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RESUMEN

El estudio de las propiedades del subsuelo resulta fundamental para el disefio de las cimentaciones y para prevenir futuras
patologias estructurales. En este trabajo se analiza la informacion procedente de 459 sondeos del subsuelo de Badajoz. Se des-
cribe la generacion de un banco de datos asi como la elaboracion de un conjunto de planos que constituyen el Mapa Geotécnico
Bésico de Badajoz. Estan recogidas, asi mismo, las caracteristicas mas representativas en cada estrato. Se han identificado ocho
capas representativas del corte estratigrafico de la ciudad. La cartografia geotécnica ha sido obtenida graficamente mediante
isolineas, indicando la posicion y los espesores de las estratigrafias. El estudio puede resultar de interés tanto para técnicos
(ingenieros y arquitectos) como para las autoridades con competencias en el &mbito urbanistico.
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ABSTRACT

Subsoil properties study is crucial in order to design foundations and to prevent structural pathologies. In this paper, 459
explorations of Badajoz subsoil were analyzed; they were carried out during two decades. A bank of data creation was
described, as well as the elaboration of a set of maps. They constitute the Basic Geotechnical Map of Badajoz. In these
maps, the most representative characteristics of each stratum are also collected from a building perspective. In the study
eight representative stratums were found. The geotechnical cartography has been obtained graphically by isolines, in-
dicating the position and thickness of the stratums mentioned above. The study could be of interest both to technicians
competent in the field of building and urban planning.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades del subsuelo resulta
esencial para el diseno adecuado de las cimentaciones e in-
fraestructuras civiles, asi como para prevenir posibles pato-
logias estructurales (1, 2). Del mismo modo, el conocimiento
de las caracteristicas del terreno es una herramienta funda-
mental para el desarrollo de los planes urbanisticos (3). En
este sentido, muchas ciudades crecen de forma incontrolada
en condiciones adversas poniendo en riesgo la integridad es-
tructural de los futuros edificios. Por ello, un conocimiento
maés profundo de las propiedades del suelo por parte de téc-
nicos, politicos y otros actores del sector de la construccion
puede suponer un avance en la eficiencia de éste. Los Siste-
mas de Informacion Geografica (SIG) permiten el almacena-
je, el analisis y la recuperacion de informacion previamente
obtenida y geograficamente referenciada.

Asimismo, los SIG facilitan la confecciéon de mapas que posi-
bilitan el andlisis de los resultados (4, 5), siendo utilizados en
diversas aplicaciones como pueden ser los usos energéticos
(6,7, 8), medioambientales (9, 10, 11), en agricultura (12, 13),
para fines meteorologicos (14, 15), etc.

En el ambito de la Mecéanica del Suelo, los Sistemas de In-
formaciéon Geogréfica han sido previamente aplicados en: la
respuesta de los suelos de Barcelona ante un terremoto (16),
el estudio de suelos expansivo (1, 5), el uso del suelo para una
aplicacién particular como pudiera ser una mina (17), un ta-
nel (18), o el analisis de estabilidad de taludes (19).

En Espana, distintos autores realizaron mapas geotécnicos de
ciudades como Granada (20), Murcia (21), Sevilla (22) y Me-
lilla (23). Sin embargo, los estudios han estado centrados en
otros objetivos distintos a los de este trabajo, como pueden
ser los movimientos sismicos (Granada), el anélisis de la sub-
sidencia (Murcia), la inspeccién técnica de edificios (Sevilla) y
la influencia del mar (Melilla). Hasta donde sabemos, ningtin
trabajo ha abordado previamente el desarrollo de la cartogra-
fia geotécnica de la ciudad de Badajoz. Badajoz es una ciudad
espanola, localizada cerca de la frontera con Portugal. Su po-
blacién en 2017 ascendi6 a 150.454 habitantes (24) y su exten-
sion es de 1470,43 km? (25). Esté atravesada por el rio Guadia-
na que la divide en dos zonas claramente diferenciadas.

Los principales objetivos de este trabajo son:

 Crear una base de datos geoespacial con los resultados de
los estudios geotécnicos realizados en la ciudad de Badajoz
entre 1990 y 2010.

 Desarrollar una cartografia geotécnica mediante la utiliza-
cion de SIG que permita identificar las mejores areas para
construir, asi como predecir posibles problemas de patolo-
gias estructurales.

