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relacionados con la dinámica deposicional del río Guadalquivir, que, según la zona, pueden pasar de 

arenas y gravas a materiales más finos (arcillas y limos).  

En la figura siguiente se reproduce una parte de la Hoja 984 (Sevilla) del Mapa Geológico Nacional 

escala 1:50.000 (IGME) donde se localiza la geología de la zona de estudio: 

 

 

 

 
Figura 1. Mapa geológico de la zona de estudio (MAGNA 1:50 000) 

 

 

Aunque el conjunto deposicional está claramente influenciado por la presencia del rio Guadalquivir, que 

recorre la ciudad de norte a sur, en la secuencia estratigráfica de la ciudad resulta determinante conocer 

la posición de los arroyos históricos. 

  
Figura 2. Comparativa de los cauces históricos al río Guadalquivir 

 

Para la zona que nos ocupa resulta relevante el trazado histórico del río Tagarete, que rodeaba la 

ciudad por el Este, paralelo a la muralla, y desembocaba en el Guadalquivir junto a la Torre del Oro. A 

partir de 1849 fue entubado, y, posteriormente, incorporado al Tamarguillo. 
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Está normalmente constituido por una capa superior de limos, más o menos arcillosos y por una capa 

inferior de cantos rodados y gravas, más o menos arenosas.  

La potencia de esta terraza es variable, comprendida entre 5 y 30 m a lo largo de los ríos principales y 

se supone que esta potencia crece hacia las desembocaduras.  

También destacan los depósitos aluviales, asociados a la actividad más reciente de los cauces de agua, 

los cuales son depósitos detríticos constituidos por limos y arcillas arenosas de color marrón claro con 

algo de gravas redondeadas, que alternan con niveles areno-limosos de potencia reducida.  

 

 

Figura 4. Detalle de la zona de estudio (GEODE 1:50 000) 

Por otra parte, dado que el ámbito de actuación se sitúa en el entorno urbano de la ciudad de Sevilla, 

es de destacar la presencia de rellenos antrópicos de potencia significativa, especialmente en el acceso 

a la estructura del ADIF en Santa Justa 

3.3. CARACTERÍSTICAS HIDROGEOLÓGICAS DE LA ZONA 

Desde el punto de vista hidrogeológico, la zona de estudio se encuentra en la hoja 75 del mapa 

Hidrogeológico de España 1:200.000 y se enclava en el centro de la Depresión del Guadalquivir como 

se ha indicado anteriormente.  

 
Figura 5. Mapa hidrogeológico de la zona de estudio (1:200 000) 

En las formaciones cuaternarias (extensas en esta zona de estudio), se encuentra agua con gran 

facilidad, si bien gran parte de estas formaciones se encuentran actualmente colgadas, suprayacentes 

a formaciones margosas y muy erosionadas, de forma que no resultan muy adecuadas como acuíferos. 

Aunque cabe destacar el acuífero de la zona Sevilla-Carmona, en el que afloran las terrazas del río 

Guadalquivir. Los espesores de estos acuíferos libres oscilan entre los 50 m para las calcarenitas y los 

20 m en el Cuaternario, mientras que los niveles piezométricos están comprendidos entre 0 y 30 m 

siendo en su mayor parte inferiores a 10 m. Las oscilaciones de nivel estacionales son más pequeñas 

en la terraza del Cuaternario reciente (0 a 2 m) ya que se encuentra hidráulicamente conectada al río 

Guadalquivir, y mayores en las calcarenitas (2 a 8 m) en donde, además, se observa un descenso 

progresivo del nivel como consecuencia de la sobreexplotación, aunque en años húmedos se recupera 

con rapidez.  
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4.1. ENSAYOS SPT 

En los sondeos se ha realizado ensayos SPT en el interior de los sondeos a distintas profundidades.  

