con un espesor 
mínimo de 0.20 m y pendiente hacia el exterior de la edificación para evacuar con celeridad las 
aguas.  

• En aras de evitar el contacto directo con el terreno, se edificará sobre un forjado antihumedad 
que albergue cámara de aire. Análogamente hay que actuar con los muros de contención de los 
sótanos, evitando el contacto con el terreno natural. Se intercalará entre ambos una serie de 
bloques aligerados y rellenos impermeables a base de zahorras compactadas que trabajan 
como barreras antihumedad. Cuando la ocasión lo requiera, es bueno añadir una subbase 
impermeable entre la cámara de aire y el terreno. Estará compuesta por una capa de gravas de 
0,50 m de espesor cubierta por una lámina asfáltica protegida con mortero de perlita contra el 
ataque de roedores.  

• Es importante recoger las aguas de las cubiertas mediante canaletas y conducirlas a la red de 
evacuación por bajantes. El saneamiento será fácilmente observable y puede estar colgado. 
Las bajantes no tendrán un vertido libre sobre las aceras, sino en arquetas de PVC, ya que 
están dotadas de mayor estanquidad y llevarán elementos flexibles en las uniones. Hay que 
prestar especial atención a la entrada y salida de los conductos. Nunca se utilizarán roscas de 
ladrillo para sellar los empalmes de los tubos de hormigón, ni emplear los suelos expansivos a 
la hora de volver a rellenar las zanjas.  

• Se realizará un sellado estanco de los encuentros entre solerías y cerramientos exteriores para 
minimizar las infiltraciones de aguas pluviales en la zona de la cimentación. En los cambios de 
plano funciona muy bien hacer la forma de media caña con mortero de cemento hidrófugo. 

• Proyectar en el perímetro de la edificación pavimentos con una dimensión mínima del 75% del 
espesor de la capa activa y una anchura mayor a 1.5 m. La pendiente de la solería estará 
inclinada un 2% hacia el drenaje exterior.  

• Las barreras horizontales alrededor de un inmueble pueden construirse en forma de 
membranas y pavimentos. Su objetivo es prevenir una entrada excesiva de humedad 
procedente de la superficie libre del terreno. Un tipo de barrera muy utilizado es la membrana 
de polietileno que se extiende sobre un relleno y encima, grava suelta. El espesor de la 
membrana de polietileno oscilará entre 4 y 20 mm.  
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• El pavimento de toda la zona no edificada resulta casi irrealizable por motivos económicos, pero 
se ha comprobado en estaciones de servicio que este sistema es muy efectivo. 

• En cuanto a la presencia de edificios colindantes, hay que obtener toda la información posible 
sobre su estructura: condiciones, edad, tipo de cimentación, si han tenido fugas de agua, etc. 
En caso de que presenten grietas, esto indica normalmente que el sistema constructivo no es 
adecuado. Cuando percibamos que las fracturas son antiguas y no han aparecido nuevas, los 
movimientos de la estructura pueden haberse estabilizado. 

• Favorecer una mayor flexibilidad en los forjados para que no se fracturen las particiones 
interiores, disponiendo juntas elásticas en la parte superior y en el centro de los mismos. 

• Hay que extremar el cuidado con las especies arbóreas, separándolos de la edificación una 
distancia mínima equivalente a su altura cuando sea adulto y si están situados en hilera, esta 
longitud se incrementa hasta una vez y media. Los árboles eliminan grandes cantidades de 
agua del terreno y las raíces penetran largas distancias bajo los edificios en busca de la red de 
saneamiento. Además, la tala de árboles viejos puede producir hinchamientos apreciables. En 
general, son más peligrosos los árboles de hoja caduca que los de hoja perenne. También es 
un índice de su peligrosidad el que tengan un diámetro de adulto igual o superior a 25 cm. A 
título orientativo, son árboles muy peligrosos el álamo, el aliso, el chopo, la acacia, el sauce, el 
olmo, el eucalipto, el plátano de indias y el ficus. Árboles peligrosos son el arce, el abedul, el 
fresno, el haya, el magnolio y la encina. Y finalmente, árboles poco peligrosos se consideran el 
naranjo, el cedro, el abeto, el pino carrasco y el ciprés. 

• Si se proyecta un drenaje debe colocarse al menos a 60 cm de profundidad y cuando rodea al 
edificio es más efectivo si está conectado a las gravas bajo éste, aprovechando el espacio 
inferior de las vigas riostras. Resulta razonable colocarlo en este último caso a una cota mínima 
de 90 cm bajo la solera. 

• Cuando la cimentación es a base de pozos o pilotes, no suele ser efectivo un drenaje superficial 
y es conveniente un sistema de drenaje profundo.  

 

 

 FUTURAS LINEAS INVESTIGACIÓN 7.4
 

Se proponen las siguientes líneas de investigación que extiendan el presente estudio: 

Profundizar en la investigación de la cartografía geotécnica por la incidencia que tiene en el 
planeamiento, el urbanismo y las patologías en las edificaciones. Hay que hacer llegar la documentación 
de las bases de datos a técnicos y políticos en aras de minimizar los costes económicos del sistema 
constructivo. 

Redactar un mapa que zonifique las presiones admisibles en el terreno por sectores. No 
dependerán sólo de las características del suelo sino también del estado de cargas a trasmitir y de las 
excavaciones que se provoquen. Calcular la presión de trabajo por manzanas estableciendo la tipología 
de cimentación en función de las características y profundidad del material.  
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Establecer un vínculo entre el planeamiento urbano y la presión admisible del terreno. Hacer un 
recorrido que verifique las alturas de la edificación y el número de las plantas bajo rasante, así como la 
ubicación exacta de los soportales para estudiar la rigidez de los inmuebles. 

Calcular de forma precisa la magnitud de los asientos en las cimentaciones y establecer los 
vínculos con las patologías registradas. Resultará razonable confeccionar una estadística detallada de los 
daños sufridos por la edificación debido a los movimientos de las arcillas expansivas.  

Hacer un análisis de las juntas de dilatación en Badajoz, comprobando las distancias mínimas 
de separación y estudiando su anchura bajo los parámetros térmico, sísmico y en función de sus 
materiales de construcción. Investigar si la distancia de la normativa vigente es realmente segura.  

Como es una ciudad fronteriza, realizar un estudio comparativo entre la norma sismorresistente 
portuguesa y la española. (La norma lusa es mucho más restrictiva que la NCSR-02).  

En las arcillas con indicio de expansividad diseñar un programa informático-estadístico para 
investigar los ciclos de lluvia y sequía del terreno. Estudiar con precisión si existen períodos de 6 años de 
lluvia frente a 3 años de sequía y cada cuánto tiempo se repiten los ciclos de aumento de volumen y 
retracción del terreno. Constatar que en enero no hay retracciones y si se perciben a finales de agosto. 

