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Resumen

Seccion en desarrollo: se completard al terminar la calibracion (versidn preliminar).

1. Introduccién y planteamiento del problema

El jueves 8 de octubre de 2026, cerca de las 17:00 (UTC—3), un flujo de agua, barro y rocas descendi6 desde
la quebrada que drena el sector precordillerano de San Carlos de Apoquindo (Las Condes, Santiago) y recorrié
calles residenciales por varios kilémetros: arrastré vehiculos y un bus (The Clinic, 2026), inundé viviendas, una
clinica y una universidad, dejé seis heridos y motivé la declaracién de zona de catastrofe (Interferencia, 2026).
Segun la informacién periodistica consultada, que recoge antecedentes del Servicio Nacional de Geologia y
Minerfa (Sernageomin), el evento ocurrié en una zona clasificada en febrero de 2026 como de alto peligro por
flujos de detritos (Chilevisién, 2026). La cuenca habia sido afectada por un incendio de unas 1000 ha entre
diciembre de 2025 y enero de 2026 (Municipalidad de Las Condes, 2026; BioBioChile, 2026b), y el evento
sigui6 a la primera semana de octubre mds lluviosa desde que hay registros continuos (Wikipedia, 2026).

Al dia siguiente no existia una cartografia oficial del area afectada, ni aforos, ni marcas de nivel publicadas.
La informacién disponible se reducia a notas de prensa, la lista de calles cerradas por el municipio, un
perimetro de afectacién y dos explicaciones del origen que no coinciden entre si. Este trabajo aborda la
reconstruccién del recorrido, el volumen y el caudal del aluvién mediante un modelo fisico explicito y evidencia
publica verificable. Asimismo, estima la profundidad, la velocidad y la presién del flujo en calles y edificios
del area de estudio, considerando la incertidumbre de las estimaciones.

2. Marco teédrico

Flujos de detritos y de barro. Un aluvién es una mezcla de agua y sedimento cuyo comportamiento
depende de la concentracién volumétrica total de sélidos Cj tor. Con Cy 1ot entre 0,20 y 0,55 la mezcla
presenta un esfuerzo de fluencia 7,: se detiene cuando el esfuerzo motriz no lo supera. Su densidad es p,, =
Pw+Cy ot (ps — puw), donde py,, puw ¥ ps son las densidades de la mezcla, el agua y los sélidos, respectivamente
(kgm™3); p,, se sitiia entre 1300kgm =3 y 1900 kgm~3. En las relaciones reolégicas interviene, en cambio, la
concentracién de la matriz fina C, ¢ (§4.3).

Aguas someras con reologia. Cuando el espesor del flujo es pequenio frente a su extension, las ecuaciones
de Navier—Stokes integradas en la profundidad se reducen a las de Saint-Venant en dos dimensiones. La
reologfa de la mezcla entra como una pendiente de friccién Sy, definida en la ecuacién (3). El cierre cuadratico
de O’Brien y Julien (1988) y O’Brien et al. (1993), usado por FLO-2D (FLO-2D Software, Inc., 2021), suma
tres términos: fluencia, viscosidad y turbulencia mas colision de granos.

Representacion urbana. En ciudad, el flujo se canaliza por las calles y lo desvian los edificios. Estos
pueden representarse como bloques elevados, como huecos impermeables o mediante porosidad; la elecciéon
condiciona la capacidad predictiva (Schubert y Sanders, 2012).
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Volumen movilizable. El volumen de un flujo de detritos puede estimarse con un balance entre lluvia y
escorrentia. En cuencas recién quemadas existen ademas modelos empiricos que lo relacionan con la intensidad
de lluvia de 15 minutos, el drea quemada y el relieve (Gartner et al., 2014). El caudal pico se relaciona
empiricamente con el volumen (Mizuyama et al., 1992).

Calibraciéon con observaciones cualitativas. Cuando solo se conoce la extension del area afectada, dis-
tintas combinaciones de volumen, caudal y resistencia producen huellas parecidas, es decir, hay equifinalidad.
El enfoque de estimacion de incertidumbre mediante verosimilitud generalizada (GLUE, por sus siglas en in-
glés; Beven y Binley, 1992) propone aceptar todas las simulaciones de comportamiento aceptable y reportar
la envolvente de sus predicciones en lugar de un tinico mejor ajuste.