En el siguiente gráfico se han representado los golpeos de los ensayos SPT realizados en el interior de 

los distintos sondeos: 

 

Tabla 2. Figura 7  Ensayos SPT en sondeos 

 

4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO 

Sobre las muestras tomadas en campo, se han realizado ensayos de laboratorio para conocer las 

características de identificación, estado, resistencia, deformabilidad y composición de los materiales 

atravesados, así como la agresividad del agua y del suelo.  
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Sondeo Tipo 

Profundidad Granulometria Límites de Atterberg Humedad 
y densidad RCS Químicos Clasificación 

Inicio Fin #20 #5 #2 #0,4 #0,08 LL LP IP w (%) g d 
(t/m3) 

g ap 
(t/m3) 

qu 
(kPa) 

Sulfatos 
(mg/kg) 

Bauman-Gully 
ml/kg Casagrande 

S-1 MI 3,00 3,60 100 91 88 78 48,00 29,90 13,83 16,07 10,20   2,24   327,63 20,00 SC 
S-1 MI 9,00 9,60 100 98 97 86 50,00 23,34 11,82 11,52 13,02 1,93 2,18 211,69 176,99 20,00 SC 
S-1 MI 12,00 12,45 91 59 52 25 12,00 NP NP NP             SM 
S-2 MI 3,00 3,60 96 74 69 54 38,00 NP NP NP 16,30   2,05   383,61 20,00 SM 
S-2 MI 5,00 5,60 99 85 81 73 47,00 31,48 15,80 15,68             SC 
S-2 MI 9,00 9,60 85 80 75 59 43,00 33,87 23,18 10,69         333,40 20,00 SC 
S-2 MI 12,00 12,60 82 55 49 20 11,00 22,39 13,45 8,93 13,34 2,00 2,26 13,30     GW-GC 
S-2 MI 15,00 15,45 90 55 49 30 14,00 NP NP NP             GM 

Tabla 3. Tabla 2. Ensayos de laboratorio campaña proyecto constructivo (Elabora 2023) 

 

 

5. CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA 

5.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

En el Apéndice 2 se incluye un plano con la ubicación de la campaña geotécnica.  

Se observan, bajo un primer nivel de rellenos antrópicos, una mezcla de materiales arcillosos marrones 

con consistencias firmes y niveles de gravas y arenas con bolos, bajo las cuales, se han detectado 

arcillas margosas de consistencia dura a muy dura de tonalidad marrón a grisácea.  

Por tanto, se distinguen las siguientes unidades geotécnicas:  

Relleno antrópico (R) 

UG-1. Arcillas grises de consistencia blanda-media (Qcb) 

UG-2. Arcillas marrones de consistencia firme (Qcf) 

UG-3. Gravas (Qg) 

UG-4. Arcillas margosas grises azuladas (M) 

 

5.2. METODOLOGÍA 

Para la obtención de los parámetros geotécnicos característicos de cada unidad, se utilizan 

correlaciones de uso habitual, a partir de los resultados de los distintos ensayos, tanto de la campaña 

geotécnica específica como de otras campañas realizadas en el entorno. También se consideran los 

parámetros geotécnicos habitualmente considerados en la ciudad de Sevilla. 

A continuación, se incluyen las correlaciones utilizadas para la obtención de los distintos parámetros, 

así como las referencias bibliográficas empleadas. 

Existe una relación entre el golpeo del SPT y tanto el ángulo de rozamiento en suelos granulares como 

la resistencia a compresión simple en suelos arcillosos. Se consideran las siguientes correlaciones:
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SUELOS GRANULARES 
COMPACIDAD NSPT f (º) 

Muy suelta <4 28 
Suelta 4 - 10 28-30 
Media 10 - 30 30-36 
Densa 30 - 50 36-41 

Muy densa >50 >41 

Tabla 4. Tabla 3. Suelos granulares: compacidad, ángulo de rozamiento y SPT (Karol 1960) 

 

SUELOS COHESIVO 
CONSISTENCIA NSPT 

Resistencia al corte sin 
drenaje  
Su (kPa) 

Muy dura >30 >200 
Dura o muy firme 15-30 100-200 

Firme 8-15 50-100 
Medio 4-8 25-50 
Blando 2-4 12-25 

Muy blando <2 <12 

Tabla 5. Tabla 4. Suelos cohesivos: consistencia, resistencia al corte sin drenaje y SPT (Terzaghi y Peck. 1948) 

 

De manera aproximada, es habitual utilizar la siguiente correlación entre los golpeos de los SPT y la 

resistencia a la compresión simple para suelos cohesivos: 

100
8

)(
 

 

Como referencia para la valoración de los de parámetros de cohesión drenada y el ángulo de 

rozamiento interno se han considerado los valores típicos incluidos en "Curso aplicado de 

Cimentaciones" de J.M. Rodríguez Ortiz y C. Oteo, según la naturaleza de los materiales detectados. 

