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Control de las inundaciones en el valle del Rio Tumbes mediante la
habilitacion de un cauce de alivio - Simulacion hidraulica

Control of floods in the Tumbes River Valley by enabling a relief channel - Hydraulic
simulation
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Resumen

El dren Correntoso y el dren El Piojo constituyen cauces antiguos del rio Tumbes; estos
podrian aprovecharse como cauces de alivio durante periodos de crecida para reducir los
efectos de las inundaciones en la parte baja del valle. Se construy6 un Modelo Hidrodindmico
Bidimensional, empleando mallas flexibles, con el software MIKE 21 Flow Model FM
desarrollado por DHI, representando el valle del Rio Tumbes con un area de 143,10 km?,
considerado desde la estacion El Tigre (Caserio Higuerén) hasta la desembocadura del rio en
el Océano Pacifico. Las simulaciones permitieron determinar el caudal minimo que genera
desbordes en el tramo de estudio, siendo su valor aproximadamente igual a 723 m3/s. El
cauce de alivio se disefid considerando las dimensiones actuales del tramo que cruza por el
puente El Piojo. Comparando la inundacién del valle entre la situacién actual y la situacién
con el cauce de alivio, los resultados nos indican que para caudales menores a 1000 m3/s
que se registren en la estacion El Tigre, las areas inundables en la margen izquierda del rio,
aguas abajo del inicio del cauce de alivio se reducirian hasta en 100%, y para caudales entre
1000 a 1400 m3/s se reducen hasta en 75%. La habilitacién de un cauce de alivio permite
mitigar considerablemente el efecto de las inundaciones aguas abajo del sector San Jacinto y
por tanto reducir las pérdidas econdémicas de las actividades productivas y los dafios en las
infraestructuras que afio a afo se generan por el desborde del Rio Tumbes.
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Abstract

The Correntoso drainage and the El Piojo drainage are ancient riverbed of the Tumbes River;
these could be used as relief channels during periods of flood to reduce the effects of
flooding in the lower part of the valley. A two-dimensional hydrodynamic model was
constructed using flexible meshes with the MIKE 21 Flow Model FM software developed by
the DHI, representing the Tumbes River valley with an area of 143.10 km?, considered the El
Tigre (Village Higuerén) station to the mouth of the river in the Pacific Ocean. The
simulations allowed determining the minimum flow that generates overflows in the study
section, being its approximately equal to 723 m3/s. The relief channel was designed
considering the current dimensions of the section that crosses the El Piojo Bridge.
Comparing the valley flood between the current situation and the situation with the relief
channel, the results indicate that for flow rates of less than 1000 m3/s recorded at El Tigre
station, flood areas on the left bank of the river, downstream of the relief channel start,
would be reduced by up to 100%, and for flows between 1000 and 1400 m3/s reduced by up
to 75%. Enabling of a relief channel makes it possible to considerably mitigate the effect of
flooding downstream of the San Jacinto sector and thereby reduce the economic losses of
productive activities and damage to the infrastructures generated year by year by the
overflow of the Tumbes River.
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Introduccion

El valle del Rio Tumbes es afectado cada
afio por las inundaciones debido a la
agradacién - sedimentaciéon de su cauce,
que reduce la capacidad de su caja
hidraulica, originando en las épocas de
avenidas, el desborde e inundacién de las
areas agricolas instaladas en el valle,
afectando a su producciéon e infra-
estructura, asi como la pérdida de terrenos
por la erosion de riberas.

Controlar una inundaciéon es mitigar sus
efectos. Es una combinacién de medidas
estructurales y no estructurales que
permiten a las poblaciones que viven cerca
de los rios minimizar sus pérdidas y
mantener una convivencia armonica con el
rio (Soluciones Practicas, 2015). Como
refiere Maza y Franco (1997), dentro de
las medidas estructurales, las acciones mas
efectivas son los desvios permanentes y
presas de almacenamiento, ya que
disminuyen el gasto maximo de la avenida
en todo el tramo del rio aguas abajo.

Los desvios o cauces de alivio consisten en
desviar un cierto volumen de agua del
cauce principal y conducirlo, por medio de
un canal, hacia el mar o a otra cuenca. En
la margen izquierda, el dren El Correntoso
y su prolongacién el dren El Piojo, son
cauces antiguos del Rio Tumbes (Reyes,
2003), actualmente cerrados por estruc-
turas de proteccion y aprovechados como

Fuente: Adaptado de Google Earth

drenes para evacuar los excedentes del
regadio de las areas de cultivo (Figura 1),
sin embargo, en épocas de avenidas, al no
encontrarse en condiciones adecuadas
para funcionar como alivios, se dificulta la
rapida evacuacion del agua excedente
(Proyecto Especial Binacional Puyango
Tumbes [PEBPT], 2014).

