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R E SU M E N

En el presente estudio se analizan las condiciones de ocurrencia de las

crecidas producidas por el vaciamiento de represas formadas por el hielo. Además

se propone un método de resolución, en el espacio y en el tiempo, de las ecuacio

nes deducidas por Nye 1976, que expresan los diversos procesos fsicos que in

tervienen en dichos fenómenos. E1 método desarrollado se utiliza para simular

las crecidas de los lagos Hazard, Summit y Grimsvötn.

E1 estudio concluye que esta resolución de las ecuaciones de Nye, puede

ser utilizado con fines predictivos.

1 : Ingeniero Civil. Dirección General de Aguas



1. INTRODUCCION

En paises como Chile, donde existen numerosos glaciares distribuí

dos a lo largo de todo su territorio, la evaluación del riesgo de crecidas

provocadas por el vaciamiento violento de represas de hielo, tiene un consi-

derable interés. En años recientes, inesperadas crecidas de este origen ob-

servadas en zonas tan diversas como el rio Paine XII Región y el río Copia

pó 111 Región, han puesto de manifiesto la importancia del problema.

E1 presente estudio analiza los procesos físicos involucrados en

el vaciamiento de represas de hielo, teniendo como propósito central proponer

un método de estimación de la posibilidad de ocurrencia y de la magnitud de

este tipo de crecidas.

2. CONDICIONES NECESARIAS PARA LA FORMACION DE UNA CRECIDA

En zonas con glaciares,la existencia de lagos bloqueados por hielo

es un fenómeno de común ocurrencia, en especial en regiones con preponderan-

cia de glaciares de valle de grandes dimensiones. No obstante lo anterior,

estos lagos en general no producen crecidas violentas ya que suelen desarro-

llar un sistema de drenaje permanente a través de alguna ribera rocosa o del

hielo, manteniendo un delicado equilibrio termodinámico entre los caudales,

las características hidráulicas de los conductos efluentes, el nivel y tempe

ratura de las aguas, y la fluencia de hielo. La alteración de este equilibrio

por alguna causa externa, por ejemplo debido a la modificación de las condicio

nes de drenaje a través de ia roca, al descenso de la superficie de hielo, al

aumento de la temperatura del agua, etc., constituye una de las situaciones ca

racteristicas en las cuales se observa el fenómeno de vaciamiento violento.

Otra situación característica en la que se producen estas crecidas

es cuando se forma un nuevo lago por el avance de un frente glaciar, el cual

bloquea el drenaje de un cauce lateral.

En las 2 situaciones indicadas se ha comprobado en la práctica que



el nivel del lago alcanza como rnáxitno 0,9 veces el rnayor espesor dela repr!

sa de hielo, lo que resultaria por un efecto de flotación originado por la

subpresión hidrostática, debido a lo cual se formaría un conducto subglacial

inicial. Sin embargo, es posible que el proceso de evacuación comience antes

de alcanzar dicho nivel e inclusive se han observado casos en los cuales nun-

ca ha dejado de existir un caudal efluente a través del hielo Fisher, 1973.

Esta evacuación con niveles menores se ha explìcado por la transmisión de es-

fuerzos ascendentes que ejerce el hielo vecino, en forma de viga, sobre la

sección de máximo espesor Nye, 1976 o por el aprovechamiento de conductos

preeexistentes, los cuales mantendrían controlados sus caudales por una insu

ficiente diferencia de carga hidráulica entre el lago y el interior de la ma

sa de hielo Rothlisberger, 1972; Mathews, 1973. Durante el desarrollo del

presente estudio se ha podido comprobar el importante papel que pueden desern

peñar en la generación de una crecida a través de conductos preexistentes, pe

queños cambios en la temperatura del agua.

3. ECUACIONES DEL VACIAMIENTO DE UNA REPRESA GLACIAL.

Los procesos físicos involucrados en la generación de una crecida

a través de un conducto en una masa de hielo, han sido modelados por Nye 1976

mediante el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parcia-

les, planteadas para un elemento cualquiera del conducto, ubicado en el punto

s y en el instante t Fig. N° 1:

Geometria y flujo del hielo:

=
- -KSp.
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Conservación de la energia

Q Pg5 -
- pws UdOw= mL+ muO- 01 4

dt

Transferencia de calor:

0,205 2 a 10.8 - O = mL + m a O - 6 5
2

S2 ?J

Una explicaci6n detallada de estas ecuaciones se entrega en el infor

me de PeñayEscobar 1983.