 

Tabla 6. Tabla 5. Valores estimativos propuestos por Grundbau Taschenbuch (1980) 

 

Adicionalmente, como referencia para la estimación de los módulos de deformación del suelo se atiende 

a las siguientes referencias: 

Suelo Es, MPa / kg/cm² 
> Arcilla  

     Muy Blanda 2-15 / 20-150 
     Blanda 5-25 / 50-250 
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Suelo Es, MPa / kg/cm² 
     Media 15-50 / 150-500 
     Dura 50-100 / 500-1000 

     Arenosa 25-250 / 250-2500 
> Arrastre Glacial  

     Blando 10-150 / 100-1500 
     Denso 150-720 / 1500-7200 

     Muy Denso 500-1440 / 5000-14400 
> Eólicos 15-60 / 150-600 
> Arena  

     Limosa 5-20 / 50-200 
     Suelta 10-25 / 100-250 
     Densa 50-81 / 500-810 

> Arena y Gravas  
     Suelta 50-150 / 500-1500 
     Densa 100-200 / 1000-2000 
> Pizarra 150-5000 / 1500-50000 
> Turba 2-20 / 20-200 

Tabla 7. Tabla 6. Módulos de deformación recomendados para distintos tipos de suelo (Joseph E. Bowles. FOUNDATION ANALYSIS AND 
DESING. Fifth Edition Edit. Mc Graw-Hill Companies, Inc. Table 2-8, Pag. 125) 

 

Tabla 8. Tabla 7. Módulos de elasticidad para varios tipos de suelo (Department of the Navy, 1982; Bowles, 1988.) 

 

Tabla 9. Tabla 8. Valores promedios de módulos de deformación recomendado (Polish Code PN-59. Soil Mechanics in Foundation 
Engineering. Wilun and Starzewski) 

Clase Grupo Tipo

(1)

Dura Ígneas y metamórficas E

Sedimentarias: caliza, arenisca, argilita E
Marga, pizarra, arenisca ligeramente 
cementada, etc. E

Bolos y bloques Bolos, canchales E

ID=1 ID=0,33 IC=1 IC=0,5 IC=0

E''

E'

Suelos granulares

IP<1 ID=1 ID=0,67 ID=0,33 ID=0 (2)

E'' (3)

E'

E'' (4)

E'

Suelos cohesivos

IP>1 w=LR IC=1 IC=0,75 IC=0,5 IC=0

E''

E'

Material aluvial reciente, limos arcillosos E'

E'' (5)

E'

E''

E'

E''

E'

E''

E'

Rellenos arenosos

Rellenos cohesivos inorgánicos

Rellenos orgánicos No apto para cimentar sobre él

(1)

(2) Para valores intermedios del Índice de densidad (ID) o del Índice de consistencia (IC
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5.3. NIVELES GEOTÉCNICOS 

 

A partir de la información geotécnica disponible se distinguen los siguientes niveles geotécnicos: 

5.3.1 R. Relleno antrópico 

Este material se ha detectado en todos los reconocimientos realizados, presentando un espesor 

máximo en los sondeos de la campaña del proyecto de construcción, debido a la necesaria elevación 

de rasante para albergar el paso de las vías a la estación de Santa Justa. 

Además, este relleno se excavó en las calicatas manuales realizadas de manera previa a la ejecución 

de sondeos y ensayos de penetración, para descartar la presencia de servicios existentes en la parte 

más superficial. 

En las calicatas, tal y como se observa en la siguiente imagen, el relleno está constituido por limo 

arenoso amarillento, tipo albero, y grava arenosa con cantos. Se observa, dentro de las gravas, algún 

nivel arcilloso. Además, se encuentran restos de ladrillos y cascotes. 