Se plantea desviar parte de las crecidas del
Rio Tumbes mediante cauces de alivio,
considerando que el dren Correntoso y el
dren El Piojo constituyen cauces poten-
ciales de alivio por ser cauces antiguos del
rio. Para determinar el efecto que
produciria la habilitacién y adecuaciéon de
estos drenes como cauces de alivio, se
construyé un modelo Hidrodindmico
bidimensional, empleando mallas flexibles,
con el software MIKE 21fm desarrollado
por DHI, representando el valle del Rio
Tumbes abarcando un area de 143,10 km?
desde la estacion El tigre (Caserio
Higuerdn) hasta la desembocadura del rio
en el Océano Pacifico; y se simuld las
crecidas e identifico las zonas de desborde
e inundacién en la margen izquierda del
rio, determinando el caudal a aliviar para
disminuir las inundaciones, disefiando el
Cauce de alivio para luego realizar la
comparacion entre la inundacion del valle
entre la situacion actual y la situaciéon con
el cauce de alivio.
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Materiales y métodos

Para analizar el impacto que generaria la
habilitacién del Dren Correntoso - El Piojo
como cauce de alivio, se hace uso de la
modelacién numérica. Se construyd un
modelo  hidrodindmico bidimensional
mediante el empleo de la herramienta
numérica MIKE 21 Flexible Mesh Flow
Model (MIKE 21 FM), que resuelve las
ecuaciones promediadas de Reynolds
(RANS, Reynolds-averaged Navier-Stokes),
las cuales estan sujetas a hipoétesis de
incompresibilidad, presion hidrostatica,
considerando la  aproximacién de
Boussinesq y utiliza la soluciéon de
Riemann para manejar  cualquier
discontinuidad en la solucién (DHI, 2016).

MIKE 21 FM es un modelo comercial,
desarrollado por DHI (DHI Water and
Environment - www.dhigroup.com). Esta
basado en el enfoque de una malla flexible.
La construccion triangular no ortogonal de
la malla permite una flexibilidad en la
resoluciéon en el area del modelo al
combinar elementos de tamafio variable
en comparacion con la estricta cuadricula
de malla utilizado en el enfoque clasico de
otros programas bidimensionales
(Salmonsson, 2015). La discretizacion del
dominio del modelo en elementos de
tamanos variables, permite que Ia
esquematizacion concentre el esfuerzo
computacional en areas particulares de
interés (Figura 2).
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Figura 2. Malla flexible en MIKE 21 FM (visor
3D de MIKE ANIMATOR) en zona comprendida
entre Carretera Panamericana y curva La
Noria.

Area de estudio

El area de Estudio se ubica en la margen
izquierda del Rio Tumbes, tramo
comprendido aguas abajo del sector San
Jacinto, donde se encuentran los drenes
naturales del sistema de drenaje de la
margen izquierda del rio, el dren
Correntoso y el dren El Piojo.

Segun el Sistema Geodésico Mundial 1984
(WGS84), proyeccion Universal Trans-
versal de Mercator (UTM), Zona 17 Sur, el
tramo de estudio se encuentra entre las
coordenadas mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas del rea de estudio

Limites Este (m) Norte (m)
Inferior izquierdo 555586 9595877
Superior derecho 563 766 9605423

SAN JUAN DE
LA VIRGEN

=

areo

Figura 3. [zquierda: Ubicacidn politica. Derecha: Ubicacién geodésica del tramo en estudio.
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Informacion Utilizada

Se utilizé informacion de precisién, datos
provenientes del Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), raster de resolucién de
1x1m del valle del Rio Tumbes, producto
de la informaciéon topografica de alta
resoluciéon (nube de puntos obtenidos con
tecnologia LIDAR, resolucion aprox. 18 cm,
diciembre 2013 y batimetrias del rio,
otorgado por la Secretaria Técnica del
Consejo de Recursos Hidricos Cuenca

Tumbes).
Asimismo, se emple6 datos de batimetria
de los drenes Correntoso, El Piojo,

proporcionados por el PEBPT. Para la zona
correspondiente a las margenes del dren
Correntoso, desde San Jacinto hasta
Realengal, se ejecuté un levantamiento
topografico mediante topografia
convencional. Se  complementd la
informacién topografica con Modelo de
Superficie del Terreno de satélite ALOS
resolucion 30m, de JAXA (Agencia
Japonesa de Exploracién Aeroespacial),
para las zonas en donde no se tiene
informacién LIDAR.