Es importante destacar que este análisis no considera procesos tales

como el desprendimiento y arrastre de bloques de hielo a través del conducto,

fenómeno que ha sido observado en reiteradas ocasiones Mathews, 1973; Nye,1976;

Peña y Escobar, 1983. Además, algunas de las expresiones utilizadas, en la

práctica estári muy alejadas del rango en el cual se dispone de comprobaciones

experimentales, o han sido deducidas s6lo para casos particulares. Esta es la

situación de la ecuaci6n de transferencia de calor, la cual tiene una validez

comprobada en conductos circulares y para Re 1O5. Por otra parte,en la esti

mación de la fluencia del hielo se aplica una expresión deducida para conductos

circulares de dimensiones significativamente inferiores a la que resulta duran-

te estas crecidas. Otro aspecto que limita gravemente el uso de las ecuaciones

de Nye con fines de pronóstico, es la imposibilidad de medir directamente los pa

rámetros necesarios.

Considerando la complejidad de los procesos que intervienen, se espera

que las expresiones mencionadas, a pesar de sus limitaciones, representen mejor

el fenómeno en estudio que las aproximaciones empíricas Clague y Mathews, 1973

o senii-empíricas Krenke y Kotlyakov, 1985 cuya aplicabilidad a la generalidad

de los casos es muy inci:erta.

En estudios anteriores, las ecuaciones de Nye han sido usadas reducien

do el problema exclusivamente a la dimensión temporal , para lo cual se ha debido

trabajar cön valores medios o con secciones representativas a lo largo del

conducto. Inclusive con esa simplificación, no son posibles las soluciones ana-



liticas para el caso general , por resultar un sistema complejo de ecuaciones di

ferenciales no lineales, debjéndose recurrir a métodos numéricos.

Nye planteó una solución analÇtica sin considerar el térmico del calor

advectivo ni el de fluencia del hielo. Para el ro Paine, Peña y Escobar, 1983,

estudiaron una solución numérica incluyendo el efecto de fluencia, pero sin consi

derar el término del calor advectivo. Clarke 1982 encontró una solución muy

completa postulando la existencia de una sección sellante ubïcada cerca de la en-

trada del conducto, en la cual integró numéricamente las ecuaciones.

4. MODELO DE SIMULACION

En el presente estudio se propone una solución numéri.ca de las ecuaciones

de Nye, en el espacio y en el tiempo.

Para la integración de las ecuaciones se ha efectuado la siguiente transfor

mación:

--nr+ 6
dt s

Adems se ha supuesto que el caudal se mantiene constante a lo largo del

conducto, no emp1endose la ecuación 2. Esta hipótesis no introduce errores de

significación. También se ha despreciado el término de m u OwOi, consideran

do que representa, por cada grado centígrado de diferencia Ow-Oi, un 1,25% del

calor latente de fusión, mL.

Con estas simplificaciones, las ecuaciones de Nye se han transformado en

el siguiente sistema:
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Adems se ha agregado la ecuación del balance hidrológico del lago:

= QQe 10

La teniperatura del hielo Oj se ha determinado en función de la pre-

sión del agua en el conducto, usando la expresión para la temperatura de fusión

del hielo:

Oi
= ct.p 11

Esta corrección no resulta intrascendente, ya que en un conducto horizon

tal se ha demostrado que 1/3 del calor generado en el desplazamiento del fluido

es consumido para adecuar la temperatura del agua a este cambio en la temperatu

ra de fusión Rothlisberger, 1973.

Para tomar en cuenta las pérdidas de energía que se generan en la entra-

da del conducto, se consideró un término de pérdidas en función de la altura de

velocidad a la entrada, en la siguiente forma:

- e
= Ke PwRre2 12

2

Para la temperatura de entrada se usa la del lago, pero corregida para

incluir estas pérdidas, según la expresión:

0e
= 0L L - e / pw.0- 13

Aun cuando los parmetros j1, Ko y n, pueden cambiar de una sección a

otra, en la prctica la única alternativa posible es suponerlos fijos.

Con las hipótesis anteriores, este sistema de ecuaciones admite una so



lución numrica explicita en el tiempo, la que se logrò integrando las ecuaciones

7, 8, 9 y 10 mediante el mtodo de Heun , utilizado en forma iterativa como

un procedimiento de predicción y corrección. En la figura N° 2 se entregaun dia

grama de flujo del procedimiento seguido en la solución de las ecuaciones, con

sus parámetros, datos de entrada, condiciones iniciales y de borde, necesarios pa

ra la resolución.