Diseñar una metodología que coordine la ingeniería del terreno con distintas disciplinas y 
aplicarla a otros núcleos urbanos extremeños, como Cáceres, Mérida, Almendralejo, Plasencia, 
Navalmoral de la Mata y Don Benito-Villanueva de la Serena. Resulta razonable fomentar los estudios 
vinculados a campos multidisciplinares en competencias geotécnicas, como la arquitectura, la ingeniería, 
la construcción, el urbanismo, la geología, etc. 
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•  Ctra A-5 (PK.394) CON N-V (PK.395)(1)  

 
• Avd. ADOLFO DIAZ AMBRONA (1)  
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• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (10)  

 
• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (2)  
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• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (3)  

 
• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (4)  
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• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (5)  

 
• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (6)  
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• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (7)  

 
• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (8)  
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• Avd ADOLFO DIAZ AMBRONA (9)  

 
• C/ ALAZÁN 49 
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• C/ ALAZÁN (CENTRO COMERCIAL RONDA NORTE)  

 
• C/ ALCONCHEL (1)  
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• C/ ALCONCHEL (2)  

 
• C/ ALCONCHEL (3)  
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• C/ ALCONCHEL (4)  

 
• C/ ALCONCHEL (5)  
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• C/ ALCONCHEL (6)  

 
• C/ ALFONSO XIII 9 
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• C/ ALICANTE 28 

 
• C/ ALICANTE 47 
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• C/ ALMENDRO  

 
• Avd. ALONSO VAZQUEZ MARIANO  
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• Pza. AMÉRICAS (POLICLÍNICO CASER)  

 
• C/ AMPARO 5 
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• C/ ANTONIO CUÉLLAR GRAGERA 60 

 
• C/ ANTONIO JUEZ ESQ. ANTONIO MASA CAMPOS  
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• Avd. ANTONIO MASA CAMPOS (S/N) (1)  

 
• Avd. ANTONIO MASA CAMPOS (S/N) (2)  
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• C/ ANTONIO NEVADO (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)  

 
• C/ ANTONIO NEVADO (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)  
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• C/ ANTONIO NEVADO (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO) (PLANTA DE 
HORMIGÓN)  

 
• Avd. ANTONIO RUBIO CORREA  
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• C/ ANTONIO RUBIO CORREA (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)  

 
• C/ ARCO AGÜERO 55 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

236 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C/ ARTURO BAREA 2 

 
• C/ ARTURO BAREA (URB.HUERTA ROSALES) -2 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 237 

• C/ BAILÉN 21 (2) 

 
• C/ BAILÉN  21 (4) 
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• C/ BAILÉN 21 (3) 

 
• C/ BAILÉN 21 (1) 
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• C/ BARJOLA 32 

 
• C/ BÉLGICA 21 
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• C/ BILBAO 1 

 
• C/ BLAS GARCIA MOLINA  
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Francisco Hipólito Ojalvo 241 

• C/ BLAS GARCIA MOLINA(1)  

 
• C/ BRAVO MURILLO 7 

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

242 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. CÁCERES KM. 2 (CONSEJERÍA AGRICULTURA)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 243 

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (10)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (11)  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

244 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (12)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (13)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 245 

• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (14)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (15)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

246 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (2)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (3)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 247 

• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (4)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (5)  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

248 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (6)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (7)  

 
 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 249 

• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (8)  

 
• C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (9)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

250 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C/ CAMINO VIEJO (URB. LA ATALAYA ) (1)  

 
• C/ CAMINO VIEJO (URB. LA ATALAYA ) (2)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 251 

• C/ CAMINO VIEJO (URB. LA ATALAYA ) (3)  

 
• C/ CASTILLO DE MAGACELA 25(1) 

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

252 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C/ CASTILLO DE ZAFRA (SEDE COEBA) (1)  

 
 
• C\ CASTILLO DE ZAFRA (SEDE COEBA) (2)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 253 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER 67 

 
 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (1)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

254 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (2)  

 
• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (3)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 255 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (4)  

 
• APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (1)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

256 Francisco Hipólito Ojalvo 

• APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (2)  

 
• APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (3)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 257 

• APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (4)  

 
• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -4 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

258 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -2 

 
• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -3 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 259 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -1 

 
• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER Nº 65 (URB. GUADIANA) (1) 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

260 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER Nº 65 (URB. GUADIANA) (2)  

 
• C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA (2)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 261 

• C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA (3)  

 
• C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA) (1) 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

262 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA) (1)  

 
• C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA) (4)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 263 

• C\ CÉSAR VILA RUIZ 12 (2) 

 
• C\ CÉSAR VILA RUIZ 12 (1) 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

264 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CLAVELLINAS (URB. CIUDAD JARDÍN) 25 

 
• C\ COCOTERO ESQ. TILO (BDA. DE LLERA) 2 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 265 

• Pº CONDE DE BARCELONA  21 

 
• Pº CONDE DE BARCELONA (2)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

266 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CORTE DE PELEAS 148 (1) 

 
• C\ CORTE DE PELEAS 148 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 267 

• C\ CORTE DE PELEAS 21 

 
• C\ CRISTÓBAL OUDRID 18 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

268 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. CTRA.N-5 (CONCESIONARIO MERCEDES)(2)  

 
• C\ CUESTA ALBALÁ(1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 269 

• C\ CUESTA ALBALÁ(2)  

 
• C\ CUESTA RINCÓN DE CAYA s/n 

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

270 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (1)  

 
• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (2)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 271 

• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (3)  

 
• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (4)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

272 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (5)  

 
• C\ CUESTA RINCÓN DE CAYA (MARGEN DEL GUADIANA) (1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 273 

• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (MARGENES DEL GUADIANA)(1)  

 
• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (MARGENES DEL GUADIANA)(2)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

274 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ CUESTA RINCON DE CAYA (MARGENES DEL GUADIANA)(3)  

 
• Avd. DAMIÁN TÉLLEZ LAFUENTE 35 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 275 

• Avd. DE ELVAS (UNIVERSIDAD)(2)  

 
• C\ DE GABRIEL 45 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

276 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. DE LA CORTE,146  

 
• Pº DE LA RADIO  S/N 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 277 

• Pº DE LA RADIO  20 

 
• Pº DE LA RADIO  S/N 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

278 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Pº DE LA RADIO 9 

 
• C\ DE LA RETAMA (CENTRO DE SALUD) -1 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 279 

• Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 117-E)  

 
• Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 37-A) -1 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

280 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 38-V)   

 
• Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 44)  -2 

  
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 281 

• C\ DEL DOS DE MAYO 6 

 
• Avd. DEL GUADIANA (BIBLIOTECA DEL ESTADO) (1)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

282 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. DEL GUADIANA (BIBLIOTECA DEL ESTADO) (2)  

 
• Avd. DEL GUADIANA (S/N)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 283 

• Avd. DEL GUADIANA (TORRE CAJABADAJOZ) (1)  

 
• Avd. DEL GUADIANA (TORRE CAJABADAJOZ) (2)  

  
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

284 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. DEL GUADIANA (TORRE CAJABADAJOZ) (3)  

 
• C\ DEL TEJO 23 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 285 

• C\ DOCTOR FLEMING 79 (2) 

 
• C\ DOCTOR FLEMING 79 (1) 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

286 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ DOCTOR FLEMING 41 

 
• C\ DOS DE MAYO 44 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 287 

• C\ DUQUE SAN GERMAN (AMPLIACIÓN DEL MUSEO DE BELLAS ARTES)  

 
• C\ ELADIO SALINERO DE LOS SANTOS (EDIFICIO PLAZA)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

288 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS 4 

 
• Avd. ELVAS (1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 289 

• Avd. ELVAS (10)  

 
• Avd. ELVAS (11)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

290 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (12)  

 
• Avd. ELVAS (13)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 291 

• Avd. ELVAS (14)  

 
• Avd. ELVAS (15)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

292 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ ELVAS (2)  

 
• C\ ELVAS (3)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 293 

• C\ ELVAS (5)  