Se utilizé herramientas SIG (Sistemas de
Informaciéon Geografica), mediante el
empleo del software ArcMap (de ArcGis)
se gener6 un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) del valle del Rio
Tumbes desde Estaciéon El Tigre (caserio
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Higuerdn) hasta la desembocadura del rio
en el Océano Pacifico, el cual se empled en
la construccion del modelo hidrodinamico
bidimensional (Figura 4).

Corrales

Figura 4. MDE con resolucién de 2x2m por
pixel. Zona aguas abajo de San Jacinto (Inicio
dren Correntoso - El Piojo).

Ademas, se emplearon datos de las
estaciones meteorolédgicas operadas por el
PEBPT y por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], asi
como niveles de mar pronosticados por la
Direcciéon de Hidrografia y Navegacion de
la Marina de Guerra del Pert [DHN] e
imagenes satelitales de la zona en estudio
(Figura 5).
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Figura 5. Izquierda. Hidrograma de crecida del afio 2017, periodo del 3 al 5 de marzo, con caudal
maximo instantaneo de 1247,745 m3/s (Reporte SENAMHI, 07 de marzo 2017). Derecha. Niveles de
marea (m), periodo del 3 al 5 de marzo del 2017 (DHN).
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Modelo hidrodinamico

El dominio del modelo fue representado
mediante una malla flexible (Figura 6)
comprendiendo un area de 143,10 km2 del
valle del Rio Tumbes desde Estacion El
Tigre (caserio Higuerén) hasta la
desembocadura del rio en el Océano
Pacifico. Se incorporaron las condiciones
de entrada en la Estaciéon El Tigre

mediante los hidrogramas de las maximas
crecidas, del afio 2015 (27-30 marzo), e
hidrograma que origin6 primer desborde
hacia el cauce El Piojo en el presente afio,
2017 (3-5 marzo), asi como las
condiciones de salida, los niveles de
mareas para los mismos periodos de
tiempo en la desembocadura del Rio
Tumbes y los brazos antiguos del rio.
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Figura 6. Malla flexible del valle del Rio Tumbes. Condiciones de entrada: El Tigre (Marron);
condiciones de salida: desembocadura Rio Tumbes (rosado), El Piojo (amarillo), La Carbonera (Azul),

La Y (celeste).

Se establecieron poligonos con diferentes
areas maximas de elemento tomando en
cuenta la importancia del detalle en los
resultados: la malla con mayor resolucion
se encuentra en las estructuras de
defensas riberefias (4 m2), carreteras (10
m2), los cauces del rio y de los drenes (50
m2), mientras que en la llanura se cons-

truyeron subdominios con area maxima de
elemento desde 100 m2 hasta 900 mz2.

Para la calibracién del modelo se empled
los datos medidos de niveles, tomados de
la estacion hidroldgica Puente Tumbes y se
realizd6 mediante el ajuste del coeficiente
de rugosidad.



K. Elizalde; F. Escobar; N. Puiio 46

Para la validacion del modelo se simul6 el
hidrograma de la maxima crecida del afio
2015, en el que se registr6 un caudal
maximo instantdneo de 1887,7m3/s,
causando gran inundacién en el valle. Se
usé los mapas de inundacién (imagenes
satelitales y/o registros de inundaciéon) y
se realiz6 la comparacién con los mapas
obtenidos en las simulaciones. Para
determinar de una manera cuantitativa la
bondad del modelo para detectar zonas
afectadas, se emplearon los parametros
POD (probabilidad de deteccién), y FAR
(indice de falsa alarma) (Mejia-Estrada,
2014, p. 62).

Para el procesamiento y anadlisis de los
datos se consideré 3 escenarios:

Escenario base, que representa la
situacion actual del valle del Rio Tumbes.

Escenario 1 - Habilitacion de cauce de
alivio con aliviadero en inicio del dren
Correntoso (San Jacinto), ubicandose el
aliviadero (inicio del cauce de alivio) entre
las coordenadas UTM WGS84 17S E:
562214,3m N: 9 597 400,3m y E:
562393,2m N:9 597 828,3m, en las
progresivas 12+400 y 14+864.