3. Hipodtesis y objetivos
Hipdétesis de origen. Se contrastan tres hipétesis sobre la localizacién de los aportes del flujo a la zona

urbana, formuladas a partir de fuentes de distinta confiabilidad:

H1 El ducto que entuba la quebrada bajo la urbanizacién se obstruy6 en el abanico, en las calles Mons.
Alvaro del Portillo, Av. La Plaza y General Blanche, y todo el flujo escurrié en superficie desde ese
punto (Chilevisién, 2026; Interferencia, 2026).

H2 El canal colapso6 o rebasé en la calle Francisco Bulnes Correa, donde el cauce entubado la cruza al inicio
de la calle Quebrada Honda (Interferencia, 2026; BioBioChile, 2026b; Wikipedia, 2026).

H3 El aporte se distribuy6 en varios puntos donde los cauces de la precordillera llegan a la urbanizacién: el
cauce principal (H1), un cauce sur que cruza el campus de la Universidad de los Andes (S1) y quebradas
menores que terminan en la Av. La Plaza Sur (S2). El hidrograma se reparte en proporcién al drea de
cada cuenca.

Hipétesis de proceso (HP). Un modelo bidimensional de aguas someras con reologia de mezcla homo-
génea, alimentado con un volumen compatible con la lluvia observada, reproduce la extensién informada: las
calles con presencia de barro y el alcance hasta la Av. Padre Hurtado.

Objetivo general. Estimar el recorrido del aluvién y los indicadores hidrodindmicos en calles y edificios,
y caracterizar su incertidumbre a partir del conjunto de simulaciones aceptables.

Objetivos especificos.
1. Construir un terreno urbano con edificios y calles a partir de datos abiertos.
2. Implementar y verificar la reologia de la mezcla en un modelo bidimensional de cédigo abierto.
3. Acotar el volumen de mezcla de forma independiente, con lluvia y modelos empiricos.

4. Calibrar el caudal, el volumen y la reologia mediante la evidencia ptblica y comparar la compatibilidad
de las hipotesis H1, H2 y H3 con las observaciones.

5. Cuantificar la incertidumbre y publicar los resultados de forma reproducible.

Correspondencia entre hipdtesis, objetivos, métodos y resultados. El cuadro 1 vincula cada hip6-
tesis y cada objetivo con el procedimiento que lo aborda y con el resultado que se informara.

4. Metodologia

4.1. Evidencia y registro probatorio

Toda consulta a fuentes externas se archivé en un registro probatorio: fecha y hora UTC, origen, dato
extraido, captura de la pdgina y huella SHA-256. Asi queda constancia de qué informacién existia al momento
de modelar y permite contrastar después la prediccién con observaciones posteriores. Las observaciones se
clasificaron segiin su naturaleza fisica, como se recomendé en la revisién técnica (véase la declaracion final
sobre el uso de herramientas de IA):



Cuadro 1: Correspondencia entre hipotesis, objetivos, métodos y resultados previstos.

Hipétesis u objetivo Método correspondiente Resultado previsto

H1, H2 y H3, evaluadas por Fuentes de entrada y criterios de Simulaciones aceptadas y métricas por

separado calibracién (§4.3, §4.6) hipétesis (§5.4)

HP Modelo y criterios de reproduccién de ~ Compatibilidad con las observaciones
la extensién (§4.3, §4.6) (§5.4)

Objetivo especifico 1 Construccién del terreno urbano Caracterizacion del dominio, edificios
(§4.2) y calles (§5.1)

Objetivo especifico 2 Implementacién y verificacién (§4.3, Resultados de parada, reinicio,
§4.4) convergencia y balance (§5.2)

Objetivo especifico 3 Estimacién independiente del volumen Distribuciones de volumen (§5.3)
(§4.5)

Objetivo especifico 4 Calibracién inversa (§4.6) Parametros aceptables y comparacién

H1-H3 (§5.4)

Objetivo especifico 5 Sintesis de incertidumbre y Mapas, resumenes del conjunto y
publicacién (§4.7) materiales reproducibles (§5.5)

Objetivo general Extracciéon de indicadores por calle y Recorrido e indicadores con
edificio (§4.7) incertidumbre explicita (§5.5)

= Presencia confirmada: calles por donde la prensa informa que «bajé» el flujo: Camino El Alba,
General Blanche y Quebrada Honda (La Tercera, 2026); ademds Av. La Plaza, donde hay registros de
arrastre de vehiculos.