No ha sido posible demostrar analíticamente la convergencia de este proce

dimiento, sin embargo el análisis de cada una de las ecuaciones que forma el siste

ma, prueba que al menos en forma individual ellas son convergentes. En los casos

reales estudiados no se encontraron anomalias en el comportamiento de las solucio-

nes, excepto cuando se inicia el descenso de los caudales, período en el cual para

una adecuada convergencia se requiere disminuir el intervalo de integración de

ti empo.

5. GENERACION DE ONDAS DE CRECIDA EN GLACIARES SELECCIONADOS

Aunque en la bibliografía las referencias a este tipo de fenómenos son nu

merosas, los casos suficientemente documentados como para ajustar el modelo propues

to son casi inexitentes. Con frecuencia se dispone de datos topográficos genera-

les y de caudal máximo, pero faltan el hidrograma de la crecida, las temperaturas

del agua a la entrada, la curva de capacidad del lago y la topografía glacial y

sub-glacial. De este modo se pudo probar el modeio solamente en el Lago Hazard

Yukon, Canadá, el cual dispone de toda la información requerida, y en forma corn

plementaria en los lagos Summit British Columbia, Canadá y Grimsvtn Islandia,

en los cuales se debió estimar la temperatura del agua en la entrada.

En el cuadro N° 1 se entregan los principales antecedentes de estos casos

y en la figura N° 3 se incluyen los perfiles de la superficie de hielo y del fondo

rocoso, tal como se usaron en el modelo. Toda esta información ha sido extractada

de los estudios de Mathews, Doell , Nye y Clarke.

En estos 3 ejemplos se adoptó un mismo valor para los parámetros relativos

a la fluencia del hielo ko, n. De acuerdo a la expresión del estrechamiento por



deformación p1stica en un túnel circular, deducida por Nye 1953, y usando

los valores de los parmetros que en ella intervienen propuestos para glacia-

res temperados hielo a temperatura de fusión, se trabajó con n = 3 y

Kã = 1 ,16 x io_24 [N3 m6 s_1]

E1 valor del parmetro Ke, para la estimación de las pérdidas de carga

a la entrada, no mostró ninguna influencia en los casos estudiados. Se trabajó

con un valor de Ke= 1.

En la calibración de la crecida del Lago Hazard, se ajustó únicamente

ei valor del coeficiente N, el cual resultó igual a 132,5[m83 kg] , lo que

equivale en un conducto circular a un coeficiente de rugosidad de Manning de

O,O5[m3sj . En este caso la temperatura media en el lago es de 6° c.

En el lago Summit, se sabe que en el fondo la temperatura del agua se-

ria de algunas décimas de grado centfgrado sobre cero Mathews, 1973

razón por la cual adems de la calibración de ìVse ajustó 1a distribución de

temperaturas en el lago. Se obtuvo un valor de
1

= 64 [m_8/3
kg] lo que

corresponde a un coeficiente de Manning deO,035[n1 para una sección circu-

lar, y una distribución lineal de temperaturas en el lago, de entre 0,5 oc en

el fondo y 40 C en la superficie. Este últirno valor de la temperatura superfi

cial resulta aceptable, si se considera que la crecida se produjo a continuaci6n

del perfodo de verano.

La crecida del Lago Grimsvötn se calibró finalmente con un valor de

j= 47,7[rn_8/3k1 correspondiente a un coeficiente de Manning de 0,03{m113s] y

con una temperatura homogénea en eì lago de 10 C. Hay que señalar que en el La

go Grimsvötn existe una importante capa de hielo de 200 m. de espesor cubriendo

gran parte de su superficie, y un efecto de fusiðn rnuy importante originado en un

rea geotérmica, de modo que se puede esperar una estratificación termal compleja.

En la figura N° 4, 5y6 se entregan los caudales medidos y simulados

de las 3 crecidas. Adems se muestran las correspondientes distribuciones de la

sección, la temperatura y carga hidru1ica a lo largo del conducto para dos cauda

les representativos.