 

Figura 8. Aspecto del material de relleno en la calicata C-3 

 

En la siguiente tabla se indican los espesores de relleno detectados en los distintos reconocimientos. 

El espesor es muy variable dependiendo del reconocimiento: 

Sondeo Campaña Prof. Inicio Prof. Fin Espesor Descripción 

S-1 PC 0,00 7,60 7,60 Relleno: mezcla de arena y limo con fragmentos 
cerámicos. De 4,40 a 4,80 hormigón 

S-2 PC 0,00 9,00 9,00 

Relleno actual: arcilla con calcarenita y trozos de 
hormigón 
Relleno histórico: limo, arcillla y grava arenosa con 
restos cerámicos 

P-1 PC 0,00 5,00 5,00 N20=2-11 
P-3 PC 0,00 8,40 8,40 N20=3-14 

Tabla 10. Tabla 9. Relleno. Reconocimientos 

 

Se han extraído varias muestras. El material presenta un porcentaje en finos próximo, pero inferior al 

50 %, clasificándose como SC y SM. 

 

Tabla 11. Tabla 10. Relleno. Ensayos de laboratorio.  

 

En la siguiente figura se incluyen los golpeos SPT de los distintos sondeos realizados en este nivel. Se 

observa un rango de variación muy amplio, característico de los rellenos, oscilando entre 2 y 26 golpes. 

Se observa que los valores mínimos (2 y 4 golpes) se obtienen en el sondeo S-2, realizado junto a la 

estructura de Santa Justa. Estos valores se corresponden con una consistencia de blanda a muy firme. 

Clasificación

Inicio Fin #2 #0,4 #0,08 LL LP IP w (%)
g ap

(t/m3)
Sulfatos
(mg/kg)

Bauman-
Gully
ml/kg

Casagrande

S-1 MI 3,00 3,60 88 78 48,00 29,90 13,83 16,07 10,20 2,24 327,63 20,00 SC
S-2 MI 3,00 3,60 69 54 38,00 NP NP NP 16,30 2,05 383,61 20,00 SM
S-2 MI 5,00 5,60 81 73 47,00 31,48 15,80 15,68 SC

Sondeo Tipo

Profundidad Granulometria Límites de Atterberg QuímicosHumedad
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5.3.6 RESUMEN DE PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 

A continuación, se resumen los parámetros geotécnicos considerados para los distintos niveles: 

PARÁMETROS 

UNIDAD GEOTÉCNICA 
Peso específico 

aparente 
(kN/m3) 

Resistencia al 
corte sin drenaje, 

Cu (kPa) 

Cohesión 
efectiva, 
c´(kPa) 

Ángulo de 
rozamiento 
efectivo (º) 

Módulo de 
deformación 

drenado, E (MPa) 
R 20 - 5 22-25 5-10 

UG-1. Qcb 19 20-45 10-15 18-20 5-8 
UG-2. Qcf 20.5 50-90 25 22 15 
UG-3. Qg 20 - 0 38-40 50-70 
UG-4. M - - - - - 

Tabla 20. Tabla 18. Resumen de parámetros geotécnicos 

 

 

5.4. NIVEL FREÁTICO 

Tras la realización de los sondeos de la campaña del proyecto, se ha realizado el bombeo del mismo, 

para extraer el agua de la perforación, y se ha realizado la medición de la profundidad del mismo.  

En la siguiente tabla se resume las mediciones realizadas, así como la profundidad,  a considerar en el 

diseño.  

 

Profundidad NF 
(m) 

Profundidad 
considerada 

(m) Reconocimiento 29/08/2023 11/09/2023 20/10/2023 
S-1 5,10 7,50 10,98 10,98 
S-2 7,40 10,00 11,89 11,89 

Tabla 21. Tabla 19. Profundidad nivel freático 

 

5.5. AGRESIVIDAD DEL SUELO Y EL AGUA 

Se han analizado dos muestras de gua freática extraídas de los sondeos S-1 y S-2, obteniéndose los 

resultados resumidos en la siguiente tabla: 