» Cierres municipales: Mons. Alvaro del Portillo y Av. San Carlos de Apoquindo (El Dinamo, 2026).
Pueden obedecer a prevencién o limpieza.

= Perimetro operativo municipal: El Alba por el norte, La Plaza por el oriente, Quebrada Honda por
el sur y Padre Hurtado por el poniente (La Tercera, 2026). Puede incluir zonas secas.

= Alcance: hasta el sector del Pueblito Los Dominicos y la Av. Padre Hurtado (La Tercera, 2026).

= Sitios con presencia confirmada por varias fuentes: la urgencia de la Clinica UC Christus San
Carlos de Apoquindo, con cerca de 1 m de barro (Cadena 3, 2026); la Clinica Universidad de los Andes,
en sus accesos y exterior segin la propia clinica (Radio La Senial, 2026); la sede Duoc UC (BioBioChile,
2026a); y el campus de la Universidad de los Andes, cuya comunidad quedé retenida (Cooperativa,
2026). El Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante Desastres (Senapred) incluye la Av. La
Plaza Sur entre las zonas afectadas (El Dinamo, 2026).

= Evidencia de baja confiabilidad, usada solo para formular hipétesis: una imagen difundida en
redes sociales que marca varios focos de alimentacién del flujo, coherentes con los cauces cartografiados.

La lluvia proviene de la estacién automatica 330019 (Eulogio Sdnchez, Tobalaba) de la Direccién Meteorold-
gica de Chile (2026): 34,8 mm el 8 de octubre, 13,8 mm entre las 15:00 y las 21:00 hora local, y 49,2 mm entre
el 6 y el 7 de octubre. La prensa informa entre 16 y 20 mm en alrededor de una hora.

4.2. Terreno, edificios y calles

El terreno sin edificios ni vegetacion, es decir, el modelo digital del terreno (DTM), es FABDEM V1-2
(Hawker et al., 2022; Neal y Hawker, 2023), con resolucién de 1 segundo de arco (unos 30 m), remuestreado de
forma bilineal a una reticula regular de 4 m en el sistema UTM, huso 19 sur (datum WGS 84). El remuestreo
aumenta la densidad de puntos, pero no mejora la resolucion efectiva del modelo de elevacién. Esta limitacion
debe considerarse al interpretar los resultados. Se incorporaron 1107 plantas de edificios de OpenStreetMap
(OSM; Colaboradores de OpenStreetMap, 2026) como bloques elevados. La altura de cada bloque es la media
de DSM — DTM, donde el modelo digital de superficie (DSM) es Copernicus GLO-30 (European Space
Agency, s. f.) y el DTM es FABDEM, cuando la planta mide al menos 900m? y la diferencia supera 2,5m.
Si no se cumple, la altura es el nimero de pisos de OSM multiplicado por 3m; sin ese dato, se asumen 6 m.
Para cada bloque se reportan la media y el percentil 95 de DSM — DTM. Se excluyeron cuatro poligonos de
OSM etiquetados como edificio que corresponden a recintos (complejos deportivos y un centro comercial con
DSM — DTM medio inferior a 4m), porque como bloques sélidos habrian desviado artificialmente el flujo.
Las calles se rebajaron 0,15m, la altura del cordén, con un ancho segin su categoria.



4.3. Modelo de propagacién

Se usa ANUGA, versién 4.0.1 (Roberts et al., 2026): volimenes finitos sobre una malla triangular no
estructurada, con el esquema DE1 (Runge-Kutta de segundo orden). Para una mezcla homogénea de densidad
constante, ANUGA resuelve la evolucién del caudal unitario ¢ = hu mediante las ecuaciones de conservacién
de la masa (1) y de la cantidad de movimiento (2):

Oh+V -q= S, (1)