6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los principales aspectos que conviene destacar como resultado del pro-

ceso de caiibración son los siguientes:

Aun cuando cada uno de los casos estudiados corresponde a situacio

nes muy distintas, en términos generales el grado de ajuste obteni

do es aceptable, con valores de los parámetros en rangos no excesi-

vaniente amplios. Sin êmbargo, la ausencia de datos medidos de tern

peratura en 2 casos introduce alguna duda con respecto a los resulta

dos que se habrian obtenido con los valores reales.

En relación a los modelos unidimensionales, el presente modelo entre

ga valores del coeficiente de rugosidad notablemente inferiores. Ello

es el resultado de 1a combinación de diversos factores, los cuales

en su conjunto determinan que cuando se plantean las ecuaciones solo

en el espacio, se obtiene una menor eficiencia en el aprovechamiento

de la energía. En todo caso, estos nuevos resultados parecen más rea

listas de acuerdo a lo usualmente observado en cauces naturales y a

lo propuesto por Röthlisberger 1973.

En este modelo, el papel del calor advectivo se aprecia complejo y

va cambiando durante el desarrollo de 1a crecida. Es así como la tern

peratura del agua a la salida del conducto aumenta para caudales mayo

res; a lo largo del túnel se presentan distintas distribuciones de tern

peratura, según sea la relación entre la temperatura a la entrada y el

aporte de calor por pérdidas de energía mecánica.

Para evitar el cierre de la sección de entrada, el modelo exige una tern

peratura en el lago superior a la temperatura de fusión, sin que se co

nozca cuan realista sea esta condición. Al respecto, para que se inicie

una secuencia de caudales crecientes en el tiempo, durante la operación

del modelo se observó la existencia de un umbral que relacionaba en cada

caso la sección inicial del conducto con una temperatura mThima a la en

trada. Un análisis detallado de este punto tiene importancia para deter

minar las condiciones de ocurrencia de las crecidas.



E1 caso del glaciar Grimsvötn presenta algunos desajustes entre la

onda de crecida generada y la observada, que merecen un an1isis es

pecial. En primer lugar cabe señalar que una leve estratificación

térmica en el lago, con temperaturas crecientes hacia los niveles

superiores,produciria un mejor ajuste en la rama ascendente del hi-

drograma,. Sin embargo, si dicha estratificación t&mica no se presen

tara en la realidad, la excelente concordancia que obtuvo Nye con una

solución sin tomar en consideración el término de calor advectivo, su

gerirfan que posiblemente para Re » 1O5 la transferencia real de ca-

lor sea ms eficiente que Ìa estimada por la ecuación de transferen-

cia de calor. Una razón adicional para apoyar esta interpretación es

tarfa en 1a temperatura próxima a 00 C que se midió a la salida del

tiínel, en la crecida del año 1954.

En relación a la rama descendente, se observa que aun cuando se simula

adecuadamente el instante en ei cual los caudales comienzan a decrecer,

en la realidad la disminución del gasto es mucho rns violenta. En for

ma tentativa se podrfa suponer que eiste algiín fenónieno vinculado a

la estratificación térmica en el lago, a procesos físicos no modelados

relativos a la estabilidad de un tiínel de grandes dimensiones en el hie

lo, o a una deficiente estimación de los parmetros de fluencia, que ex

plique la diferencia observada.

7. CONCLUSIONES GENERALES

Las principales conclusiones que se deducen del: presente estudio son:

Es posible predecir el mximo volumen almacenado eri un lago antes de

una crecida por vaciamiento de una represa de hielo y, mediante la si

mulación de los procesos físicos involucrados, estimar el hidrograma

de 1a onda de crecida. Esto iíltimo resulta ccno una consecuencia de

que los parmetros involucrados, de acuerdo a los resultados obtenidos,

no presentan en la naturaleza una variación excesivamente grande. En

todo caso, es necesario destacar que no se debe esperar en este tipo



de estimación una precisi6n comparable a la que se obtiene en los c1cu1os

habituales de crecidas de diseño.

- Para efectuar una predicción de este tipo se requiere una completa infor

mación topogrfica de la superficie glacial y subglacial , conocer la curva

de capacidad del lago y adems efectuar previamente una estimación de la

estratificación térmica n el lago.