 
• C\ ELVAS (6)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

294 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (7)  

 
• Avd. ELVAS (9)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 295 

• Avd. ELVAS (A1)  

 
• Avd. ELVAS (A2)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

296 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (A3)  

 
• Avd. ELVAS (A4)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 297 

• Avd. ELVAS (A5)  

 
• Avd. ELVAS (A6)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

298 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (A7)  

 
• Avd. ELVAS (A8)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 299 

• Avd. ELVAS (A9)  

 
 

• Avd. ELVAS (CENTRO COMERCIAL CONQUISTADORES)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

300 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (COMPLEJO DARDY`S)  

 
• Avd. ELVAS (EDIFICIO RECTORADO)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 301 

• Avd. ELVAS (ESCUELA DE INGENIERÍAS INDUSTRIALES) (1)  

 
• Avd. ELVAS (ESCUELA DE INGENIERÍAS INDUSTRIALES) (2)  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

302 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (HOSPITAL INFANTA CRISTINA) -1 

 
 

• Avd. ELVAS (HOSPITAL INFANTA CRISTINA) (2)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 303 

• Avd. ELVAS (INSTITUTO DE LA MUJER)(1)  

 
 

• Avd. ELVAS (INSTITUTO DE LA MUJER)(2)  

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

304 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (INSTITUTO DE LA MUJER)(3)  

 
• Avd. ELVAS (S/N)  -2 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 305 

• Avd. ELVAS (S/N) (1) 

 
 

 
• Avd. ELVAS (S/N) (3)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

306 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(1)  

 
 

• Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 307 

• Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(2)  

 
 

 
• Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(3)  

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

308 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (1)  

 
• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (2)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 309 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (3)  

 
 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (4)  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

310 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (5)  

 
 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (6)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 311 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (7)  

 
 

• Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (8)  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

312 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ EMBALSE DE GARCÍA SOLA ESQ. PARQUE DE LAS CAÑADAS  

 
 

• C\ EMBALSE DE VALDECAÑAS  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 313 

• C\ EMBALSE DE VALDECAÑAS (URB. LAS VAGUADAS) 3 

 
 

• C\ EMBALSE DE VALDECAÑAS (URB. LAS VAGUADAS) 3 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

314 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ EMBALSE GARCÍA SOLA (URB. LAS VAGUADAS) 8 

 
• C\ EMBALSE LOS MOLINOS (URB. LAS VAGUADAS) 5 

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 315 

• C\ EMIGRANTE PACENSE (ESTADIO NUEVO VIVERO)  

 
• C\ EUGENIO HERMOSO 47 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

316 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ EXTREMADURA 22 

 
• C\ FEDERICO NEILA 7 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 317 

• C\ FELIPE CHECA 17 

 
• C\ FELIPE CHECA ESQ. VICENTE BARRANTES 9 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

318 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. FELIPE TRIGO (S/N) (1) 

 
• C\ FELIPE TRIGO  (S/N) (3) 

 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 319 

 
• C\ FELIPE TRIGO  (S/N) (2) 

 
• C\ FERNANDO RODRÍGUEZ TEJADA (URB. LOS MONTITOS) 91 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

320 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ FERNANDO SÁNCHEZ SAMPEDRO 39 (2) 

 
• C\ FERNANDO SÁNCHEZ SANPEDRO 39 (1) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 321 

• C\ FINLANDIA  2 

 
 

•  C\ FINLANDIA  30 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

322 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ FRANCISCO GOYOAGA. URB. LOS MONTITOS  

 
• Avd.FRANCISCO GUERRA 1 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 323 

• C\ FRANCISCO PIZARRO 13 

 
• Avd.FRANCISCO RODRÍGUEZ ROMERO  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

324 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ FUERTE 8 

 
 

• C\ FUERTE DE SAN CRISTOBAL  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 325 

• C\ FUERTE DE SAN CRISTOBAL  

 
 

• C\ GABINO TEJADO 7 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

326 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ GABINO TEJADO 80 

 
 

• C\ GABINO TEJADO 64 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 327 

• C\ GABINO TEJADO 10 

 
 

• C\ GASPAR MÉNDEZ (URB. HUERTA ROSALES) 3 

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

328 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ GODOFREDO ORTEGA Y MUÑOZ(1)  

 
 

• C\ GODOFREDO ORTEGA Y MUÑOZ(2)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 329 

• C\ GÓMEZ SOLIS 3 

 
• C\ GRECIA  2 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

330 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ GRECIA 71 

 
 

• C\ GRECIA  62 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 331 

• Pza. HERMANOS MEDIERO ENCINA  

 
 

• C\ HERNANDO DE SOTO 6 

 
 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

332 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ HOLANDA  18 

 
 

• C\ HOLANDA  1 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 333 

• C\ HOLANDA  11 

 
 

• Pza. HUELVA  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

334 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ INÉS MEDRANO GIL (S/N)  

 
• C\ ISIDRO PACENSE 42 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 335 

• C\ ITALIA 7 

 
• C\ ITALIA  67 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

336 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ JAIME MONTERO DE ESPINOSA (CENTRO DE SALUD VALDEPASILLAS)  

 
 

• Avd. JERÓNIMO DE VALENCIA (1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 337 

• Avd. JERÓNIMO DE VALENCIA (2)  

 
 

• Avd. JOAQUIN COSTA 14 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

338 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ JOAQUÍN SAMA (1)  

 
 

• C\ JOAQUÍN SAMA (2)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 339 

• C\ JOAQUÍN SÁNCHEZ VALVERDE (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO) (3)  

 
• C\ JOSÉ CALDITO RUIZ  

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

340 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ JOSE MARÏA (URB. LAS VAGUADAS)  

 
• C\ JUAN LABRADO 73(1) 

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 341 

• C\ JUAN LABRADO 73(2) 

 
• C\ JUAN LABRADO 29 

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

342 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. JUAN SEBASTÍAN ELCANO(1)  

 
• C\ JUAN SEBASTÍAN ELCANO(2)  

 
 
 
 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 343 

• C\ JUAN SIMEÓN VIDARTE (S/N) (1)  

 
• C\ JUAN SIMEÓN VIDARTE (S/N) (2)  

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

344 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ JUNCO 36 

 
 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 109)  

 
 
 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 345 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 123)  

 
 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 30)  

 
 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

346 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 38)  

 
• Urb. LA ATALAYA (PARC. 4)  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 347 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 44) -2 

 
• Urb. LA ATALAYA (PARC. 44) -1 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

348 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 63)  -1 

 
 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 64) -2 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 349 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 7)  

 
 

• Urb. LA ATALAYA (PARC. 97)  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

350 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. LA ATALAYA (PARC.47)  

 
 

• C\ LA SIERRA LOS RISCOS ESQ. LA SAGRA  (S/N) (2) 

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 351 

• C\ LA SIERRA LOS RISCOS ESQ. LA SAGRA  (S/N) (1) 

 
• Avd. LAS VAGUADAS 31 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

352 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ LAS VAGUADAS 46(2) 

 
• C\ LAS VAGUADAS 46(1) 

 
 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 353 

• Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VAGUADAS) 48 

 
 

• Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VAGUADAS) 48 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

354 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -1 

 
• Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -3 

 

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 355 

• Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -2 

 
 

• C\ LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -4 

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

356 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ LÓPEZ DE TOVAR 56 

 
 

