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[bookmark: _Toc372872476][bookmark: _Toc372872725][bookmark: _Toc372874115][bookmark: _Toc372881766][bookmark: _Toc386117813]Análisis de suelo
Para la caracterización del suelo conformante del lecho del río Tinguiririca, sobre el cual se proyectan las obras de defensa fluvial que la presente ingeniería recomienda, se efectuaron calicatas de muestreo en algunos puntos característicos del tramo.
Antecedentes
En la ingeniería del proyecto de Ref.2 (ver Capítulo 2) se obtuvo información granulométrica en los siguientes puntos:
· Calicata 1 	- Km.0,0		Puente Talcarehue

· Calicata 2 - Km.13,0		Puente Tinguiririca

· Calicata 3 - Km.20,0		El Calabozo

· Calicata 4 - Km.40,0		San José de Apalta

· Calicata 5 - Km.63,0		Puente Errázuriz

El detalle de las curvas granulométricas correspondientes se muestra en Anexo 22.
Con esto, y utilizando un criterio de proximidad menor a 3 [km], se cuenta información en los siguientes sectores del presente estudio:
[bookmark: _Toc377719452]Tabla 7.1 - Información granulométrica disponible por sector
	Sector Nº
	Nombre
	Km.referencia
	Calicata

	10
	Bajo Lo Bravo
	-0.4
	1

	4
	Talcarehue
	6.4
	-

	7
	Los Areneros
	10.4
	2

	1
	San Fernando
	13.4
	2

	2
	Taulemu-Villa Alegre
	22.6
	3

	11
	La Gloria
	28.4
	-

	6
	Yáquil
	31.0
	-

	8
	Nancagua
	35.1
	-

	3
	Apalta
	41.7
	4

	5
	Cruce de Apalta
	48.4
	-

	9
	Pupilla
	61.4
	5



Muestreo
Para complementar la información granulométrica disponible, en el presente proyecto se ejecutaron calicatas de muestreo en los siguientes puntos, con lo cual se caracteriza completamente el lecho del río en el tramo en estudio:
· Calicata 6 	- Km.5,0		Sector Talcarehue

· Calicata 7 - Km.31,0		Puente La Gloria, sectores La Gloria, Yáquil y Nancagua

· Calicata 8 - Km.48,0		Puente Apalta, sector Cruce de Apalta

En cada punto propuesto se efectuaron un total de 3 calicatas: una ubicada en el lecho del río Tinguiririca, una en la ribera y otra al pie de una defensa fluvial cercana.
En Anexo 23 se adjunta el Informe de Laboratorio con los ensayes y procedimientos ejecutados a las muestras obtenidas en terreno. Así también, en Anexo 24 se adjunta el Informe de Mecánica de Suelos desarrollado en base a los resultados del análisis de laboratorio de las muestras colectadas.
En la siguiente figura se muestra la ubicación de cada calicata a utilizar para caracterizar el lecho:
[image: ]
[bookmark: _Toc377719439]Figura 7.1 - Ubicación calicatas de caracterización río Tinguiririca



Diámetros característicos
Los diámetros característicos de cada calicata analizada se muestran a continuación:
[bookmark: _Toc385836055]Tabla 7.2 – Diámetros característicos
	Calicata
	Dm
	D50
	D84
	D90

	
	[mm]

	1
	119,7
	114,3
	217,7
	249,6

	2
	122,9
	139,7
	220,5
	256,2

	3
	105,1
	106,2
	169,8
	195,2

	4
	37,8
	26,3
	58,1
	111,1

	5
	15,8
	14,4
	29,9
	39,7

	6
	17,4
	12,5
	45,8
	51,9

	7
	17,8
	20,4
	38,8
	44,0

	8
	13,0
	11,4
	32,0
	38,0



Rugosidad del lecho
La rugosidad es el parámetro característico del material del lecho del río, el cual es un dato de entrada -adicional a los caudales de diseño establecidos en el Capítulo 6- para el desarrollo del análisis hidráulico.
Metodología
Esta se establece en base a la granulometría representativa de cada sector en estudio, así como de acuerdo a las imágenes aéreas obtenidas para la restitución aerofotogramétrica y a las observaciones realizadas en visitas a terreno, siguiendo los lineamientos de la fórmula de Cowan (Manual de Carreteras, MOP, 2011):
[image: ]
Ecuación 7.1 – Fórmula de Cowan

