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ANALISIS DEL ALUVION DE MAYO DE 1985 DEL RIO MANFLAS
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HUMBERTO PENA TORREALBA (1)
FERNANDO ESCOBAR CACERES (1)

RESUMEN

En el presente trabajo se entregan los resultados de las in-
vestigaciones desarrolladas en relacidn al aluvidn observado en el rio
Manflas, cuenca del rio Copiapd, el 14Ide Mayo de 1985. Los anteceden
tes analizados permitieron establecer que la causa del fenGmeno se en-
contraba en el almacenamiento de agua 1iquida en forma de un lago sub-
glacial, en el glaciar del rio Seco de los Tronquitos, el cual sufrié
la ruptura violenta de una de sus paredes. En el trabajo se discute la
forma en que se pudo producir la acumulacidn del agua 1iquida y su pos-
terior vaciamiento. Ademds, se estudia la propagacion del caudal mdxi-
mo a lo largo del trayecto del aluvién. E1 volumen total del aluvidn
se estimé en 5 Hm3, su caudal maximo a Ta salida del glaciar en 11.000
m3/s y después de 83 Km de recorrido en 1.100 m3/s.

(1) 1Ingeniero Civil. Direccidn General de Aguas. M.0.P.



1.- INTRODUCCION

El dia 14 de Mayo de 1985 ingresé sorpresivamente al embalse Lauta
ro, sobre el rio Copiap6, un aluvidn de gran magnitud, arrastrando conside
rables cantidades de piedras, Todo y restos de vegetacién. Su volumen, in
cluyendo s6lidos, se estimé en 5.0 Hm3. En el lapso de 3 horas ingresaron
al embalse 3.2 Hm3. Afortunadamente el embalse Lautaro tenfa en ese instan
te suficiente capacidad disponible, de modo que se pudo evitar una catastro

fe hacia aguas abajo.

Debido a la magnitud del caudal y al grave riesgo que significaria
para el valle del rio Copiapd la repeticion de un evento de esa naturaleza,
la Direccion General de Aguas organizé varias expediciones a la zona con el
proposito de identificar las causas del fenémeno y prevenir su ocurrencia en

el futuro. La investigacidn se centré fundamentalmente en 2 objetivos:

- Determinar la forma de generacidn del aluvidn, el cual se compro
bé que estaba asociado al vaciamiento violento de un volumen de
agua liquida almacenado en el glaciar del rio Seco de los Tron-
quitos, en el nacimiento del rfo Manflas, aproximadamente a 5200

msnm.

- Estudiar la propagacidn de la crecida, desde el glaciar hasta el

embalse Lautaro.

En el presente trabajo se entregan los resultados de dichas investi-
gaciones, con el propdsito de destacar algunas caracteristicas de estos fend
menos y su importancia para el disefio de las obras hidrdulicas que exigen una

elevada sequridad.

2.- ANTECEDENTES Y MEDICIONES DE TERRENQ

Para identificar el posible origen del aluvidn se analizaron mapas
IGM escala 1: 50.000, fotografias aéreas e imagenes satelitarias anteriores
¥ posteriores a su ocurrencia. Ademds se realizé una expedicién en diciem-
bre de 1985 hasta el Tugar de origen y un sobrevuelo en septiembre de 1986.

Con Tos antecedentes obtenidos se efectud una campafia de terreno, de mes




y medio de duracidn, durante marzo/abril de 1987.

Durante esta campafia de terreno, se hizo una inspeccidn detallada
del glaciar del rfo Seco de los Tronquitos, en especial en la zona de acu
mulacion de agua Tiquida y de su posterior vaciamiento. Ademds se realizé
un mapa topografico del glaciar, el cudl permitié calcular la curva de ca-
pacidad del posible lago subglacial, las dimensiones de 1la laguna actual y
de la zona de ruptura, y las caracteristicas del canal de descarga. Por
un lapso de 10 dfas se efectuaron diversas mediciones glaciolégicas e hidro
meteoroldgicas tales como mediciones de temperatura y humedad del aire, de
temperatura del hielo, de temperatura del agua, de derretimiento, de cauda
les y otros.