Oq+V - (q@};q + égh21> = —ghVz— "% + Spup, (2)

donde h es el espesor del flujo (m); u, la velocidad media en profundidad (ms~!); q = hu, el caudal por
unidad de ancho (m?s7!); z, la elevacién del lecho (m); g, la aceleracién de gravedad (ms~2); Sy, la tasa
de aporte de espesor (ms™!); uy,, la velocidad del aporte (ms™1!); 7, el esfuerzo de corte basal (Pa); py,,
la densidad de la mezcla (kgm~3); y I, el tensor identidad. Al dividir por p,,, constante, no aparece ningin
factor de densidad en la presién ni en la gravedad. La resistencia basal es 7/pm = ghSyu/U, con U = |u| y

la pendiente de friccién Sy dada por

T, KnU n2,U?
S, = Y td ’ 3
= omgh " Spmgh? T hAT ®)

donde 7, es el esfuerzo de fluencia (Pa); 7, la viscosidad dindmica de la mezcla (Pas); K, el pardmetro
adimensional de resistencia laminar; y niq, el coeficiente de Manning equivalente para la turbulencia y la
dispersién (s m~Y 3). El esfuerzo de fluencia y la viscosidad se obtienen de las relaciones reolégicas

T, =0,1 age2Cvr n=0,1aeM% (4)

donde C,, ¢ es la concentracién volumétrica de la matriz fina; la densidad p,, usa, en cambio, la concentracién
total Cy ot (§2). En las simulaciones del barrido se adopta Cy ot = Cy s Los coeficientes (a1, f1, a2, B2)
provienen de la tabla 13 de FLO-2D Software, Inc. (2021), donde «; se expresa en poises y ap en dyncm™2;
B1y B2 son adimensionales. El factor 0,1 de (4) convierte ambas magnitudes al SI, de modo que 7, resulta en
Pay n en Pas. La muestra Glenwood 2 aparece con tres variantes en distintas versiones de la documentacion y
se traté como sensibilidad. K y nyq cambian segtin la superficie: en calles pavimentadas K = 100 y nyq = 0,025;
en el resto, K =400 y nyq = 0,050.

La resistencia (3) se aplica como paso fraccionado y se resuelve de forma implicita en cada celda. Con
a=1,/(pmh), b= Kn/(8pmh?), ¢ = gn?,/h*3 y r = (U* — Ata),, se obtiene

2r

UnJrl _ ,
1+ bAt+ /(14 bAt)? + dcAtr

()

donde el asterisco indica el estado anterior al paso de resistencia; el superindice n + 1, el estado posterior a
ese paso; At es el paso temporal y (z); = méax(z,0). La solucién (5) cumple 0 < UmT1 < U*, conserva la
direccién, disipa energfa y no modifica h. Si |q*| < At 71,/pm, la celda se detiene y puede reactivarse en pasos
posteriores. La friccién de Manning propia de ANUGA se anula para no duplicar la resistencia.

La mezcla entra mediante un hidrograma triangular de caudal pico ), volumen de mezcla V,, y tiempo
al pico de 600s, con base Tp = 2V,,,/Q,. Cada fuente agrega en un circulo de 14m de radio el incremento de
espesor Ah correspondiente al volumen aportado por el hidrograma durante el paso, junto con su momento:
ht =h™ +Ahyq" =q  + Ahuy,, donde los superindices — y + indican los estados anterior y posterior al
aporte, y uy, se orienta segin el eje del cauce. Cuando @) = 0 no hay forzamiento. En H3, cada fuente recibe
la fraccién del hidrograma correspondiente al drea de su cuenca. La malla tiene unos 4,3 x 10° tridngulos:
40m? en el corredor entre los cauces y Padre Hurtado (lado equivalente de unos 10m) y 600 m? fuera de él.
La aceleracién de gravedad es ¢ = 9,8 ms~2 en todo el modelo. Las simulaciones duran Tz +1200s y en cada
una se registra el balance de volumen.

4.4. Verificacién numérica

Parada. Sobre un plano de pendiente Sy = 0,05, con 7, = 100Pa y p,, = 1700kgm~3, la teorfa de un
fluido de Bingham integrado en la profundidad predice un espesor de reposo h. = 7,/(pmgSo) = 0,1199 m.
Se libera un bloque de mezcla y se compara el espesor simulado del depdsito con el espesor tedrico de reposo;
se verifica ademéas que el momento se anule.

Reinicio. A partir del depésito detenido se agrega mezcla aguas arriba y se verifica que el depdsito se
reactive, vuelva a detenerse y conserve el volumen.