, donde:
· n0 = rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismático y con rugosidad homogénea

· n1 = rugosidad adicional debido a irregularidades superficiales del perímetro mojado a lo largo del tramo en estudio

· n2 = rugosidad adicional debido a variación de forma y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en estudio

· n3 = rugosidad adicional debido a obstrucciones existentes en el cauce

· n4 = rugosidad adicional debido a la presencia de vegetación

· m = factor de corrección para incorporar el efecto de sinuosidad del cauce o presencia de meandros

[bookmark: _Toc385836054]Los rangos de estimación de cada parámetro considerado se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 7.3 – Rangos de estimación Fórmula de Cowan[footnoteRef:1] [1:  Fuente: Manual de Carreteras, MOP, 2002.] 

[image: ]

Rugosidad base
La rugosidad base se obtiene directamente a través de la ecuación de Strickler:


Ecuación 7.2 – Ecuación de Strickler

, donde Dx es el diámetro representativo del material del lecho, siendo D90 en caso de granulometrías extendidas y Dm para granulometrías uniformes.
[bookmark: _Toc385836022]Influencia de las secciones
Para estimar la influencia de las irregularidades superficiales del perímetro mojado, así como de la variación de la forma y dimensiones de las secciones dentro de cada sector en estudio, se utilizan las secciones transversales obtenidas a partir del Modelo de Elevación Digital (ver Sección 5.5).
[bookmark: _Toc385836023]Imágenes aéreas
Para el análisis de todas las demás variables incidentes en la estimación de la rugosidad del lecho, tales como obstrucciones, vegetación y sinuosidad del cauce, se analizan las imágenes aéreas obtenidas para la realización de la restitución aerofotogramétrica, incluidas en la Entrega 3 del presente proyecto.
[bookmark: _Toc385836024]Resultados
De acuerdo a la metodología planteada, se obtienen los siguientes valores representativos de la rugosidad del lecho en cada sector en estudio.
[bookmark: _Toc385836056]Tabla 7.4 – Rugosidad de Cowan
	Sector
	Calicata
	DX
	D [mm]
	n0
	n1
	n2
	n3
	n4
	m
	n

	Bajo Lo Bravo
	1
	medio
	120
	0.027
	0.000
	0
	0.02
	0.005
	1
	0.052

	Talcarehue
	6
	medio
	17
	0.019
	0.005
	0
	0.02
	0.005
	1
	0.049

	Los Areneros
	2
	90%
	269
	0.031
	0.005
	0
	0.02
	0.005
	1
	0.061

	San Fernando
	2
	90%
	269
	0.031
	0.005
	0
	0.02
	0.005
	1
	0.061

	Taulemu-Villa Alegre
	3
	medio
	105
	0.026
	0.005
	0
	0.02
	0.005
	1
	0.056

	La Gloria
	7
	medio
	18
	0.019
	0.005
	0
	0.00
	0.020
	1
	0.044

	Yáquil
	7
	medio
	18
	0.019
	0.005
	0
	0.02
	0.02
	1
	0.064

	Nancagua
	7
	medio
	18
	0.019
	0.005
	0
	0.02
	0.02
	1
	0.064

	Apalta
	4
	90%
	124
	0.027
	0.000
	0
	0.01
	0.005
	1
	0.042

	Cruce de Apalta
	8
	90%
	38
	0.022
	0.000
	0
	0.01
	0.005
	1
	0.037

	Pupilla
	5
	medio
	16
	0.019
	0.000
	0
	0.00
	0.010
	1
	0.029
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