Ademés de la introduccion inicial, el trabajo se presenta en
cuatro secciones y su estructura es la siguiente: en la secciéon
segunda se describen los materiales y métodos experimentales,
en la tercera seccion se presentan los resultados y la discusion
de los mismos utilizando para ello técnicas geoestadisticas.

2. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

En este trabajo se analizan 459 sondeos procedentes de 387
estudios geotécnicos. Estos estudios fueron realizados por

dos laboratorios homologados de las compaiias: LYCCSA, y
ELABOREX entre los ahos 1990 y 2010. Los estudios inclu-
yen los siguientes ensayos normalizados: limites de Atterberg
(Limite Liquido e Indice de Plasticidad) (26), analisis granu-
lométrico por tamizado (27), ensayo de compresion simple
(28), SPT (29) y DPSH (30, 31). La localizacién de todos los
estudios geotécnicos se muestra en la Figura 1 (32).

Los resultados obtenidos fueron almacenados en una ficha de
recogida de datos que se especificara en la siguiente seccion.
Estos se procesaron utilizando Microsoft Excel©), que facilita el
acopio masivo de valores mediante la seleccion de filtros, rela-
cionando gran cantidad de datos de cada estrato de forma inde-
pendiente. Asi quedan facilmente accesibles las caracteristicas
de techo y espesor de las capas para su posterior tratamiento en
el SIG. Se ha creado una base de datos en formato MySQL®©,
permitiendo con ello, consultas relativas a los anélisis geotéc-
nicos introduciendo cualquier indicador de posicionamiento
conocido. Para la obtencion de los mapas geotécnicos fue uti-
lizada la herramienta informatica GIS SURFER® (version 9).
GIS SURFER © permite obtener en un entorno de Windows©
la cartografia geotécnica. Est4 basado en la creacion de cuadri-
culas que posibilitan una representacion grafica de las variables
incluyendo imégenes de contorno, sombras, colores, etc.

La Figura 2 muestra el procedimiento para el analisis geoes-
tadistico de los datos (33).

El mapa inicial desde el cual se parte para el desarrollo del
estudio fue proporcionado por la Direccion General de Ur-
banismo y Ordenacion del Territorio de la Junta de Extre-
madura. Posteriormente se procedi6 a su manipulacién frac-
cionandolo en manzanas en base a un plano de Plan General
Municipal de Badajoz y los datos graficos proporcionados por
la Direccién General del Catastro del Ministerio de Hacien-
da y Administraciones Publicas. La cuadricula elegida mide
70,6m X 70,2m porque, con estas dimensiones, el estudio se
ajustaba a un calculo con mayor precision de las curvas de
nivel. Las medidas de la cuadricula han sido obtenidas tras
desechar las urbanizaciones més alejadas del nicleo urbano
consolidado, por proporcionar valores faltos de homogenei-
dad. Dichas dimensiones garantizan un nimero de sondeos
6ptimo para el posterior tratamiento mediante SIG.

2.1. Interpolacion geoestadistica

En geoestadistica, se utiliza la variable regionalizada definida
como una funcién que tiene un valor definido en cada pun-
to del espacio y vigencia en un tiempo concreto. En nuestro
caso, un ejemplo de variables regionalizadas son los parame-
tros denominados techo y espesor de las capas geotécnicas.

El variograma, también conocido como semi-variograma, es
una herramienta central en el estudio geoestadistico. Intenta
capturar el grado de discontinuidad de una funciéon midiendo el
grado de correlacion o dependencia entre dos pares de muestras
separadas una distancia (h) en una direccién determinada (34).

El procedimiento de interpolacién seguido en este trabajo se
ajusta a lo propuesto por Bosque (35). En primer lugar se cal-
cula el variograma y hallamos una funcién que se ajusta al va-
riograma: g(h). Esta funcion puede ser exponencial o lineal.
Los pesos (W) pueden ser obtenidos del variograma teérico,
conforme a lo propuesto por Matheron en su teoria de las va-
riables regionalizadas (36).
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Figura 1. Localizacion de los estudios geotécnicos (32).
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Figura 2. Procedimiento de analisis geoestadistico basado en Pintos et al. (33).
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La interpolacion espacial realizada con el kriging se obtiene
mediante una combinacién lineal ponderada de los valores
de la altura. Dicho método provee, a partir de un conjunto
de puntos regular o irregularmente distribuidos, valores es-
timados de lugares donde no hay informacion, es decir, esti-
ma la variable en los puntos no muestrales considerando la
estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando
la informacion obtenida de forma directa en los puntos de la
muestra.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Creacion de una base de datos estadistica

El primer paso de la investigacion fue crear una base de datos
donde se incorporaran todos los pardmetros de los estudios
geotécnicos realizados. En cada uno de éstos se contaba con
la siguiente informacion:

« Datos generales: promotor, laboratorio, fecha del estudio y
ubicacioén fisica (direccion).