La longitud de cresta del vertedero lateral
se consideré en L = 464 m, y una altura de
cresta igual a 2m (Figura 7).

El disefo de la seccion del cauce de alivio
se muestra en la Figura 9.

Figura 7. Diseflo de estructura de derivacion
(aliviadero).

Escenario 2 - Habilitacion de cauce de
alivio con aliviadero en Curva La Noria
(Corrales). Se ubicaria entre las
coordenadas UTM WGS84 17S E:
558772m N: 9602 810 y E: 558 980m N:
9602 578, entre las progresivas 3+550 y
3+860. La longitud de cresta del vertedero
lateral se considerd en L = 400m, con una
profundidad de 2,5m (Figura 8).

Figura 8. Disefio de aliviadero en Curva La
Noria.

Escala vertical x2

Seccidon Transversal A-A'
Cauce de alivio

A/j?

Figura 9. Seccion de disefo de cauce de alivio.

Para determinar cuantitativamente la disminucién de las inundaciones se realizé la
comparacion de las areas inundadas entre los escenarios simulados (Tabla 3).
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Resultados

Simulacion de la crecida del rio del 27
al 30 de marzo de 2015

El periodo simulado comprende del 27 de
marzo de 2015 a las 20:00 horas al 30 de
marzo a las 12:00 horas, con un total de
3840 pasos de tiempo, cada 60 segundos.
Se situaron 120 puntos en las
inmediaciones de los cuerpos de agua del
drea de estudio, 80 de los cuales se
ubicaban en areas que se inundaron y 40
en zonas no afectadas.

Los indices encontrados a partir de la
Tabla 2 (POD = 0,963, FAR = 0,061,
FOM = 0,038), muestran que la
simulacion realizada en este trabajo de
investigacién es adecuada pues se tiene un
indice de deteccién del 96,3%.

Tabla 2. Tabla de contingencia para la
simulacion de crecida del rio 27-30 de marzo
de 2015

Observado TOTAL
Si No
Prondstico Si 77 5 82
No 3 35 38
TOTAL 80 40 120

Tal como se aprecia en la Figura 10,
mediante la comparacién con la imagen
satelital, la “mancha de inundacién”
obtenida por el modelo reproduce la
inundacion real ocurrida en ese periodo de
tiempo. En este aspecto, la simulacion
suministra resultados que coinciden con el
comportamiento natural del rio repre-
sentando las zonas de desborde y areas de
inundacién ocurridas en las crecidas.
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Figura 10. Comparacion de la imagen satelital LANDSAT 30 de marzo de 2015 (izquierda), con mapa
de profundidades obtenido de la simulacidn que se usaron para la validaciéon del modelo (derecha).
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Simulacién de escenarios

Se simuld la crecida ocurrida del 03 al 05
de marzo de 2017, cuyo caudal maximo
instantaneo que se registr6 en la estacion
El Tigre fue de Q = 1247,7 m3/s (Reporte
SENAMHI, 07 de marzo 2017).

Escenario base

La crecida simulada se caracterizé por ser
el primer desborde que ocurrio este afo
en la zona de estudio.

Se determin¢ el caudal minimo que genera
desbordes en el tramo de estudio, siendo
su valor aproximadamente igual a
723m3/s (seccion M-M’, Prog. 12+410).
Ademas de las zonas de desborde en el
tramo de estudio (figura 11).

Puente El Piojo

Corrales

San Jacinto #

Figura 11. Ubicacién de zonas de desborde en
el tramo de estudio segiin progresivas. Inicio
de progresivas (0+000) Puente Tumbes.
Instante 12:00 pm del 04 de marzo del
presente afio en el Area de estudio.

2017-03-04 12:00 pm

Puente Tumbe
Puente El Piojo

San Jacinto

Figura 12. Vista 3D del Area de estudio
(Escenario base). Caudal maximo registrado en
estacion El Tigre: Q = 1247,7 m3/s.

Escenario 1

Cauce de alivio con aliviadero en inicio del
dren Correntoso.

Se reduce considerablemente el area de
inundacién en la margen izquierda del rio
en el tramo de estudio, ademas, como
muestra la Figura 13, no ocurre
inundacién aguas abajo del Puente Piojo.

umbes  2017-03-04 12:00 pm

Puente Tumbe:
Puente El Piojo

A N { ! ;
SanJacintor“:".»_,‘J JEn A‘
Figura 13. Vista 3D del area de estudio
(escenario 1), Caudal maximo registrado en

estacién El Tigre: Q = 1247,7 m3/s.

