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: En el presente estudio se analizan las crecidas del rio Paine (XII
Regidn) ocurridas en Tos afios 1982 y 1983. Se demuestra gue ellas son producidas
por el vaciamiento de una represa de hielo qug se forma en el Glaciar Dickson, la
cual almacena un volumen aproximado de 250x10Y m3. E1 vaciamiento se produce en
un perfodo de 17 - 23 dias y alcanza a un caudal maximo del orden de 350 m3/s.

La forma del hidrograma.es estudiada en base a las ecuaciones de Nye (1976), las
cuales expresan los diversos procesos fisicos que intervienen en este tipo de fe-
némeno. Se propone una solucidn simplificada a las ecuaciones de Nye mediante pro-
cedimientos iterativos y se demuestra que ellas permiten reproducir el hidrogra-
ma de las crecidas del rio Paine. A través de un andlisis de sensibilidad de

las ecuaciones se pueden explicar las diferencias que se observan entre las cre-
cidas del rio Paine y otras crecidas del mismo tipo registradas en distintos lu-
gares del mundo.

Ingenieros Civiles. Direccidn General de Aguas



1.-

INTRODUCCION.

La hidrologfa glacial presenta ejemplos de crecidas de grandes
magnitudes prbvbcadas por el vaciamiento violento de represas formadas por el
hielo dentro, sobre o en las mdrgenes de los glaciares. Aln cuando las medicio-
nes son escasas, hay constancia de catdstrofes con este origen en diversas re-
giones, en especial en 1os Alpes, en la Columbia Britdnica, en Islandia y Norue-
ga. En los Andes Centrales se recuerda el vaciamiento de una répresa glacial
en el Valle del rio Plomo (Argentina), que destruyé en 1934 el ferrocarril tra-
sandino en un sector de 12,6 Km. En la Patagonia se conoce de las crecidas
periédicas del rio Colonia, afluente del Baker, y del b]oqueamiehto del brazo
sur del lago argentino por el glaciar Moreno (L1iboutry). Sin lugar a dudas
deben existir numerosos casos de este tipo de fendmeno en lugares despoblados,

donde no existen registros.

Durante los afos 1982 y 1983 se registraron en el rio Paine
(XII Regidn) violentas crecidas, las que interrumpieron el flujo normal de tu-
ristas hacia el Paque'Nacional Torres del Paine. En el presente trabaja, se
analizan las causas de dichas crecidas y los procesos fisicos que determinan la

forma del hidrograma resultante.

DESCRIPCION DE LA ZONA. (Fig. N°1).

La zona de estudio corresponde al borde sur-oriental del Hielo
Patagbnico Sur (HPS), vasta zona de unos 13.500Km2 de hielos que se extiende
por 330 Km. entre los 48°15' y 51°40' lat. S. El1 rio Paine nace en el Lago ter-
minal del Glaciar Dickson, una de las lenguas efluentes del HPS, y en su reco-
rrido se encuentra el Tago Paine y el sistema de los lagos Nordenskjold, Pehoé
y del Toro. E1 glaciar Dickson es un efluente pequefio del HPS y, al iqual que
el Glaciar Frias, inmediatamente colindante con €1 por el oriente, es especial-
mente sensible a los cambios climdticos, mostrando en el Gltimo siglo un retro-
ceso notable. '

Los glaciares de esta zona tienen un régimen térmico temperado,

1o que significa que se mantienen en el punto de fusién durante todo el afio.



3.- CARACTERIZACION Y CAUSA DE LAS CRECIDAS.

Las crecidas del rio Paine han sido evaluadas en base al registro
de la estacion fluviométrica ubicada inmediatamente antes de su 1legada al la-
go Nordensjo]d. Una vez corregido el hidrograma por el efecto regulador de los
lagos Paine y Dickson, y descontados los caudales que no se pueden atribuir a
la crecida propiamente taj, presentan las siguientes caracteristicas fundamenta-
Tes (Figura N°2).

Inicio Término Duracion Q. Maximo Volumen
'18/01/82 4/02/82 17 dfias 360 m3/s 220x10° m3
16/12/82 2/01/82 17 dfas . 330 m3/s 230x10° m3

6

25/02/83 20/03/83 23 dias 340 m3/s 290x107 m3

De acuerdo a los antecedentes hidroldgicos existentes desde 1964
y al testimonio de los pobladores del sector, no se habian presentado fendmenos
de esta naturaleza con anterioridad.

La existencia de un registro en el rio Grey, que drena un sector
del HPS colindante con el correspondiente al rio Paine, y con el cual presenta
en ciertos perjodos una excelente correlacidn, permitié la comparacidn de am-
bos hidrogramas en base a la curva doble acumulada de los caudales. De dicho

andlisis (Figuras N°s 3 y 4) se 1legé a las siguientes conclusiones:

- E1 origen de las crecidas no se encuentra en un aumento del deshielo por ra-
zones climdticas, ya que €1 habria afectado en la misma forma los caudales
del rio Grey.