En el cauce del rio Manflas, una vez hecha una inspeccién completa,
se seleccionaron 8 Tugares para la determinacidon del caudal mdximo por méto
dos indirectos. En esos sectores se midieron en forma detallada las trazas
de Tas crecidas, calculdndose posteriormente la seccién de escurrimiento,
pendientes, desniveles en curvas, etc. Se obtuvieron ademas fotografias y
muestras de los sedimentos dejados por la crecida al inundar terrenos latera
Tes. La Tongitud de los tramos analizados fluctud entre 200 y 1000 m, depen
diendo de las condiciones del cauce y del escurrimiento. Conviene advertir
que, las pendientes de estos tramos resultaron siempre con valores algo infe
riores a la pendiente media del cauce en tramos largos, debido a la necesidad

de elegir tramos de condiciones relativamente uniformes.

3.- ORIGEN Y GENERACION DEL ALUVION

La 1hvest1gac16n de terreno demostré inequivocamente que el origen
del aluvidn se encontraba a 105 Km del embalse Lautaro, siguiendo el curso
del rio Manflas, en un glaciar ubicado en el nacimiento del rio Seco de los
Tronquitos, en los 28° 33' Lat. S. y 69° 43' Lon. W, a 5200 msnm. (Fig. 1).

=1 glaciar del rio Seco de los Tronquitos,tiene una superficie de
1,7 Km2 extendida entre Tos 5100 y los 5600 msnm. Se orienta de noreste a

suroeste, y en su frente escurre ocasionalmente un pequefioc curso de agua



que se dirige hacia el oeste. En la fecha de la visita al glaciar (marzo
de 1987), se podfa observar en el hielo la existencia de un gran anfitea-
tro, de paredes abruptas de unos 70 m de altura en promedio y que al nivel
de su borde superior cubrfa un drea de 8,5 hd. En la base de este anfitea
tro existia una laguna helada de 20 m de profundidad en su centro, cubierta
por un espesor de hielo de 0,60 m. Hacia el borde sur del anfiteatro se ob
servaba una discontinuidad, con la presencia de un portezuelo de seccidn
aproximadamente rectangular, de unos 70 m de ancho y con un umbral ubicado
a 20 m del nivel de la laguna helada y a unos 40 m bajo el borde superior.
A continuacién del portezuelo se apreciaba la existencia de un gran canal
excavado entre la ladera del cerro y el hielo, de direccién transversal al
portezuelo, con signos evidentes de haber permitido el escurrimiento de una
gran masa de agua. E1 volumen limitado por el anfiteatro descrito, mas el
correspondiente a la Taguna helada, alcanzaba un total de 4 Hm3, valor que
resulta compatible con el registrado en el embalse Lautaro, si se considera
la incorporacidén de s6lidos y agua (almacenada en vegas existentes en el
cauce del rio) a lo largo del trayecto de 105 Km entre ambos puntos. (Fig.
2N 3

La existencia de numerosos glaciares en la cuenca del rio Copiapé
constituye en cierta medida una anomalfa, ya que el nimero de glaciares dis
minuye hacia el sur, tendencia que solo se revierte en la cuenca del rio
Aconcagua (Garin, 1987). Este hecho se puede explicar por la gran elevacion
de la Cordillera, cierta influencia del invierno altiplanico y las temperatu
ras extraordinariamente bajas que se observan como consecuencia de las impor
tantes pérdidas de calor por radiacion de onda larga que provocan los cielos
especialmente claros y el aire seco de Ta zona. De este modo, la escasa pre
cipitacién se compensa con las bajisimas tasas de ablacidn, permitiendo en
Jugares donde las condiciones topogrdficas favorecen la acumulacidn de la nie
ve arrastrada por el viento, la formacidn de glaciares. De acuerdo con 1o an
terior, estos glaciares son frios (la temperatura medida en el glaciar del rio
Seco de los Tronquitos fue- 9,0° C) y de muy pequefia actividad, estimandose
que el movimiento de la masa de hielo es extraordinariamente lento.