« Un mapa con la localizacion del sondeo.

+ Coordenadas GPS del sondeo.

« Resultados: Limite liquido conforme al método de
Atterberg’s (w,), indice de plasticidad (), porcentaje que
pasa a través del tamiz 200 ASTM (T, ), resistencia en el
ensayo de compresion simple (g, ), nimero de golpes re-
queridos para alcanzar 30 cm en el ensayo de penetracion
estandar o en el ensayo DPSH (N).

 Profundidad de corte del nivel freatico.

« Recomendaciones para la cimentacion.
« Conclusiones.
 Otros comentarios.

La Figura 3 muestra un ejemplo con la hoja de recogida de
datos utilizada en el estudio. Estos archivos pueden ser con-
sultados en la Tesis Doctoral de uno de los autores del trabajo
(32).

Se han examinado las caracteristicas del suelo urbano en el
tramo cronologico 1990-2010 (Figura 4) por ser las dos déca-
das de mayor solicitud de estudios geotécnicos. Una deman-
da propiciada por el impulso inmobiliario en los afios de cre-
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Figura 4. Distribucion de los estudios en funcién del tiempo (32).
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Figura 3. Hoja de recogida de datos (32).
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cimiento econdémico, por la recepcion de Fondos Europeos,
(Badajoz es Zona Objetivo I), y por la entrada en vigor del
Cddigo Técnico de la Edificacion (37).

En los analisis geotécnicos, un nimero minimo de estudios
son requeridos. De esta forma Hernandez et al. (23) distin-
guen tres zonas:

a) Zona de espera: Cronologicamente es la etapa inicial, el
namero de ensayos crece mondtonamente con velocidad
lenta a lo largo del tiempo.

b) Zona abierta: Presenta un incremento lineal de los ensa-
yos a lo largo del tiempo. Se observa un incremento con-
siderable en el nimero de estudios. En esta zona se reco-
mienda realizar los ensayos geoestadisticos y el desarrollo
de los mapas de variables regionalizadas.

¢) Zona cerrada: La velocidad decrece mon6tonamente, y
tener mas ensayos no proporciona gran ayuda de cara a la
realizacion de los estudios geotécnicos.

Como se puede observar en la Figura 4, con los estudios rea-
lizados se ha alcanzado la zona abierta, siendo el momento
optimo para el desarrollo del estudio geoestadistico de las
propiedades geotécnicas de la ciudad de Badajoz.

3.2. Densidad de los datos y distribucion

La fiabilidad de los mapas generados en el anélisis geoesta-
distico va a depender de dos variables: la densidad y la distri-
bucion de los datos.

La densidad es definida como la relacién entre el nimero de
sondeos (s) sobre el area estudiada (A) expresada en sondeos
por kilémetro cuadrado (s/km?). En este trabajo se ha consi-
derado un area de la ciudad de Badajoz de 36,25 km?, siendo
ésta el area mas representativa desde el punto de vista ur-
banistico. La densidad media de informacién en funciéon del
namero de sondeos con los que se trabaja es de 10,7 s/km?.
Este nimero es més alto que otros estudios publicados en la
bibliografia (6,5 s/km? (23) y 3,4 s/km? (22)).

Otro factor importante que debe ser considerado es la distri-
bucién de informacion. La disposicion de sondeos debe ser
lo méas homogénea posible. Como se puede observar en la Fi-
gura 1, la distribucion de los sondeos no es completamente
homogénea. Esto es debido a que los puntos de interés de los
estudios geotécnicos corresponden a la localizacion de futu-
ras construcciones.