- En relacién al escurrimiento normal de Tos (ltimos 2 afos, las crecidas son
provocadas por un volumen de agua importado a la cuenca. Es decir, se trata
de una captura de recursos de agua qde drenan habitualmente hacia cuencas
colindantes.

- Las curvas doble acumuladas muestran una cuarta crecida del rio Paine duran-
te el mes de abril de 1982, pero de distinta naturaleza ya que habria sido
provocada por 1a retencidn de agua en la propia cuenca del rio Paine.



Descartada la causa climdtica, y no existiendo evidencias de una
fusién de hielo en gran escala de origen geométrico, la esplicacién del fendmeno
debe buscarse en el almacenamiento de un gran volumen de agua que se vacia en for-

ma violenta.

En ningln caso, el almacenamiento puede ser causado por téipanos
que bloqueen la salida del lago Dicksoh, ya que el volumen de agua involucrado
no corresponde a las trazas existentes en sus riberas. De acuerdo a 1o anterior,
la represa debe ubicarse en la zona cubierta por los glaciares. Los antecédentes
de terreno recogidos (Gonzdlez, 1983)., (Pefa y Escobar, 1983), permiten identi-
“ficar la zona de almacenamiento sobre la confluencia de una lengua secundaria del
~glaciar Dickson que fluye hacia el este, con una 1engua del Glaciar Frias. En
ese Tugar se habria bloqueado parte del escurrimiento hacia la laguna Frias. La
causa de este fendémeno no es posible conocerla sin una detallada investigacidn
de terreno. Probablemente hayan influido en esta situacién las bajas temperatu-
ras y escasa precipitacion de los inviernos de los ahos 1981 y 82, y el nofa—
ble retroceso de los glaciares de ese sector desde'eltaﬁo 1975 a la fecha.

ECUACIONES DEL VACIAMIENTO DE UNA REPRESA DE HIELO.

Desde un punto de vista prdctico, resulta de mucha imporatancia es-
tudiar las relaciones fisicas que determinan la forma del hidrograma, y de ese
modo evaluar Tlas posibilidades de que se presenten en el futuro crecidas aun mds
violentas. Las relaciones fisicas que rigen el vaciamiento a través de un tlnel
de un represa de hielo en un glaciar temperado fueron planteadas por Nye (1976),
quién Tas explic6 con éxito al caso del vaciamiento del lago subglacial de Grims-
vﬁtn (Islandia). Nye dedujo las siguientes ecuaciones:

Geometrfa y flujo del hielo: @S _ m -K, S (pi - p)"  (p<pi) (1)
>t [
Continuidad: 235=m _3Q (2)
2t L 3 '
Hidrdulica: ﬁp %b' dD - 1@’02

; 8/ A (3)



con:,A/ =(;_§_)2/3ﬁLg n'2

R2
Conservacion de la energia:

0 (QeQp-2p)- (,STdGe=m L+ mo (Os-01)  (4)
Js dt

Tranéferencia de calor:
0.205 ( 20 }0'8 K(6u-Ci)=mL+ng (Bw-81) (5)

Td s

Las ecuaciones estdn referidas a un eje s, a 1o largo del tinel.
Conviene destacar que todas las variables son funcién de la distancia s y del

tiempo t.

La ecuacidn (1) sefiala que la variacidn de la seccidn del tinel
es igual a su aumento debido a la tasa de fusion m menos el estrechamiento por
deformaci6n plastica segin la expresién de Nye (1953), el cual aplicd a un con-
ducto circular la ley de fluencia de Glen. La ecuacién (3) corresponde a la
aplicacion de la férmula de Gauckler - Manning - Strickler para flujos turbu-

lentos en un conducto cerrado.

En Ta ecuacidn de conservacidén de la energia se considera el tra-
bajo mecdnico efectuado por el desplazamiento del agua, el cambio de energia in-
terna por aumento de temperatura del agua, y la energfa consumida en fundir el
hielo y elevar la temperatura del agua de fusidén. No se considera la energfa
cinética. En relacion al calor demandado por la fusidn, el término que repre-
senta el aumento de temperatura (8w - ©1) es pequefio y se puede despreciar. A-
demds en casos practicos se ha visto que el término en d®« también es pequefio,

de modo que la ecuacidn (4) se. puede reducir a: dt

QP Y - '—3—2— ) m L (6)

La ecuacidn (5) corresponde a la solucién del problema de



transferencia de calor hacia las paredes de un tubo circular. Presenta intergs
préctico s8lo para el cdlculo del t8rmino (Bw -6().