Convergencia temporal. El ensayo de parada se repite con niimeros de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL)
de 1; 0,5; 0,25; 0,1 y 0,05 con el esquema DE1, y con el esquema DE0Q como comparacién; se compara el
alcance final del frente y se estima el orden de convergencia respecto del limite extrapolado.

Balance de volumen. En cada simulacién se compara el volumen acumulado aportado por el hidrograma
con el volumen presente en la malla.
Los resultados de estas pruebas se presentan en §5.2.

4.5. Volumen previo independiente

Las cuencas se delimitaron con direcciones de flujo calculadas por el método de ocho direcciones (D8) sobre
FABDEM reproyectado al sistema UTM, huso 19 sur (datum WGS 84), con celdas de 30 m. Una delimitacién
preliminar en coordenadas geogréficas subestimaba el area. La salida de cada cuenca es la celda de maxima
acumulacion a menos de 120 m del punto donde el cauce cartografiado entra a la urbanizaciéon. Resultan H1
con 8,04km? y un relieve de 1376m, S1 con 1,90km? y S2 con 0,17km?: en total, 10,1 km? aportantes.

Se usaron dos estimaciones independientes, que no se combinan en una sola distribucién:

= Balance lluvia—escorrentia con agua y sélidos diferenciados: V,, = f,PAC y V,,, = V,, /(1 —
Cly tot), donde V,, es el volumen de agua incorporado al pulso; P, la precipitacién acumulada; A, el
area de la cuenca; C, el coeficiente de escorrentia; f,, la fracciéon de escorrentia incorporada al pulso; y
Vim, €l volumen de mezcla. Los rangos son: precipitacién del pulso del evento P entre 12mm y 35 mm,
Ce [0a3;038]7 fw € [075; ]-] y Cv,tot € [0730,0350}

= Modelo empirico para cuencas quemadas (Gartner et al., 2014), aplicado por subcuenca e in-
cluyendo su error residual ¢ ~ N(0;1,042). Ese modelo predice el volumen de depésito Vaep, que se
convierte a volumen de mezcla con V,, = (1 — ¢)Vaep/Cly tot, donde ¢ es la porosidad del depésito. Su
aplicabilidad fuera del sur de California es una hipétesis.

Las distribuciones se resumen mediante la mediana y los percentiles 5 y 95, y el caudal pico correspondiente se
estima con la relacién de Mizuyama et al. (1992). La calibracién recorre voltimenes de 80000 m? a 300 000 m?.
Los resultados se presentan en §5.3.

4.6. Calibracion inversa e incertidumbre

La calibracién sigue el enfoque de simulaciones de comportamiento aceptable (Beven y Binley, 1992). Los
criterios se fijaron antes de examinar los resultados:

1. fracciéon R de puntos sobre calles con presencia confirmada en que hpyax > h*, con R > 0,6;

2. fraccion Ry de los cuatro sitios con presencia confirmada que el flujo alcanza dentro de 40m, con
Rsit Z 3/4a

3. llegada a menos de 200 m del cruce de General Blanche con Padre Hurtado;

4. fraccién Fpe, del 4rea afectada que cae dentro del perimetro municipal ampliado en 100 m, con Fper >
0,5.

El umbral es h* = 5cm, con sensibilidad para 2cm y 10cm. Cada simulacién aceptable recibe un peso
informal L = R Rt Fper. Las calles cerradas por el municipio se usan solo como contexto, porque un cierre
puede ser preventivo. El indice de Jaccard respecto del perimetro se informa como dato descriptivo, ya que
el perimetro es operativo y no una huella cartografiada.

El barrido recorre las hipétesis H1, H2 y H3; voltimenes de mezcla de 80000 m?, 150 000 m? y 300 000 m?;
caudales pico de 100m?®s~! y 250 m3s~!; y tres muestras reolégicas (Glenwood 1, Glenwood 2b y Aspen 2).
El cribado usa CFL 1; las simulaciones aceptables se repetiran con CFL 0,25 y malla fina para acotar el error
numérico del alcance.

4.7. Sintesis del conjunto e indicadores por calle y edificio

La sintesis del conjunto especificard los estadisticos utilizados, el tratamiento de los pesos y el procedi-
miento de extraccién de indicadores por calle y edificio. Estos procedimientos deben quedar definidos antes
de presentar sus resultados.