Para estudiar analiticamente la distribucién de las explora-
ciones (20) se debe verificar que la distancia entre unidades
bésicas es menor que la media de las distancias obtenidas
mediante la siguiente ecuacion:

d(m) -100VE [1]

Donde E es la media de las exploraciones por km? (10,7 s/km?
en nuestro estudio). De esta forma,

d(m) = 327m [2]

El valor anterior se corresponde con la distancia méxima que
debe haber entre dos unidades bésicas de informacién para
tener la certeza de poder construir unas curvas de nivel fia-
bles por el método de interpolacion.

3.3. Analisis estratigrafico

A partir de los resultados de exploracion, se puede concluir
que el suelo de la ciudad de Badajoz esta compuesto por ocho
tipos estratigraficos: estrato rocoso, gravas, gravas en arenas,
arena, gravas en arcilla, arenas en arcilla, arcilla y limos, y
rellenos.

En la capa superior se encuentran los rellenos con una baja
capacidad portante. Posteriormente se puede encontrar una
capa de arcillas y limos que tiene un comportamiento hi-
drogeologico capaz de alojar gran cantidad de agua, pero la
transmite con dificultad. A continuacién, se suelen encon-
trar intercaladas: arenas en arcillas y gravas en arcillas. En
estas zonas es frecuente localizar las arcillas expansivas, ca-
paces de provocar patologias a causa de su hinchamiento.
Por debajo se esta capa se confina un estrato arenoso y otro
de transicién (arenas y gravas), limitados inferiormente por
una franja de gravas, sumamente estable para las cimenta-
ciones.

En la cota inferior del perfil estratigrafico se localiza el estra-
to rocoso compuesto por materiales con una alta resistencia
a la compresion y es ideal para las cimentaciones usando za-
patas.

El nivel freatico constituye un 4rea no consolidada del terre-
no en el cual aparece agua. Es muy importante para el disefio
y construccion de las cimentaciones. Su posicién es variable
y depende tanto de condiciones geoldgicas como de condicio-
nes climatologicas.

Obviamente el perfil estratigrafico varia de unas zonas a
otras. De esta forma, en unas areas pueden no existir algunas
capas bien por factores hidrogeolégicos o debido a alteracio-
nes inducidas por factores humanos.

La Tabla 1 muestra los resultados experimentales referentes
a las diversas capas estratigraficas obtenidas en los sondeos
del estudio.

Mediante la utilizacién de técnicas geoestadisticas (método
Kriging), se pueden obtener los mapas de igual profundidad
e igual espesor.

Las lineas de igual profundidad se definen como aquellas en
las cuales todos los puntos que la definen tienen la misma
cota. Se corresponden por tanto 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 estratigrafia de la capa
inmediatamente superior. Son conocidas también como li-
neas isobaticas o isobatas. Las lineas de igual espesor son
aquellas que su distancia entre el techo y el fondo de la capa
es el mismo.

Se han realizado los mapas con lineas de igual profundidad e
igual espesor para todas las capas del terreno. Las Figuras 5
y 6 muestran los mapas con las lineas de igual profundidad y
espesor para el estrato rocoso. Un tratamiento similar pudie-
ra hacerse para el resto de las capas.

Una forma distinta de expresar la informacion anterior es
mediante la utilizacién de mapas tridimensionales. En la Fi-
gura 7 se muestra una representaciéon tridimensional de la
profundidad del estrato rocoso en la ciudad de Badajoz.
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Tabla 1. Promedio de las propiedades geotécnicas para cada una de las capas estratigraficas (32)

Capa
Parametros Limos y Arenas en | Gravas en Grava en Estrato
P Rellenos . - Arena Grava

geotécnicos arcillas arcillas arenas arena rocoso
Numero de sondeos con 435 239 333 43 81 79 106 112
esta capa
Profundidad [m] 2.16 1.84 1.67 2.81 2.98 1.89 4.97
Espesor [m] 0.86 2.02 2.07 1.54 2.12 2.11 2.14 3.10
Resistencia a la 1.93 1.95 1.83 1.95 2.12 2.18 2.725 9.93
compresion [kp/cm?]
NSPT 12 >25 >20 >19 >25 28 29 >30
NDPSH 13 >20 >18 21 24 34 >15 >25
Porcentaje de finos 68.2 65.91 57.4 46 52.65 38.28 24.38 53.88
Limite Liquido (%) 32.35 40.91 39.45 42.36 32.85 37.72 33.19 40.44
Indice Plastico (%) 13.84 18.71 17.48 20.88 14.57 17.74 15.52 17.95
Clasificacion de acuerdo a CL CL SC GC-MH-OH SC GC GC SC-GC
Casagrande

El estrato rocoso estd compuesto por suelo residual proce-
dente de piedra granodiorita, y en sus tramos menos altera-
dos, se originan gravas y arenas limosas de litologia ignea.
Cohabitan con zonas de granito de meteorizacién VI y V, an-
fibolitas verdosas y venas de cuarzo con patinas de oxidacion.
También se contemplan pizarras. Este estrato suele ser limi-
trofe con el muro de gravas con arcillas.