• C\ LÓPEZ DE TOVAR (BDA. SAN ROQUE) 16 

 
 
 
 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 357 

• Urb. LOS ALMENDROS (URB. LAS VAGUADAS) (S/N) 

 
• Urb. LOS MONTITOS  

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

358 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ LOS MONTITOS (PARC. 97)  

 
• C\ LUIS CHAMIZO 45 

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 359 

• C\ LUIS CHAMIZO 27 

 
• C\ LUIS CHAMIZO 35 

 



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

360 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ LUIS DE MIRANDA 29 

 
• C\ LUIS ZAMBRANO BLANCO  

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 361 

• Ctra. MADRID (10)  

 
• Ctra. MADRID (11)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

362 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. MADRID (12)  

 
• Ctra. MADRID (13)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 363 

• Ctra. MADRID (14)  

 
 

• Ctra. MADRID (15)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

364 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. MADRID (2)  

 
• Ctra. MADRID (3)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 365 

• Ctra. MADRID (4)  

 
 

• Ctra. MADRID (5)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

366 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. MADRID (6)  

 
• Ctra. MADRID (7)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 367 

• Ctra. MADRID (8)  

 
• Ctra. MADRID (9)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

368 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. MADRID (CONCESIONARIO VOLVO) 24 

 
• Ctra. MADRID (I.E.S Reino Aftasí)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 369 

• Ctra. MADRID (PERIÓDICO HOY)  22 (1) 

 
• Ctra. MADRID (PERIÓDICO HOY) 22 (3) 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

370 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ MANUEL ROJAS TORRES Y SERRANO s/n 

 
• C\ MANUEL SAAVEDRA MARTINEZ  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 371 

• C\ MANUEL SAAVEDRA MARTINEZ (2)  

 
 

• C\ MARÍN DE RODEZNO 12 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

372 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ MARÍN DE RODEZNO 10 

 
• C\ MARÍN DE RODEZNO 23(2) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 373 

• C\ MARÍN DE RODEZNO 23(1) 

 
• C\ MARTÍN CANSADO 51 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

374 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ MARTÍN LUTHER KING 5 

 
 

• C\ MARTÍN LUTHER KING 5 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 375 

• C\ MELCHOR DE ÉVORA 26 

 
• C\ MENACHO 54 

 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

376 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ MENOR (URB. LA ATALAYA) 55 

 
• C\ MIGUEL GÓMEZ AGUADO 5 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 377 

• C\ MIGUEL GÓMEZ AGUADO (URB. HUERTA ROSALES) 5 

 
• C\ MILANO 36 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

378 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ MIRAVETE 10 

 
• C\ MIRAVETE 16 (1) 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 379 

• C\ MIRAVETE 16 (2) 

 
• C\ MONDEGO  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

380 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ MONDEGO (BDA. SAN ROQUE)  

 
• C\ MONFRAGÜE (URB. LAS VAGUADAS) 12 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 381 

• Urb. MONTITOS (1)  

 
 

• Urb. MONTITOS (2)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

382 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. MONTITOS (3)  

 
• Urb. MONTITOS (4)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 383 

• Urb. MONTITOS (5)  

 
• C\ MORALES 37 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

384 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Ctra. N-5 (CONCESIONARIO MERCEDES)(1)  

 
• C\ NARDO 26 (1) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 385 

• C\ NARDO 26 (2) 

 
• C\ NEVERO DIECIOCHO (1)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

386 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ NEVERO DIECIOCHO (2)  

 
 

• C\ NEVERO QUINCE(1)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 387 

• C\ NEVERO QUINCE(2)  

 
• C\ NEVERO QUINCE(3)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

388 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ NEVERO QUINCE(4)  

 
• C\ NEVERO TRECE (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 389 

• C\ NEVERO UNO  

 
• C\ NEVERO VEINTE (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

390 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ NTRA.SRA. DE BÓTOA (S/N) 

 
• C\ NTRA.SRA. DE BÓTOA (11)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 391 

• C\ NTRA.SRA. DE BÓTOA (12)  

 
• C\ NUESTRA SEÑORA DE GUADALUPE  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

392 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. PADRE TACORONTE  

 
• Avd. PADRE TACORONTE 14 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 393 

• C\ PADRE TOMÁS Y GODOFREDO ORTEGA Y MUÑOZ (EDIF. DIPUTACIÓN)  

 
• C\ PANTANO DE CORNALVO (URB. LAS VAGUADAS) 38 (2) 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

394 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PANTANO DE CORNALVO (URB. LAS VAGUADAS) 38 (1) 

 
 

• C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) 1 (2) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 395 

• C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) 42 

 
 

• C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) 1 (1) 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

396 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) (COLEGIO PÚBLICO)(1)  

 
• C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) (COLEGIO PÚBLICO)(2)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 397 

• C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) (COLEGIO PÚBLICO)(3)  

 
• C\ PANTANO DE LA SERENA ESQ. CAMELIAS (URB. LAS VAGUADAS)  -2 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

398 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PANTANO DE LA SERENA ESQ. CAMELIAS (URB. LAS VAGUADAS)  -1 

 
• C\ PANTANO DE LA SERENA ESQ. CAMELIAS (URB. LAS VAGUADAS)  -2 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 399 

• C\ PANTANO DE ORELLANA (URB. LAS VAGUADAS) 19 

 
• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) 26 (1) 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

400 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS)  PARC. 37 (1) 

 
• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) PARC. 37 (2) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 401 

• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) S/N 

 
• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) 26 (2) 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

402 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (VIAL EN LAS VAGUADAS) 26 (3) 

 
• C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA Nº36  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 403 

• C\ PANTANO DEL ZÚJAR (URB. LAS VAGUADAS)  

 
• Avd. PARDALERAS (COLEGIO JUVENTUD)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

404 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Avd. PARDALERAS (EDIFICIO I+D+I)(1)  

 
• Avd. PARDALERAS (EDIFICIO I+D+I)(2)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 405 

• C\ PARQUE DE COVADONGA (URB. LAS VAGUADAS) 50 

 
• C\ PARQUE DE DOÑANA 46 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

406 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PARQUE DE DOÑANA 5 

 
 

• Urb. PARQUE DE LAS COOPERATIVAS  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 407 

• Urb. PARQUE DE LAS COOPERATIVAS  

 
• C\ PARQUE DE LAS COOPERATIVAS(1)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

408 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PARQUE DE LAS COOPERATIVAS(2)  

 
• C\ PARQUE DE LAS COOPERATIVAS(3)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 409 

• C\ PARQUE DE ORDESA  143 

 
• C\ PARQUE DE ORDESA 14 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

410 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PARQUE DE ORDESA (2) 143 

 
 

• C\ PARQUE DE ORDESA (URB. LAS VAGUADAS) 54 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 411 

• C\ PARQUE DE ORDESA (URB. LAS VAGUADAS) 20 

 
 

• C\ PARQUE DE ORDESA (URB. LAS VAGUADAS) 16 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

412 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PASEO FLUVIAL (MARGEN DEL GUADIANA) (2)  

 
• C\ PEDRO DE ALVARADO 17 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 413 

• C\ PEDRO DE ALVARADO (SEMINARIO DIOCESANO)  

 
• C\ PEDRO DE ALVARADO(2)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

414 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PEÑALARA  

 
• C\ PETUNIA (GUARDERÍA MATERNO)(1)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 415 

• C\ PETUNIA (GUARDERÍA MATERNO)(2)  