  ANÁLISIS AGUA 

  S-1 S-2 
Valor del pH 8,59 8,23 
Residuo seco (mg/l) 576 670 

Ion sulfato (SO42) (mg/l) 181 235 

Ion magnesio (Mg2+) (mg/l) 41,3 32,6 

CO2 agresivo (mg/l) 0 0 

Ion amonio (NH4+) (mg/l) 0 0 

Ataque Nada Débil 
Evaluación No agresivo XA1 

Tabla 22. Tabla 20. Agresividad del agua freática 

 

Los resultados indican que el agua analizada presenta un grado de agresividad débil y una clase 

específica de exposición XA1, frente al hormigón, de acuerdo a la tabla 27.1.b del Código Estructural 

que define el tipo de exposición a diferentes procesos de degradación del hormigón en contacto directo 

con el terreno y/o con el agua freática: 

 

Tabla 23. Tabla 21. Clasificación de la agresividad química (Código Estructural. Art. 27)  
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8. ACTUACIONES 

A continuación se indican las consideraciones geotécnicas a tener en cuenta en el diseño de los 

distintos elementos previstos dentro del Proyecto de Construcción. 

 

8.1. SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN 

8.1.1 Ubicación y reconocimientos 

La subestación de tracción se ubica en el talud existente entre la Avenida José Laguillo y los Jardines 

de la calzada. 

El edificio propuesto consta de semisótano, planta baja y cubierta. La planta baja se ubica 1,5 m por 

encima de la rasante del parque. 

Dada la ubicación del edificio, se precisa de un sistema de contención que evite la afección a la Avenida 

Jose Laguillo, por lo que se opta por una pantalla de pilotes ejecutada desde la cota de la Avenida. 

Para ello se procederá al relleno provisional sobre el talud, para disponer la plataforma de trabajo de la 

maquinaria de ejecución de los pilotes. Una vez ejecutados los pilotes, se procederá a la excavación 

necesaria para la implantación del edificio, trabajando los pilotes en voladizo. La nueva pantalla de 

pilotes formará además parte del edificio, sirviendo como soporte a los distintos forjados. 

 

Para la caracterización geotécnica del terreno donde se ejecutará la subestación se realizó el sondeo 

S-2, en la parte superior de la escalera de acceso al parque: 

 

Figura 16. Ubicación de la subestación de tracción y reconocimientos geotécnicos 

 

Además, en la zona también se dispone de la caracterización geotécnica del terreno correspondiente 

al acceso ferroviario a la estación de Santa Justa (Proyecto de la Estación de Viajeros de Santa Justa 

de la Red Arterial Ferroviaria de Sevilla. Enero 1990) 
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Figura 17. Perfil del terreno en el Proyecto de 1990 

 

8.1.2 Columna de cálculo 

El sondeo 2, bajo la calicata manual previa, detecta dos niveles de relleno antrópico, por una parte el 

relleno actual, hasta 3 m de profundidad, donde se observa albero con restos cerámicos, y hasta 9 m 

un relleno histórico compuesto por una mezcla de arcilla y limo, con fragmentos cerámicos, que incluyen 

niveles de arcilla muy blanda y de grava arenosa. Estos rellenos se observan en esta zona poco 

consolidados, con golpeos SPT de 2 y 4 golpes.  

A continuación, y hasta 12.6 m de profundidad, se observan arcillas marrones y grises, de consistencia 

blanda a media, para, finalmente, detectar las gravas arenosas con bolos. El muro del nivel de gravas 

no ha sido detectado, pero se estima a 23.30 m, que es la profundidad a la que se ha detectado en el 

sondeo S-1. 

El nivel freático se establece a 11.89 m desde la boca del sondeo. 

 

A partir de todo lo expuesto, se recomienda la siguiente columna geotécnica de cálculo: 

 

Figura 18. Subestación de tracción. Columna de cálculo 

 

8.1.3 Cálculos de cimentación 

La contención del terreno para la ejecución del edificio se llevará a cabo mediante una pantalla de 

pilotes, considerando para el cálculo, la columna indicada previamente. 

La cimentación del edificio, además de en esta pantalla de pilotes, se realizará sobre otros pilotes, 

puesto que a la cota del parque se han detectado rellenos antrópicos sobre arcillas de consistencia 

blanda a media donde no es posible apoyar. 