- Resulta altamente conveniente para mejorar las predicciones futuras, efec

tuar mediciones muy cuidadosas y detalladas de todas las variables de in-

terésen las crecidas de este tipo que se presenten. Sin lugar a dudas

éste es e1 medio ms efectivo para realizar una adecuada estimación de los

parmetros de interés y para verificar la bondad de la estructura actual

del modelo.
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S IMBOLOGIA

C : coeficiente de cambio del punto de fusi6n con la presión

-7,5 x io8 oc j1 m3

g : aceleración de gravedad m s2

g : componente de ia aceleración de gravedad según eje s m s2

: conductividad térmica dei agua

K0, n : parmetros que definen la fluencia dei hielo

L : calor latente de fusión por unidad de masa 3,344 x
Q5

J Kg1

m : masa fundidad por unidad de distancia y de tiempo Kg m s

: coeficiente de Manning m»3 s

p : presión del *agua en el túnel N m2

p. : presión del hieio en el túnel N m2

Q : caudal m3 s1

: caudal que entra al iago m3ls

: caudal que sale del lago, sin considerar ei gasto a través dei hielo

* m3/s

R radio hidru1ico

Re número de Reynolds

s abscisa según eje s m

S sección del conducto m2

t tiempo s

çj. velocidad dei agua en el conducto m/s

velocidad en 1a sección de entrada a1 conducto m2

V volumen de agua almacenada en ei lago m3

p densidad del agua 1900 Kg m3

P densidad del hielo 917 Kg m»3

q- calor específico del agua 4.18 x ÌO j oc_1 Kg

0w temperatura del agua en el tine1 °C

Oi temperatura dei hielo en ei túnel °C

0 temperatura del agua en e1 iago °C

°e temperatura del agua a la entrada dei conducto °C

q potencial hidru1ico N/m2 p gZ + p

potencial hidru1ico en ei lago N/m2

potencial hidru1ico a la entrada dei conducto N/m2

viscosidad dinmica del agua

4/ 5

a0 Pj ; a1 = K0 Pi ; a2 = - 0,205 K 2 P

L 2TJ

a3= 1 ; a4= -pw_ ; a5= -pwçr

L2 L.j{
L
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FIG. 3 : PERFILES LONGITUDINALES
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FIG. 4 : RESULTADOS CRECIDA LAGO HAZARD

A HIDROGRAMA DECC!DA MEDItYSIMULADO

- CAU*. SmUAOO

- CAAA. flLÐlOO

20 20 60

C SECClO A LO LARGO OEL CONOUCTO

60

50

60

20

13

0

8 IC

2

B TENC1AL HIAULICO Ç A LO LAR OELCONC*JC1O

4

50 n/s

6

ÐISTANCA

01 TEMPEflATURA CtL.UA AtflLARGO OELONC*JCTO

0

o

fl_ 50 m3,S

/

2 6

0 10
12
KM

S

6500 m3ls
80

60

40

20

O!STANCIA
10

KM



FIG. 5 : RESULTADOS CRECIDA LAGO SUMMIT
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FIG. 6 : RESULTADOS *CRECIDA LAGO GRIMSVÖTN

A HIOGRAMA DE CRECIDAS MEDiDA Y SIMULADA D EAR

160

-12 -8 0 4 8das

80

SItt1 C SECCIONES A LO LAR DEI. CONWCTO

800
2.5

2

15

o

a r 800 m3/s

45

Ouj°C

B POTENCIAI. F1DRJL1CO A L0 LARCiO DELCONDUTO

800

120

x
t

ME

40

600

20 30 40

DSTANC IA

DJTEMPERATURA DEL AGUA ALO LAJO DELCONrJJCTO

10 20 30 40 SOK,

DSTANCA

50 Km.

DISTAN CA



CUADRO N° 1. Caracteristicas de las crecidas seleccionadas

51 6

19,6

30 hrs.

13,0

300

475

1 00

6,0

0,05*

132,5

1 ,16x1024

3*

28 50

250

8 ds

11 ,7

675

6 33

85

0.5_4.0*

0.035*

64 9

1 ,16x1024

3*

L. Grimsvötn

78 00

3200**

18 ds

50

280

1340

100**

1 *Q*

0.030*

47,7

1 ,16x1024

3*

* valor usado en la calibración

** valores considerados hasta el instante de interrupción del flujo

Unidades L.Hazard L. Summit

Caudal mximo m3/s

Volumen de la crecida Hm3

Duración total de 1a crecida aprox -

Longitud del tine1 Km

Espesor mxinio de hielo m

Desnivel entre nivel del lago m

y punto de salida

Profundidad del lago m

Temperatura del agua en el lago °C

Coeficiente de Manning n m3s

Parämetro N m83Kg

Parámetro Ko Nt3m6s

Parámetro n -