 
• C\ PETUNIA (GUARDERÍA MATERNO)(3)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

416 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Pza. PLAZA ALTA 18 

 
• C\ PRESA PEÑA DEL ÁGUILA (URB. LAS VAGUADAS) -1 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 417 

• C\ PRESA PEÑA DEL ÁGUILA (URB. LAS VAGUADAS) -2 

 
• C\ PRIM  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

418 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ PRÍNCIPE DE ASTURIAS (URB. HUERTA ROSALES) 68 (2) 

 
• C\ PRÍNCIPE DE ASTURIAS (URB. HUERTA ROSALES) 68 (1) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 419 

• C\ PRÍNCIPE DE ASTURIAS (URB. HUERTA ROSALES) 68 (3) 

 
• C\ RAMÓN ALBARRÁN 34 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

420 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ RAMÓN ALBARRÁN 32 (3) 

 
• C\ RAMÓN ALBARRÁN(1)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 421 

• C\ RAMÓN ALBARRÁN(2)  

 
• C\ RAMÓN ALBARRÁN(3)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

422 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ RETAMA (INSTITUTO CIUDAD JARDIN)  

 
• C\ REYES HUERTAS 17 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 423 

• C\ RICARDO CARAPETO 6 y 8 

 
• Urb. RIO CAYA (PARC. 27)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

424 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. RÍO CAYA (PARC. 39)  

 
 

• C\ RÍO CAYA (PARC. 39)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 425 

• Urb. RÍO CAYA (PARC. 68)  

 
• Urb. RÍO CAYA (PARC. 69)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

426 Francisco Hipólito Ojalvo 

• Urb. RIO CAYA (PARC. 7)  

 
• Urb. RÍO CAYA (PARC. AR-6)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 427 

• C\ RODRIGO DOSMA 3 

 
• C\ ROTA  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

428 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ SAN CRISTOBAL 29 

 
• Pza. SAN IGNACIO DE LOYOLA (VIABILIDAD DEL PARKING)   

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 429 

• Pza. SAN JOSÉ  

 
• C\ SAN JUAN 13 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

430 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ SAN SISENANDO (1)  

 
• C\ SAN SISENANDO (2)  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 431 

• C\ SANTO CRISTO DE LA PAZ (1)  

 
• C\ SANTO CRISTO DE LA PAZ (2)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

432 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ SANTO CRISTO DE LA PAZ (3)  

 
 

• C\ SANTO DOMINGO  

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 433 

• C\ SERRANO  113 

 
• C\ SIERRA DE MONTÁNCHEZ (URB. LAS VAGUADAS) 26 

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

434 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ SIERRA DEL NARANJAL (URB. LAS VAGUADAS) 1 

 
 

• C\ SIERRA SAN PEDRO (URB. LAS VAGUADAS) 10 

  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 435 

• Avd. SINFORIANO MADROÑERO (CONF. HIDROGRÁFICA DEL GUADIANA)  

 
• C\ SUECIA  6 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

436 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ SUECIA 2 

 
• C\ SUECIA  1 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 437 

• C\ SUECIA  4 

 
• C\ SUECIA (BDA. CERRO DE REYES) 8 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

438 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ URB. LAS VAGUADAS  

 
• C\ URB. PARQUE DE LAS COOPERATIVAS 11 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 439 

• C\ VALLADOLID (1)  

 
• C\ VALLADOLID (2)  

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

440 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ VALLADOLID (3)  

 
• C\ VASCO NUÑEZ 17 

 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 441 

• C\ VENEGAS 8 (2) 

 
• C\ VIOLETA (AMPLIACIÓN HOSP: MATERNO INFANTIL)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

442 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ VIOLETA (AMPLIACIÖN HOSP: MATERNO INFANTIL)(1)  

 
• C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (1)  

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 443 

• C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (2)  

 
• C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (3)  

 
  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

444 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (4)  

 
• C\ VIOLETA (URB. CIUDAD JARDÍN) 34 (2) 

 
  



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 445 

• C\ VIOLETA (URB. CIUDAD JARDÍN) 34 (1) 

 
• C\ VIOLETA (URB. CIUDAD JARDÍN) 34 (3) 

  



 
 
Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos   
 

446 Francisco Hipólito Ojalvo 

• C\ ZAPATA 16 

 
• C\ ZAPATA 44 

 
 



   
 

Anejo 1. Fichas estudios geotécnicos 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 447 

 



  Anejo 2. Arcillas expansivas 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 449 

 
 

 
 

ANEJO 2 

TABLAS DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
QUE DETECTAN INDICIOS DE EXPANSIVIDAD 

  



Anejo 2. Arcillas expansivas   
 

450 Francisco Hipólito Ojalvo 

PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LOS ESTUDIOS GEOTÉCNICOS PARA LA 
DETERMINACIÓN DEL RIESGO DE EXPANSIVIDAD 
 

LEYENDA 

 
S/C 

 
Sondeo/Calicata 

Wl Límite líquido 
Ip Índice de plasticidad 
T 0,08 mm % que pasa por el tamiz 200 
NF Nivel freático 
ND Nivel freático no detectado 
C. Lambe Clasificación Lambe 
H. Libre (%) Hinchamiento Libre 
Phinc (kg/cm2) Presión de Hinchamiento 
Abaco Casagrande / Tipo suelo 
 

 
 
 

Tabla A2.1 Parámetros característicos de los estudios geotécnicos para la determinación del riesgo de 
expansividad de los suelos en la ciudad de Badajoz. 

 

 

LEYENDA 

1. Indicio de expansividad 

2. Riesgo medio de expansividad 

3. Riesgo superior de expansividad 
 

Tabla A2.2 Grados de riesgo de expansividad de los suelos en la ciudad de Badajoz. 
 

CLASIFICACIÓN LAMBE 

No crítico 
Marginal 
Crítico  
Muy crítico 

 
Tabla A2.3 Niveles de clasificación Lambe. 

 



  Anejo 2. Arcillas expansivas 
 

Francisco Hipólito Ojalvo 451 
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Tabla A2.5 Resultados Estudio Geotécnico correspondiente a los sondeos con índice de plasticidad me-

dio (número 2 en el plano).  
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Tabla A2.5 Resultados del Estudio Geotécnico correspondiente a los sondeos con índice de plasticidad 