 

En las siguientes tablas se incluyen los cálculos de las cargas admisibles para pilotes de 0.45, 0.55 y 

0.65 m de diámetro. Considerando un empotramiento de 3 diámetros en el nivel de gravas, de acuerdo 

a los cálculo,  se alcanza ya una carga admisible igual al tope estructural. No obstante, se recomienda 

un empotramiento de 6 diámetros en dicho nivel, para garantizar dicha carga admisible. 
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Tabla 28. Subestación de tracción. Pilotes 450 mm 

 

 

Tabla 29. Subestación de tracción. Pilotes 550 mm 

Cálculo de carga admisible de un pilote sometido a una carga axial 
Método basado en los parámetros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb

1. Datos del Pilote (perforado y hormigonado in situ)

z0 0,00 m
zb 8,95m
L 8,95 m

D 0,45 m
P 1,41m
S 0,16m2

2. Datos del terreno

NF 7,00 m

Cálculo de carga admisible de un pilote sometido a una carga axial 
Método basado en los parámetros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb

1. Datos del Pilote (perforado y hormigonado in situ)

z0 0,00 m
zb 9,25m
L 9,25 m

D 0,55 m
P 1,73m
S 0,24m2

2. Datos del terreno

NF 7,00 m
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Tabla 30. Subestación de tracción. Pilotes 650 mm 

 

Diámetro Carga admisible 
(kN) 

Longitud 
mínima (m) 

(desde cota del 
parque) 

Longitud 
recomendada 

(m) 
(desde cota 
del parque) 

Cota de la punta 
recomendada 
(6 diámetros en 

gravas) 

450 mm 629 kN 9.25 10.60 -0.90 
550 mm 942 kN 9.55 11.20 -1.50 
650 mm 1323 kN 9.85 11.80 -2.10 

Tabla 31. Resumen características pilotes subestación de tracción 

 

 

8.2. EDIFICIO DE INFORMACIÓN TURÍSTICA 

Sobre el aparcamiento Santa Justa Pablo Picasso existe un edificio en la actualidad, que será 

rehabilitado y reacondicionado para punto de información turística. 

Dado que las actuaciones previstas en este edificio no requieren afectar a la estructura ni a la 

cimentación, no serán necesarias recomendaciones geotécnicas. 

 

8.3. EXPLANADA DEL TRAZADO TRANVIARIO 

El trazado tranviario discurre por zona urbana a través de calles y viales existentes. El trazado se adapta 

a la rasante existente. El movimiento de tierras a lo largo de la actuación, por tanto consiste en la 

excavación necesaria para la ejecución de la explanada y el firme o pavimento a disponer en cada caso.  

A lo largo del trazado, debido al carácter urbano de la actuación, se han detectado por los 

reconocimientos realizados, rellenos antrópicos compuestos por solerías y pavimentos apoyados sobre 

gravas arenosas con algunos restos de ladrillos. Debe tenerse en cuenta que estos rellenos bajo los 

viales se encuentran consolidados. 

Para la ejecución de la plataforma es necesario retirar un espesor de entre 1.70 y 1.92 m, variable en 

función del acabado previsto. Con este espesor se retirarán los rellenos antrópicos en su mayor parte, 

excepto los rellenos del entorno del soterramiento de las vías en Santa Justa. En caso de detectarse 

zonas blandas durante la excavación, se deberá realizar un saneo localizado adicional. 

Una vez alcanzada la cota prevista, se compactará el fondo de la excavación y se rellenará con material 

homogéneo tipo 3 (suelo seleccionado con contenido menor del 5% en finos y CBR >20) compactado 

en tongadas de espesor no superior a 0,25 m. El proceso de compactación se controlará mediante la 

Cálculo de carga admisible de un pilote sometido a una carga axial 
Método basado en los parámetros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb

1. Datos del Pilote (perforado y hormigonado in situ)

z0 0,00 m
zb 9,55m
L 9,55 m

D 0,65 m
P 2,04m
S 0,33m2

2. Datos del terreno

NF 7,00 m
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