Existe adem8s una aproximacifn empfrica al problema del vacia-

‘miento de una represa glacial, debida a Clague y Mathews (1973). Ellos han

propuesto un ajuste de los hidrogramas en base a la siguiente espresi8n:
at = K (v,)® - (7)

Los valores de b varian en la practica en un rango de 0.5 a
0.9 mientras que K puede presentar valores muy diferentes. Los mismos auto-
res ajustaron ademds a una muestra de 9 crecidas, la ecuacion:

2

Q mdx. = 75 V max.0.67 con R® = 0.96 (8)

APLICACION AL RIO PAINE.

Las ecuaciones de Nye no han sido resueltas en forma general y
s6lo se dispone de Ta solucidn dada cuando el término de pérdida de carga
(PuJ%A -2p ) es constante. En ese caso el caudal es un funcidn directa de
_4 S
t

En el caso del rio Paine, obviamente no se puede efectuar la simplificacién an-

Q . .
, tomando el origen de coordenadas en el tiempo en que Q se hace infinito.

terior, razén por la cual se buscd una solucién mediante métodos numéricos ite-

rativos.

En primer lugar se supuso que las ecuaciones eran vdlidas para
ciertas condiciones medias de modo de eliminar la dependencia del eje s; que-
dando las relaciones como funciones exclusivas de t. Con este prop6sito se a-

dopté:

Pwgpr-2p . hlwg
Js 1 (9)

Ademds se us6 un valor de la presidn del agua en el tdnel p
intermedia entre la presifn a la entrada y a la salida, para lo cual se definié
un pardmetro de ajuste adicional C. También fue necesario agregar la dependen-
cia geométrica_entre el volumen de agua que sale y el descenso de 1la cota



piezométrica en la entrada del tdnel. Por simplicidad se usé una relacién del
tipo :

Q=A(B'Z) g__i_ (10)

Reemplazando las derivadas por sus respectivas expresiones incre-
mentales, el sistema de ecuaciones de Nye se redujo a la siguiente ecuacién im-

plicita en Q y t (ver figura N°5)

/V’ Q2 1 3/8 : o -1

— - ((H-Z)Pulg Qat | 25, 2+ At Ko (pi-p) - =0 (11)
(H-2)Pw g 1 L0 ' /

En esta ecuacidn se debe reemplazar ademds los términos p y z

por las correspondientes relaciones:
p=p(z, H, Ht, C}) y =z=z(Q, A, B, zl,Atj

En el caso de las crecidas del rio Paine, se tiene un conocimien-
to muy precario del valor de los pardametros que intervienen en la ecuacidn (11);
por e]]p Tos resultados deben interpretarse sglo como una primera tentativa dg
explicacion de los fendmenos que intervienen. Los antecedentes topograficos dis-
ponibles se reducen a mediciones altimétricas de niveles (Gonzdlez, 1983), a la
informacién de fotografias aéreas y al registro de caudales (Pefia y Escobar,1983).

En la figura N°5 se entrega el esquema adoptado con los valores
correspondientes al glaciar Dickson. ET1 espesor del hielo se estimd en 240 mts
y se supuso que el tdnel estaba a la cota de fondo pero completamente en hielo.

Los pardmetros A y B que definen la geometria del almacenamiento
se estimaron basicamente de acuerdo al volumen de 1a crecida y a la diferencia
de niveles disponibles. Hay que sefialar que con la existencia del lago, debe
existir un aumento de niveles en sectores muy extensos del glaciar, 10s que a-
portan parte significativa del volumen de la crecida, de modo que los pardmetros
A y B deben considerar también este efecto. Los valores de Ko y n se determina-
ron para un tinel circular y aplicando la ley de fluencia de Glen. E] pardmetro
)A/ , que depende de 1a forma del tinel y del coeficiente de rugosidad de Manning
y el factor C, que permite obtener un valor de p en un punto representativo para



los efectos del cdlculo de la deformacibén plastica, fueron determinados en el
-8/3Kg

el cual corresponde a un coeficiente de Manning de 0,03 m‘1/3s, si se supone

proceso de calibracidén. De este modo se obtuvo un valor paraﬁ/ de 35 m

gue la seccibn es circular. Esta cifra estd dentro del rango dado en las refe-
rencias, el que va»de 0,01 a 0,1 m '1/35 (Rothlisberger, 1972). Para C la ca-
1ibracidn di6 un valor de 0,2, el cual resulta razonable si se considera corres-
ponde a Qn sector proximo a la salida pero donde el espesor del hielo posible-
mente no presenta una disminucién significativa. En la figura N°2 se entrega
el hidrograma obtenido con los pardmetros anteriores y utilizando en la itera-
cién intervalo de tiempo de 6 horas. Hay que sedalar que el ndmero de pardme-
tros de las ecuaciones y la incertidumbre acerca de su valor, sG6lo permite ase-
gurar que el conjunto de pardmetros obtenidos constituye una solucidn factible
y razonable, pero que no necesariamente es la (nica combinacidn posible. Ello
es especialmente vdlido para el término que representa la fluencia pldstica,
donde teoricamente distintas combinaciones de K, , n, pi y p pudieran dar re-

sultados analogos.