alto (número 3 en el plano). 
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	 Pza. AMÉRICAS (POLICLÍNICO CASER)
	 C/ AMPARO 5
	 C/ ANTONIO CUÉLLAR GRAGERA 60
	 C/ ANTONIO JUEZ ESQ. ANTONIO MASA CAMPOS
	 Avd. ANTONIO MASA CAMPOS (S/N) (1)
	 Avd. ANTONIO MASA CAMPOS (S/N) (2)
	 C/ ANTONIO NEVADO (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)
	 C/ ANTONIO NEVADO (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)
	 C/ ANTONIO NEVADO (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO) (PLANTA DE HORMIGÓN)
	 Avd. ANTONIO RUBIO CORREA
	 C/ ANTONIO RUBIO CORREA (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)
	 C/ ARCO AGÜERO 55
	 C/ ARTURO BAREA 2
	 C/ ARTURO BAREA (URB.HUERTA ROSALES) -2
	 C/ BAILÉN 21 (2)
	 C/ BAILÉN  21 (4)
	 C/ BAILÉN 21 (3)
	 C/ BAILÉN 21 (1)
	 C/ BARJOLA 32
	 C/ BÉLGICA 21
	 C/ BILBAO 1
	 C/ BLAS GARCIA MOLINA
	 C/ BLAS GARCIA MOLINA(1)
	 C/ BRAVO MURILLO 7
	 Ctra. CÁCERES KM. 2 (CONSEJERÍA AGRICULTURA)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (1)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (10)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (11)
	  C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (12)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (13)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (14)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (15)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (2)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (3)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (4)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (5)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (6)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (7)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (8)
	 C/ CAMINO DE MADRE VIEJA (9)
	 C/ CAMINO VIEJO (URB. LA ATALAYA ) (1)
	 C/ CAMINO VIEJO (URB. LA ATALAYA ) (2)
	 C/ CAMINO VIEJO (URB. LA ATALAYA ) (3)
	 C/ CASTILLO DE MAGACELA 25(1)
	 C/ CASTILLO DE ZAFRA (SEDE COEBA) (1)
	 C\ CASTILLO DE ZAFRA (SEDE COEBA) (2)
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER 67
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (1)
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (2)
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (3)
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (4)
	 APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (1)
	 APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (2)
	 APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (3)
	 APARCAMIENTOS H. INFANTA CRISTINA (4)
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -4
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -2
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -3
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER (CAMPUS UNIVERSITARIO) -1
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER Nº 65 (URB. GUADIANA) (1)
	 C\ CASTILLO PUEBLA DE ALCOCER Nº 65 (URB. GUADIANA) (2)
	 C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA (2)
	 C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA (3)
	 C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA) (1)
	 C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA) (1)
	 C\ CEREZO (BARRIADA DE LLERA) (4)
	 C\ CÉSAR VILA RUIZ 12 (2)
	 C\ CÉSAR VILA RUIZ 12 (1)
	 C\ CLAVELLINAS (URB. CIUDAD JARDÍN) 25
	 C\ COCOTERO ESQ. TILO (BDA. DE LLERA) 2
	 Pº CONDE DE BARCELONA  21
	 Pº CONDE DE BARCELONA (2)
	 C\ CORTE DE PELEAS 148 (1)
	 C\ CORTE DE PELEAS 148
	 C\ CORTE DE PELEAS 21
	 C\ CRISTÓBAL OUDRID 18
	 Ctra. CTRA.N-5 (CONCESIONARIO MERCEDES)(2)
	 C\ CUESTA ALBALÁ(1)
	 C\ CUESTA ALBALÁ(2)
	 C\ CUESTA RINCÓN DE CAYA s/n
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (1)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (2)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (3)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (4)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (E.D.A.R) (5)
	 C\ CUESTA RINCÓN DE CAYA (MARGEN DEL GUADIANA) (1)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (MARGENES DEL GUADIANA)(1)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (MARGENES DEL GUADIANA)(2)
	 C\ CUESTA RINCON DE CAYA (MARGENES DEL GUADIANA)(3)
	 Avd. DAMIÁN TÉLLEZ LAFUENTE 35
	 Avd. DE ELVAS (UNIVERSIDAD)(2)
	 C\ DE GABRIEL 45
	 Ctra. DE LA CORTE,146
	 Pº DE LA RADIO  S/N
	 Pº DE LA RADIO  20
	 Pº DE LA RADIO  S/N
	 Pº DE LA RADIO 9
	 C\ DE LA RETAMA (CENTRO DE SALUD) -1
	 Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 117-E)
	 Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 37-A) -1
	 Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 38-V)
	 Urb. DEHESILLA DE CALAMÓN (PARC. 44)  -2
	 C\ DEL DOS DE MAYO 6
	 Avd. DEL GUADIANA (BIBLIOTECA DEL ESTADO) (1)
	 Avd. DEL GUADIANA (BIBLIOTECA DEL ESTADO) (2)
	 Avd. DEL GUADIANA (S/N)
	 Avd. DEL GUADIANA (TORRE CAJABADAJOZ) (1)
	 Avd. DEL GUADIANA (TORRE CAJABADAJOZ) (2)
	 Avd. DEL GUADIANA (TORRE CAJABADAJOZ) (3)
	 C\ DEL TEJO 23
	 C\ DOCTOR FLEMING 79 (2)
	 C\ DOCTOR FLEMING 79 (1)
	 C\ DOCTOR FLEMING 41
	 C\ DOS DE MAYO 44
	 C\ DUQUE SAN GERMAN (AMPLIACIÓN DEL MUSEO DE BELLAS ARTES)
	 C\ ELADIO SALINERO DE LOS SANTOS (EDIFICIO PLAZA)
	 Avd. ELVAS 4
	 Avd. ELVAS (1)
	 Avd. ELVAS (10)
	 Avd. ELVAS (11)
	 Avd. ELVAS (12)
	 Avd. ELVAS (13)
	 Avd. ELVAS (14)
	 Avd. ELVAS (15)
	 C\ ELVAS (2)