Pendiente: estadisticos de la sintesis del conjunto, tratamiento de los pesos L y procedimiento de extraccion
de la profundidad, la velocidad y la presion por calle y edificio.



5. Resultados

Seccidn en desarrollo: se completard al terminar la calibracion (versidn preliminar). Las subsecciones
siguen la correspondencia del cuadro 1.

5.1. Terreno urbano

Pendiente: caracterizacion del dominio, los edificios y las calles.

5.2. Verificacion numeérica

Parada. El depdsito simulado tiene un espesor medio de 0,120 m y momento nulo, frente al espesor teérico
de reposo h, = 0,1199m (§4.4).

Reinicio. Al agregar mezcla aguas arriba, el depdsito se reactiva, avanza 70m y vuelve a detenerse, con-
servando el volumen.

Convergencia temporal. El alcance del frente disminuye al reducir el nimero de Courant: 455, 387, 352,
331 y 324 m para CFL de 1; 0,5; 0,25; 0,1 y 0,05 (figura 1a). La convergencia es aproximadamente de primer
orden, consistente con un paso fraccionado de primer orden. Con CFL 1, el alcance tiene un error de +44 %
respecto del limite extrapolado; por ello, las simulaciones finales se repetiran con un CFL bajo. El esquema
DEO no responde al CFL y deja depdsitos méas delgados que la teoria, por lo que se descarté.

Balance de volumen. En todas las simulaciones del barrido, el volumen en la malla coincide con el
volumen aportado (diferencia menor a 0,01 %; figura 1b).
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Figura 1: Verificacién numérica. (a) Alcance final del frente en funcién del nimero de Courant para los esquemas
DE1 y DEO de ANUGA, en el ensayo de parada sobre plano inclinado descrito en §4.4; la linea discontinua indica el
alcance obtenido con DEQ, comin a todos los niimeros de Courant ensayados. (b) Evolucién del volumen acumulado
aportado y del volumen presente en la malla para la simulacién de referencia (pendiente: identificador y pardmetros
de la simulacion).

5.3. Estimacion independiente del volumen

Con el balance lluvia—escorrentia, la mediana del volumen de mezcla es de 151000 m?, con percentiles 5
y 95 de 67000m? y 310000m3. Con el modelo empirico para cuencas quemadas (Gartner et al., 2014), la
mediana es de 374000m?, con percentiles 5 y 95 de 61000m? y 2,3 x 10°m?3. Para 151 000m?3, la relacién
de Mizuyama et al. (1992) da @, =~ 230m?®s~!. Estas distribuciones resultan de supuestos documentados; no
son mediciones.

5.4. Calibracion y compatibilidad de las hipdtesis

Pendiente: simulaciones aceptadas y métricas por hipétesis (H1, H2 y H3, por separado); pardmetros
aceptables y comparacion HI-HS3; compatibilidad de la hipétesis de proceso (HP) con las observaciones.



5.5. Recorrido e indicadores por calle y edificio

Pendiente: mapas y resumenes del conjunto de simulaciones aceptables; recorrido e indicadores por calle
y edificio con su incertidumbre; materiales reproducibles.

6. Discusion

Seccidn en desarrollo: se completard al terminar la calibracion (version preliminar).

7. Conclusiones

Seccion en desarrollo: se completard al terminar la calibracién (version preliminar).

Disponibilidad de datos y cédigo

Los programas (prep.py, sim.py, calibrar.py, verif_parada.py, cuenca.py, volumen_previo.py),
el registro probatorio de consultas con sus huellas SHA-256 y los resultados estdn disponibles en https:
//aluvion.hirely.cl/datos.html. Los informes de las revisiones técnicas se publican integros en el mismo
sitio.

Declaracion de uso de herramientas de TA

Se emplearon herramientas de inteligencia artificial como apoyo a la revision técnica y editorial. Se com-
pletaron dos rondas de revisién de la fisica y la matematica (Al y A2) y una ronda de revisién de formato
(F1), realizadas con el modelo de lenguaje gpt-6-astra (Codex). Los informes disponibles y las modificaciones
realizadas se documentan junto al manuscrito. La responsabilidad del contenido corresponde al autor.
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