Los resultados de Ta calibracidn se han usado para evaluar la sen-
sibilidad del hidrograma a cambios en algunos pardmetros especialmente significa-
tivos. Los resultados de dicho andlisis se entregan en la figura N°6, dondé se
ha. graficado el hidrograma resultante:

sin considerar el efecto de fluencia del hielo (Ko = 0).
b) con el término H/1 constante en el tiempo y
c¢) con el término H/1 igual a 1,2 veces el valor real.

Los grdficos anteriores muestran que:

- La forma bdsica de los hidrogramas de las crecidas se pueden reproducir ade-

cuadamente con el modelo planteado.

- E1 cambio relativamente pequefioc de algunos datos conduce a formas de hidro-
gramas notablemente diferentes, con caudales mdximos mucho mayores. Al res-
pecto hay que destacar que en general los hidrogramas obtenidos en otros luga-
res presentan una rama ascendente mds violenta y sostenida, y un descenso muy
abrupto. Se puede suponer que en el rio Paine ello no es asi, debido a 1a
pequefia magnitud de la relacidn H/1 y a su significativa disminucidn en el



tiempo.

En relacion al ajuste de formulas empiricas se pudo com-
probar que la ecuacidn (7) permite representar la rama ascendente del hidrogra-
ma, con pardmetros que en promedio para las 3 crecidas tienen un valor de K=22 y
de b=0.59. Como era de prever, la férmula (8) que da el caudal mdximo, entre-
g6 un valor considerablemente mayor al real (3.000 m3/s). Ello se explica sin

~ duda por el cardcter especial de las crecidas del rio Paine, de acuerdo a 1o ya

comentado. En las figuras N°s 7 y 8 se pueden apreciar los valores obtenidos

en las crecidas del rio Paine, en relacién a las de otros lugares.

CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones que interesa destacar en

el presente estudio son las siguientes:

- En zonas con glaciares, es necesario considerar en el disefio de obras civi-
les y en el desarrollo general de la actividad en las riberas de los rios,
la posibilidad de ocurrencia de crecidas de gran magnitud debidas al repre-
samiento de importantes volimenes de agua por efecto del hielo. Lo anterior
es especialmente vdlido en zonas que han estado deshabitadas y en consecuen-
cia donde 5610 hay informacién histérica del comportamientd de los rios en pe-

riodos recientes.

- De acuerdo a los antecedentes de las crecidas del rio Paine, en un glaciar tem-
perado el proceso de vaciamiento de una represa de hielo es posible represen-
tarlo adecuadamente mediante Tas expresiones deducidas por Nye (1976).



NOMENCLATURA

t “tiempo (s).

S abs¢isa segln eje s (m).

S : seccidn del conducto (m2).
m

masa fundida por unidad de distancia y de tiempo (Kg m'1 s-l).
pi : presidn del hielo en el tidnel (Nt m'z).
p : presién del agua en el tidnel (Nt m'z).
(o : densidad del agua (1000 Kg m-3).
0« : densidad del hielo (917 Kg m™7).
0 : caudal (m3 s-1).
aceleracién de gravedad (m 5'2).
gs : componente de la aceleracidn de gravedad segdn eje s (m 5'2).
R : Radio hidrdulico. '
n' : coeficiente de Manning (m -1/3 s).
g : calor especifico del agua (4.18x103J o1 Kg'l).
By = temperatura del agua en el tdnel (°C).
6t : temperatura del hielo en el tdnel (°C).
L calor latente de fusi6n por unidad de masa (3,344x105 J Kg'l).
T) : viscosidad dindmica del agqua.
K conductividad térmica del agua.
Qt : caudal en el instante t (m3/s).
Vt : volumen acumulado hasta el instante t (106 m3).

Ke,n: Pardmetros que definen la fluencia del hielo.
A t : intervalo de iteracidn.
1227 Seccifén y coordenada z al inicio del intervalo de iteracién. (m2 y m).
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HIDROGRAMAS RIOS PAINE Y GREY
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CURVA DOBLE ACUMULADA
RIO PAINE VS RIO GREY
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

QM9 N° | CURVA | QMAX(M3/5)
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RELACION Qt= K(Vf()b PARA DISTINTAS CRECIDAS

VMax. vs. QMax. PARA DISTINTAS CRECIDAS

QMAX
(M3/s)
1o v
_~=——INTERVALO DE CONFIANZA 95 %
108 Lo/

.67
QMAX=75 VMAX06

(Sg CLAGLE Y MATHEWS)

o 102 108 10¢ 105 105 107 vmax (M3xic®)
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