En las condiciones descritas, es muy dificil la formacion de un anfi

teatro como el observado y el almacenamiento de un volumen de agua 1iquida



de Ta magnitud de la crecida. Sin embargo, a este respecto se ha podido

establecer los siguientes hechos:

Sin lugar a dudas, el proceso de formacién de la acumulacidon de
agua debe haber tomado varios afios (mds de 3 afios) ya que el ren
dimiento de la cuenca aportante (aprox. 3 Km2) es minimo. Esta
conclusidn se basa en el escaso caudal aforado en los meses de
verano (diciembre y marzo) a la salida del glaciar, y en los an-

tecedentes aportados por el balance hidrico de la zona.

Para evitar el congelamiento de la masa de agua, el almacenamien
to debid efectuarse de manera aislada del medio exterior, en for
ma de un lago subglacial. Esta circunstancia explicaria el hecho

de que no hubiera sido posible detectarlo en imdgenes satelitarias.

La energia requerida para fundir el hielo y formar la caverna sub
aglacial debi6 ser proporcionada directamente por la temperatura

del agua que la alimentaba. Ello habria sido posible por los apor
tes de deshielos de las laderas, las cuales al escurrir por las ro
cas pudieron aumentar su temperatura en algunos grados. Este meca
nismo exige que la circulacion del agua en el Tlago en formacién no
se haya interrumpido. Otra posible explicacién, de la cual no exis
te ningln antecedente, serfa la existencia de actividad geotérmica

en la base del glaciar.

En la Fig. 4 se muestra un esquema del posible desarrollo del fendmeno.

Un segundo aspecto que interesa dilucidar es la forma de vaciamiento

del Tago subglacial. A este respecto se analizaron 2 explicaciones alternati-

vas de generacidn de la crecida:

Por un vaciamiento debido al ensanche de un conducto inicial de
drenaje, causado por la tranéferencia de calor desde el 1iquido,
de dindmica similar a la propuesta en distintos estudios (Nye,
1976; Clarke, 1982; Pefia, 1985). Sin embargo,la evaluacién de
los caudales que se habrian generado mediante este tipo de fendme

no, utilizando expresiones matemiticas simples (Pefia, inédito),




entrega valores de un orden de magnitud inferior al estimado
(<500 m3/s) razén por la que se concluye que esta interpretacidn

no es factible.

- Por falla violenta de una de las paredes del Tago subglacial. Es-
te tipo de fendmeno ha sido documentado en el caso de la ruptura
del Tlago intraglacial del glaciar de Téte-Rousse el 12 de Julio
de 1892, en los Alpes franceses (L1iboutry, 1964). Contrariamen
te al aspecto que muestra el glacial en la actualidad (marzo/87),
se estima que la zona de ruptura debio estar en la base de la pa-
red del actual portezuelo y no en su parte superior. Ello, por
el aumento de Ta presidn en profundidad y ademds porque las tempe
raturas en el Tago son crecientes con la profundidad hasta los
4° C (por las caracteristicas de la densidad del agua), lo que de
biera haber producido una mayor presion en la base. Después de
la ruptura se debié producir el hundimiento de 1a pared para for-
mar el actual portezuelo. De acuerdo a 1o anterior, el posible
proceso de vaciamiento se ilustra en los esquemas de la Fig. 4.

Con el propdsito de verificar la factibilidad fisica de esta interpre .
tacion, se estimd el caudal mdximo en dos situaciones: asimilandolo al caso de
un orificio abierto en el fondo y aplicando 1a expresion telrica de Ritter que
entrega el caudal generado por la ruptura violenta de una presa. En ambos ca-
sos se pudo comprobar que con aproximadamente la quinta parte de la seccién
que deja Tibre el actual portezuelo, se obtiene un caudal del orden del estima
do en ese lugar en base a las trazas (11.000 m3/s).