	 C\ ELVAS (3)
	 C\ ELVAS (5)
	 C\ ELVAS (6)
	 Avd. ELVAS (7)
	 Avd. ELVAS (9)
	 Avd. ELVAS (A1)
	 Avd. ELVAS (A2)
	 Avd. ELVAS (A3)
	 Avd. ELVAS (A4)
	 Avd. ELVAS (A5)
	 Avd. ELVAS (A6)
	 Avd. ELVAS (A7)
	 Avd. ELVAS (A8)
	 Avd. ELVAS (A9)
	 Avd. ELVAS (CENTRO COMERCIAL CONQUISTADORES)
	 Avd. ELVAS (COMPLEJO DARDY`S)
	 Avd. ELVAS (EDIFICIO RECTORADO)
	 Avd. ELVAS (ESCUELA DE INGENIERÍAS INDUSTRIALES) (1)
	 Avd. ELVAS (ESCUELA DE INGENIERÍAS INDUSTRIALES) (2)
	 Avd. ELVAS (HOSPITAL INFANTA CRISTINA) -1
	 Avd. ELVAS (HOSPITAL INFANTA CRISTINA) (2)
	 Avd. ELVAS (INSTITUTO DE LA MUJER)(1)
	 Avd. ELVAS (INSTITUTO DE LA MUJER)(2)
	 Avd. ELVAS (INSTITUTO DE LA MUJER)(3)
	 Avd. ELVAS (S/N)  -2
	 Avd. ELVAS (S/N) (1)
	 Avd. ELVAS (S/N) (3)
	 Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(1)
	 Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(1)
	 Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(2)
	 Avd. ELVAS (UNIVERSIDAD)(3)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (1)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (2)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (3)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (4)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (5)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (6)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (7)
	 Avd. ELVAS ESQ. CUESTA ALBALÁ (8)
	 C\ EMBALSE DE GARCÍA SOLA ESQ. PARQUE DE LAS CAÑADAS
	 C\ EMBALSE DE VALDECAÑAS
	 C\ EMBALSE DE VALDECAÑAS (URB. LAS VAGUADAS) 3
	 C\ EMBALSE DE VALDECAÑAS (URB. LAS VAGUADAS) 3
	 C\ EMBALSE GARCÍA SOLA (URB. LAS VAGUADAS) 8
	 C\ EMBALSE LOS MOLINOS (URB. LAS VAGUADAS) 5
	 C\ EMIGRANTE PACENSE (ESTADIO NUEVO VIVERO)
	 C\ EUGENIO HERMOSO 47
	 C\ EXTREMADURA 22
	 C\ FEDERICO NEILA 7
	 C\ FELIPE CHECA 17
	 C\ FELIPE CHECA ESQ. VICENTE BARRANTES 9
	 Avd. FELIPE TRIGO (S/N) (1)
	 C\ FELIPE TRIGO  (S/N) (3)
	 C\ FELIPE TRIGO  (S/N) (2)
	 C\ FERNANDO RODRÍGUEZ TEJADA (URB. LOS MONTITOS) 91
	 C\ FERNANDO SÁNCHEZ SAMPEDRO 39 (2)
	 C\ FERNANDO SÁNCHEZ SANPEDRO 39 (1)
	 C\ FINLANDIA  2
	  C\ FINLANDIA  30
	 C\ FRANCISCO GOYOAGA. URB. LOS MONTITOS
	 Avd.FRANCISCO GUERRA 1
	 C\ FRANCISCO PIZARRO 13
	 Avd.FRANCISCO RODRÍGUEZ ROMERO
	 C\ FUERTE 8
	 C\ FUERTE DE SAN CRISTOBAL
	 C\ FUERTE DE SAN CRISTOBAL
	 C\ GABINO TEJADO 7
	 C\ GABINO TEJADO 80
	 C\ GABINO TEJADO 64
	 C\ GABINO TEJADO 10
	 C\ GASPAR MÉNDEZ (URB. HUERTA ROSALES) 3
	 C\ GODOFREDO ORTEGA Y MUÑOZ(1)
	 C\ GODOFREDO ORTEGA Y MUÑOZ(2)
	 C\ GÓMEZ SOLIS 3
	 C\ GRECIA  2
	 C\ GRECIA 71
	 C\ GRECIA  62
	 Pza. HERMANOS MEDIERO ENCINA
	 C\ HERNANDO DE SOTO 6
	 C\ HOLANDA  18
	 C\ HOLANDA  1
	 C\ HOLANDA  11
	 Pza. HUELVA
	 C\ INÉS MEDRANO GIL (S/N)
	 C\ ISIDRO PACENSE 42
	 C\ ITALIA 7
	 C\ ITALIA  67
	 C\ JAIME MONTERO DE ESPINOSA (CENTRO DE SALUD VALDEPASILLAS)
	 Avd. JERÓNIMO DE VALENCIA (1)
	 Avd. JERÓNIMO DE VALENCIA (2)
	 Avd. JOAQUIN COSTA 14
	 C\ JOAQUÍN SAMA (1)
	 C\ JOAQUÍN SAMA (2)
	 C\ JOAQUÍN SÁNCHEZ VALVERDE (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO) (3)
	 C\ JOSÉ CALDITO RUIZ
	 C\ JOSE MARÏA (URB. LAS VAGUADAS)
	 C\ JUAN LABRADO 73(1)
	 C\ JUAN LABRADO 73(2)
	 C\ JUAN LABRADO 29
	 Avd. JUAN SEBASTÍAN ELCANO(1)
	 C\ JUAN SEBASTÍAN ELCANO(2)
	 C\ JUAN SIMEÓN VIDARTE (S/N) (1)
	 C\ JUAN SIMEÓN VIDARTE (S/N) (2)
	 C\ JUNCO 36
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 109)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 123)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 30)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 38)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 4)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 44) -2
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 44) -1
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 63)  -1
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 64) -2
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 7)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC. 97)
	 Urb. LA ATALAYA (PARC.47)
	 C\ LA SIERRA LOS RISCOS ESQ. LA SAGRA  (S/N) (2)
	 C\ LA SIERRA LOS RISCOS ESQ. LA SAGRA  (S/N) (1)
	 Avd. LAS VAGUADAS 31
	 C\ LAS VAGUADAS 46(2)
	 C\ LAS VAGUADAS 46(1)
	 Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VAGUADAS) 48
	 Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VAGUADAS) 48
	 Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -1
	 Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -3
	 Avd. LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -2
	 C\ LAS VAGUADAS (URB. LAS VILLAS) (URB. LAS VAGUADAS) -4
	 C\ LÓPEZ DE TOVAR 56
	 C\ LÓPEZ DE TOVAR (BDA. SAN ROQUE) 16
	 Urb. LOS ALMENDROS (URB. LAS VAGUADAS) (S/N)
	 Urb. LOS MONTITOS
	 C\ LOS MONTITOS (PARC. 97)
	 C\ LUIS CHAMIZO 45
	 C\ LUIS CHAMIZO 27
	 C\ LUIS CHAMIZO 35
	 C\ LUIS DE MIRANDA 29
	 C\ LUIS ZAMBRANO BLANCO
	 Ctra. MADRID (10)
	 Ctra. MADRID (11)
	 Ctra. MADRID (12)
	 Ctra. MADRID (13)
	 Ctra. MADRID (14)
	 Ctra. MADRID (15)
	 Ctra. MADRID (2)
	 Ctra. MADRID (3)
	 Ctra. MADRID (4)
	 Ctra. MADRID (5)
	 Ctra. MADRID (6)
	 Ctra. MADRID (7)
	 Ctra. MADRID (8)
	 Ctra. MADRID (9)
	 Ctra. MADRID (CONCESIONARIO VOLVO) 24
	 Ctra. MADRID (I.E.S Reino Aftasí)
	 Ctra. MADRID (PERIÓDICO HOY)  22 (1)
	 Ctra. MADRID (PERIÓDICO HOY) 22 (3)
	 C\ MANUEL ROJAS TORRES Y SERRANO s/n
	 C\ MANUEL SAAVEDRA MARTINEZ
	 C\ MANUEL SAAVEDRA MARTINEZ (2)