La capacidad portante del estrato rocoso es muy alta y resulta
un buen plano de apoyo para la cimentacion. Presenta una exce-
lente resistencia a la compresion y es un material sobresaliente
siempre que las rocas no presenten fisuras o estén estratificadas.

Semamc sl

/ﬁ\”‘

]
N, ; :
v CUFSTAIEE CRHATA
T-:-u

La cimentacién que se suele recomendar es de tipologia su-
perficial, preferentemente zapatas. Constituye la forma de
ejecucion mas econdmica y rapida, presentando la ventaja de
minimizar la existencia de asientos diferenciales.

Como se muestra en la Tabla 1, se ha encontrado este estrato
en 112 sondeos, de los cuales presentan rechazo en 42 de ellos
en el ensayo de penetracion estandar y en 44 en el ensayo de
penetracion dinamica.

Su espesor maximo es de 14m y la profundidad mayor ascien-
de a -16,5m. El espesor medio registrado es de 3,1m (este va-

Figura 5. Lineas de igual profundidad del estrato rocoso en la ciudad de Badajoz [m] (32).
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lor se ha obtenido en ensayos que no presentan rechazo en el
ensayo de penetracion).

La resistencia a la compresion simple refleja un valor medio
de 9,93 kp/cm?. Su capacidad resistente se ajusta a valores
propicios para emplazar el plano de cimentacion.

Respecto al resto de las capas, conviene destacar que el re-
lleno superficial de Badajoz est4 compuesto por material de
naturaleza antropica, arenas limosas mezcladas con gravas y
bolos, restos ceramicos y materia organica.

Se aprecia un estrato de arcillas y limos considerable, sobre
todo en los depdsitos aluviales, donde la variabilidad del nivel
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fredtico presenta mayor fluctuacién. Surgen entonces arcillas
marrén grisiceas de alta plasticidad con brillos sedosos.

Repartida por todo el casco urbano esta extendida la estrati-
grafia de intercalacion de arenas en arcillas. Esto mismo su-
cede con la capa de gravas en arcillas. Se ha detectado que es
sumamente homogénea y de débil cementacion.

Las franjas de gravas en arenas y gravas, constituyen un ma-
terial resistente muy deseado por los técnicos para emplazar
la cimentacion.

Sin duda, la informacién proporcionada en los mapas de las
Figuras 6 y 77 aportan informacion relevante para el conoci-
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Figura 7. Representacion tridimensional de la profundidad del estrato rocoso [m] (32).
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miento de las 4dreas urbanas. Asi mismo, facilitan la redaccion
de los proyectos, la elecciéon de la cimentacion, y ayudan a
prevenir futuras patologias estructurales (1).

4. CONCLUSIONES

El presente estudio ofrece a lugarefos, técnicos y politicos
un documento basico que optimiza la ordenacion territorial
y evaltia la cimentaciéon de los inmuebles. Proporciona, asi
mismo, una herramienta grafica para tomar decisiones urba-
nisticas, pone en valor las particularidades del parcelario y
orienta al proyectar la cimentacion.

Ha sido confeccionado un conjunto de planos que consti-
tuyen el Mapa Geotécnico Basico de Badajoz, recogiendo
las propiedades de sus estratos y su aplicacion a la edi-
ficacién. Tras confeccionar un banco de datos con 459
sondeos, se identifican en el casco urbano nueve capas
geotécnicas: rellenos, arcillas y limos, arenas en arcillas,
gravas en arcillas, arenas, gravas en arenas, gravas, el es-
trato rocoso y las aguas freaticas. Al mismo tiempo, queda
establecida con claridad la distribucion de potencia y pro-
fundidad.

Con el Mapa Geotécnico generado, el proyectista tiene posi-

bilidades de evaluar el terreno y el promotor de vislumbrar
los condicionantes de la parcela. Asi mismo, sirve para rea-
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