4. PROPAGACION DE LA ONDA DE CRECIDA

E1 trayecto del aluvidn se realizé por un cauce en general sinuoso y
bastante encajonado, alcanzando la zona de inundacidn anchos superficiales del
orden 100-150 m. La pendiente media es muy pronunciada, con un valor de 15%
para Tos primeros 10 Km. correspondiente al rio Seco de Tos Tronquitos, esta
bilizandose hacia aguas abajo entre un 3 y un 4%, hasta Ta junta con Tos rfios
Jorquera y Pulido (Fig. 5). La violencia de la crecida modificd en sectores



el paisaje del valle del rio Manflas, arrastrando grandes cantidades de
arbustos, materiales de derrumbe y zonas enteras de vegas. En especial se
observa que el cambio de pendiente en el cauce,en la confluencia del rio
Seco de los Tronquitos con el rio Manflas, produjo una desaceleracidn del
escurrimiento y el depdsito de grandes cantidades de bolones.

Para la evaluacidn del caudal mdximo de la crecida en distintos pun

tos, se intentd el uso de los siguientes métodos:

- Método drea-pendiente; de acuerdo a las recomendaciones del US
Geological Survey (1964). Para aplicar este procedimiento ademas
de las hipdtesis habituales se ha debido suponer que la duracidn
del caudal mdximo fue suficiente para que las trazas reflejen una
condicidn de escurrimiento permanente. En base a las caracteris
ticas de los tramos, los coeficientes de Manning se estimaron en

valores comprendidos entre 0,04 y 0,05.

- Cdlculo en secciones con escurrimiento critico. Este procedimien
to se pudo aplicar a la salida del glaciar, donde existe un cambio
de direccién en 90°, seguido por un lecho natural de pendiente
igual al 17%.

- Céalculo de la velocidad en curvas en base a la diferencia de ele

vacién entre ambas orillas, aplicando la expresidn:

‘v’:
con: h ; sobreelevacidn Pz 2 radio de curvatura
g : aceleracidon de gravedad; b: ancho

Se intentd emplear este Gl1timo método en el kildmetro 9,5 (Qda.

del rio Seco de los Tronquitos), como forma de verificar el re-

sultado obtenido en ese lugar por el método &rea-pendiente. Sin
embargo, aunque los valores deducidos fueron coincidentes, se

aprecia que el mirgen de error del cdlculo es muy grande.

De acuerdo a los procedimientos descritos y con los datos obtenidos

en las campafias de terreno, se determin0 el caudal maximo y critico, la ve



locidad media, el ndmero de Froude y las caracteristicas geométricas de
cauce en 8 secciones del rio, informacién que se entrega en la tabla 1.
En dicha tabla también se incluye el tiempo base del hidrograma, el cual
fué estimado suponiendo un volumen fijo para el aluvién igual a 5 Hm3 y
un hidrograma triangular. Con esta informacidn se representa en las fi-
guras 5 y 6 el perfil longitudinal del rfo y la evolucion del caudal maxi
mo y critico, y de la velocidad media. La propagacion de la onda de cre-
cida se presenta en la figura 7, considerando para los efectos del dibujo

una rama ascendente de 1/3 del tiempo base.

En relacioén a la forma de la onda de crecida y a la hipdtesis de
un hidrograma triangular, cabe advertir que la apreciacidn cualitativa de
los testigos (D'Etigny, 1985), hace suponer que la rama ascendente y el
tramo superior de la rama descendente fueron tan violentos como los que
entrega un hidrograma triangular, sin embargo el tramo inferior de la re
cesitn fué considerablemente mds lento, con una duracion del orden de
24 horas.