	 C\ MARÍN DE RODEZNO 12
	 C\ MARÍN DE RODEZNO 10
	 C\ MARÍN DE RODEZNO 23(2)
	 C\ MARÍN DE RODEZNO 23(1)
	 C\ MARTÍN CANSADO 51
	 C\ MARTÍN LUTHER KING 5
	 C\ MARTÍN LUTHER KING 5
	 C\ MELCHOR DE ÉVORA 26
	 C\ MENACHO 54
	 C\ MENOR (URB. LA ATALAYA) 55
	 C\ MIGUEL GÓMEZ AGUADO 5
	 C\ MIGUEL GÓMEZ AGUADO (URB. HUERTA ROSALES) 5
	 C\ MILANO 36
	 C\ MIRAVETE 10
	 C\ MIRAVETE 16 (1)
	 C\ MIRAVETE 16 (2)
	 C\ MONDEGO
	 C\ MONDEGO (BDA. SAN ROQUE)
	 C\ MONFRAGÜE (URB. LAS VAGUADAS) 12
	 Urb. MONTITOS (1)
	 Urb. MONTITOS (2)
	 Urb. MONTITOS (3)
	 Urb. MONTITOS (4)
	 Urb. MONTITOS (5)
	 C\ MORALES 37
	 Ctra. N-5 (CONCESIONARIO MERCEDES)(1)
	 C\ NARDO 26 (1)
	 C\ NARDO 26 (2)
	 C\ NEVERO DIECIOCHO (1)
	 C\ NEVERO DIECIOCHO (2)
	 C\ NEVERO QUINCE(1)
	 C\ NEVERO QUINCE(2)
	 C\ NEVERO QUINCE(3)
	 C\ NEVERO QUINCE(4)
	 C\ NEVERO TRECE (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)
	 C\ NEVERO UNO
	 C\ NEVERO VEINTE (PGNO. INDUSTRIAL EL NEVERO)
	 C\ NTRA.SRA. DE BÓTOA (S/N)
	 C\ NTRA.SRA. DE BÓTOA (11)
	 C\ NTRA.SRA. DE BÓTOA (12)
	 C\ NUESTRA SEÑORA DE GUADALUPE
	 Avd. PADRE TACORONTE
	 Avd. PADRE TACORONTE 14
	 C\ PADRE TOMÁS Y GODOFREDO ORTEGA Y MUÑOZ (EDIF. DIPUTACIÓN)
	 C\ PANTANO DE CORNALVO (URB. LAS VAGUADAS) 38 (2)
	 C\ PANTANO DE CORNALVO (URB. LAS VAGUADAS) 38 (1)
	 C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) 1 (2)
	 C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) 42
	 C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) 1 (1)
	 C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) (COLEGIO PÚBLICO)(1)
	 C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) (COLEGIO PÚBLICO)(2)
	 C\ PANTANO DE LA SERENA (URB. LAS VAGUADAS) (COLEGIO PÚBLICO)(3)
	 C\ PANTANO DE LA SERENA ESQ. CAMELIAS (URB. LAS VAGUADAS)  -2
	 C\ PANTANO DE LA SERENA ESQ. CAMELIAS (URB. LAS VAGUADAS)  -1
	 C\ PANTANO DE LA SERENA ESQ. CAMELIAS (URB. LAS VAGUADAS)  -2
	 C\ PANTANO DE ORELLANA (URB. LAS VAGUADAS) 19
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) 26 (1)
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS)  PARC. 37 (1)
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) PARC. 37 (2)
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) S/N
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (URB. LAS VAGUADAS) 26 (2)
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA (VIAL EN LAS VAGUADAS) 26 (3)
	 C\ PANTANO DE PUERTO PEÑA Nº36
	 C\ PANTANO DEL ZÚJAR (URB. LAS VAGUADAS)
	 Avd. PARDALERAS (COLEGIO JUVENTUD)
	 Avd. PARDALERAS (EDIFICIO I+D+I)(1)
	 Avd. PARDALERAS (EDIFICIO I+D+I)(2)
	 C\ PARQUE DE COVADONGA (URB. LAS VAGUADAS) 50
	 C\ PARQUE DE DOÑANA 46
	 C\ PARQUE DE DOÑANA 5
	 Urb. PARQUE DE LAS COOPERATIVAS
	 Urb. PARQUE DE LAS COOPERATIVAS
	 C\ PARQUE DE LAS COOPERATIVAS(1)
	 C\ PARQUE DE LAS COOPERATIVAS(2)
	 C\ PARQUE DE LAS COOPERATIVAS(3)
	 C\ PARQUE DE ORDESA  143
	 C\ PARQUE DE ORDESA 14
	 C\ PARQUE DE ORDESA (2) 143
	 C\ PARQUE DE ORDESA (URB. LAS VAGUADAS) 54
	 C\ PARQUE DE ORDESA (URB. LAS VAGUADAS) 20
	 C\ PARQUE DE ORDESA (URB. LAS VAGUADAS) 16
	 C\ PASEO FLUVIAL (MARGEN DEL GUADIANA) (2)
	 C\ PEDRO DE ALVARADO 17
	 C\ PEDRO DE ALVARADO (SEMINARIO DIOCESANO)
	 C\ PEDRO DE ALVARADO(2)
	 C\ PEÑALARA
	 C\ PETUNIA (GUARDERÍA MATERNO)(1)
	 C\ PETUNIA (GUARDERÍA MATERNO)(2)
	 C\ PETUNIA (GUARDERÍA MATERNO)(3)
	 Pza. PLAZA ALTA 18
	 C\ PRESA PEÑA DEL ÁGUILA (URB. LAS VAGUADAS) -1
	 C\ PRESA PEÑA DEL ÁGUILA (URB. LAS VAGUADAS) -2
	 C\ PRIM
	 C\ PRÍNCIPE DE ASTURIAS (URB. HUERTA ROSALES) 68 (2)
	 C\ PRÍNCIPE DE ASTURIAS (URB. HUERTA ROSALES) 68 (1)
	 C\ PRÍNCIPE DE ASTURIAS (URB. HUERTA ROSALES) 68 (3)
	 C\ RAMÓN ALBARRÁN 34
	 C\ RAMÓN ALBARRÁN 32 (3)
	 C\ RAMÓN ALBARRÁN(1)
	 C\ RAMÓN ALBARRÁN(2)
	 C\ RAMÓN ALBARRÁN(3)
	 C\ RETAMA (INSTITUTO CIUDAD JARDIN)
	 C\ REYES HUERTAS 17
	 C\ RICARDO CARAPETO 6 y 8
	 Urb. RIO CAYA (PARC. 27)
	 Urb. RÍO CAYA (PARC. 39)
	 C\ RÍO CAYA (PARC. 39)
	 Urb. RÍO CAYA (PARC. 68)
	 Urb. RÍO CAYA (PARC. 69)
	 Urb. RIO CAYA (PARC. 7)
	 Urb. RÍO CAYA (PARC. AR-6)
	 C\ RODRIGO DOSMA 3
	 C\ ROTA
	 C\ SAN CRISTOBAL 29
	 Pza. SAN IGNACIO DE LOYOLA (VIABILIDAD DEL PARKING)
	 Pza. SAN JOSÉ
	 C\ SAN JUAN 13
	 C\ SAN SISENANDO (1)
	 C\ SAN SISENANDO (2)
	 C\ SANTO CRISTO DE LA PAZ (1)
	 C\ SANTO CRISTO DE LA PAZ (2)
	 C\ SANTO CRISTO DE LA PAZ (3)
	 C\ SANTO DOMINGO
	 C\ SERRANO  113
	 C\ SIERRA DE MONTÁNCHEZ (URB. LAS VAGUADAS) 26
	 C\ SIERRA DEL NARANJAL (URB. LAS VAGUADAS) 1
	 C\ SIERRA SAN PEDRO (URB. LAS VAGUADAS) 10
	 Avd. SINFORIANO MADROÑERO (CONF. HIDROGRÁFICA DEL GUADIANA)
	 C\ SUECIA  6
	 C\ SUECIA 2
	 C\ SUECIA  1
	 C\ SUECIA  4
	 C\ SUECIA (BDA. CERRO DE REYES) 8
	 C\ URB. LAS VAGUADAS
	 C\ URB. PARQUE DE LAS COOPERATIVAS 11
	 C\ VALLADOLID (1)
	 C\ VALLADOLID (2)
	 C\ VALLADOLID (3)
	 C\ VASCO NUÑEZ 17
	 C\ VENEGAS 8 (2)
	 C\ VIOLETA (AMPLIACIÓN HOSP: MATERNO INFANTIL)
	 C\ VIOLETA (AMPLIACIÖN HOSP: MATERNO INFANTIL)(1)
	 C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (1)
	 C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (2)
	 C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (3)
	 C\ VIOLETA (GUARDERÍA) (4)
	 C\ VIOLETA (URB. CIUDAD JARDÍN) 34 (2)
	 C\ VIOLETA (URB. CIUDAD JARDÍN) 34 (1)
	 C\ VIOLETA (URB. CIUDAD JARDÍN) 34 (3)
	 C\ ZAPATA 16
	 C\ ZAPATA 44
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