De estos antecedentes,es conveniente destacar los siguientes aspec
tos: |

- E1 caudal al pié del glaciar alcanza valores extraordinariamente
elevados ( 11.000 m3/s). Sin embargo, en los primeros 15 Km se
amortigua rdpidamente hasta alcanzar aproximadamente un 30% del
gasto inicial. Es importante observar que gran parte de esta dis
minucién se presenta inmediatamente aguas abajo de la confluencia
del rio Seco de Tos Tronquitos.y el rio Manflas, en un tramo en
el cual las caracteristicas del cauce, en especial su pendiente,
se modifican sustancialmente. Hacia aguas abajo la disminucion
es mds lenta, 1legando el caudal a un valor del orden del 10% en
los siguientes 70 Km (Hacienda Manflas).

- En los tramos iniciales, de gran pendiente y gasto, el régimen
es supercritico con ndmeros de Froude superiores a 2,aproximdn

dose luego el escurrimiento a las condiciones criticas.

- lLa velocidad estimada para los primeros kildmetros alcanza a

12 m/s, ‘desciende a valores entre 5 y 7 m/s en la mayor parte
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del recorrido por el rio Manflas y en el punto mds bajo selec

cionado llega a 4,1 m/s. Conviene destacar que estos valores
son compatibles con la velocidad calculada por D'Etigny (1985)
a partir del tiempo empleado por el aluvién en recorrer un tra
mo de 41 Kms entre el punto denominado E1 Salto del Toro y las
casas de Ta Hacienda Manflas, la cual fue de 4,6 m/s (Ver fig.
& )

Adoptando un hidrograma triangular, como se sefialé anteriormen
te, el tiempo base al pie de 1a presa es tan breve como 15 min,
pasando a un valor del orden de 3 horas a 83 km hacia aguas aba
Jjo. Esta estimacidn es compatible con 1o registrado en el em-
balse Lautaro, a 22 Km del punto anterior, donde una parte sus
tancial de la crecida se almacend en un lapso de 3 horas.

Es interesante destacar la buena concordancia entre Tos resulta
dos obtenidos, con la sola excepcidn de la estimacidn efectuada
en E1 Varillar (Km 34,0) Ta cual entrega un caudal algo bajo.

E1 andlisis de los antecedentes de terreno y de Tos datos parcia
les acerca del fenémeno que ha sido posible recolectar de diver-"
sas fuentes, induce a pensar, en opinién de los autores, que po-
siblemente 1os errores son menores del 20% y en ningidn caso mayo
res de un 30%.

5. CONCLUSIONES

En los pdrrafos anteriores se ha entregado las caracteristicas del

aluvion del rio Manflas, en 1o relativo a su origen, generaciGn y propaga

cion. De esos antecedentes se desprende la necesidad de mantener una vi-

gilancia periddica de la acumulacidn de agua en el glaciar del rio Seco de

Tos Tronquitos, en especial para definir la operacidn del embalse Lautaro.

Como conclusiones generales de la investigacidn se pueden sefialar las si-

guientes:

La existencia de glaciares en el curso superior de un rio signi
fica un riesgo potencial, que debiera ser considerado en el desa
rrollo de Tos valles y en especial en el disefio de aquellas obras
hidraulicas que exigen un elevado grado de seguridad.



- Las situaciones que pueden producir un aluvidén como el analizado
son variadas y en general de dificil deteccidn, siendo extraordi
nariamente peligrosas por la magnitud y el cardcter sorpresivo

de Tos caudales resultantes.

- Con campafias adecuadas de terreno, es posible deducir a posterio
ri las caracteristicas principales de estos fendmenos, en base a
las marcas que dejan en el cauce. Este hecho tiene una considera
ble importancia, ya que permite acumular elementos de andlisis pa

ra situaciones analogas que pudieran presentarse en el futuro.

6. RECONOCIMIENTO

Esta investigacion ha sido desarrollada dentro de Tos programas habi
tuales del Departamento de Hidrologia de la Direccidn General de Aguas. Los
autores quieren dejar constancia de su reconocimiento a los funcionarios de
la Seccidn de Nivometria de la Direccion General de Aguas, por la abnegada la

bor de terreno que l1a hicieron posible.
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