Escenario 2

Cauce de alivio con aliviadero en Curva La
Noria.

Se reduce la inundacién aguas abajo del
aliviadero, no solo aguas abajo del Puente
El Piojo, sino también, aguas abajo en
ambas margenes del rio (Pampa Grande, la
Tuna - Romero, margenes del dren la
Carbonera). Sin embargo, las inundaciones
en el tramo de estudio, en la margen
izquierda del rio, aguas abajo del sector
San Jacinto no disminuyen.

2017-03-04 12:00:00 pm

Puente El Piojo

L { _
Figura 14. Vista 3D de Simulacién de crecida
con habilitacion de cauce de alivio con inicio en
Curva la Noria.
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Discusion

Afio a afio debido a las intensas precipi-
taciones en la parte alta de la cuenca
Puyango Tumbes, se espera en la parte
baja, caudales mayores a 800 m3/s que
generan desbordes en el valle (Oficina
Regional de Defensa Civil, 2009). Las
simulaciones permitieron determinar el
caudal minimo que genera desbordes en el
tramo de estudio, siendo aproximada-
mente 723 m3/s medidos en la seccion M-
M’ (progresiva 12+410). Tal como
menciona Sato (2012), debido al arrastre
de suelos, la sedimentacion, colmatacién y
la falta de politicas de mantenimiento de
los cauces, cada afio el Rio Tumbes
desborda con menor caudal.

Tal como sefiala Chavarri (1999), para
caudales mayores a 805 m3/s, la onda de
crecida se atenua con los desbordamientos

hacia las areas agricolas. Por ello, para
reducir los efectos de las inundaciones en
las areas agricolas, especialmente en la
margen  izquierda, los aliviaderos
naturales (actualmente con capacidad de
evacuacion reducida), al habilitarse como
cauces de alivio, reducirian el gasto de la
crecida y con ello, reducirian el area de
inundacién tal como se muestra en los
resultados de las simulaciones (Tabla 3).

De las Figuras 11 a 14 y de la Tabla 2,
observamos que el Escenario 1 resulta mas
favorable respecto a la disminucién de las
inundaciones para la margen izquierda del
rio, siendo que éstas se reducen respecto
al Escenario base, hasta un 77,3%,
mientras que el escenario 2, solo un 63,6%
para el caudal simulado.

Tabla 1. Comparacién de areas de Inundacion (hectareas) entre escenarios en el tramo de estudio.

) Area Area % Area de Disminuci6n del area
Area del Cauce (ha) 354,3 Inundable  Inundable inundacién inundable respecto al
Bruta (ha) Neta (ha) respecto al cauce escenario base
Escenario base 3766,5 34121 963%
Ambas Escenario 1 1809,6 1455,3 411% 57,4%
margenes
Escenario 2 1771,7 1417,3 400% 58,5%
Sél Escenario base 2647,1 747%
OO MATEEN  pocenario 1 774,8 219% 77,3%
izquierda )
Escenario 2 1243,1 351% 63,6%
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Figura 15. Comparacién de las areas de inundacion en la margen derecha del tramo en estudio de los
diferentes escenarios simulados, escenario base (situaciéon actual), escenario 1 y escenario 2
(respectivamente) para la crecida ocurrida del 03 al 05 de marzo del presente afio 2017,

Qmax=1247,745 m3/s (SENAMHI).
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Los resultados de la simulaciéon del
“Escenario 2”, muestra que, no solo se
reduce la inundacién aguas abajo del
Puente El Piojo (al igual que el escenario
1), sino también, aguas abajo en ambas
margenes del rio (Pampa Grande, la Tuna -
Romero, margenes del dren la Carbonera).
Sin embargo, el efecto respecto a las
inundaciones aguas arriba del inicio del
cauce de alivio, es minima; siendo, no muy
favorable respecto a las inundaciones en el
tramo de estudio, en la margen izquierda
del rio, aguas abajo del sector San Jacinto
hasta la carretera Panamericana (Figura
14). No obstante, su ubicacion en la Curva
La Noria es un lugar estratégico, dado que,
permitirfa que los escurrimientos sean
desviados con mayor rapidez.

El disefio del cauce de alivio se propuso
manteniendo las dimensiones actuales
(ancho de solera 62 m) del tramo que
cruza el Puente El Piojo, y a su vez
tratando de optimizar las areas agricolas
que se ocuparian con la adecuacién del
dren Correntoso - El Piojo como cauce de
alivio y el maximo caudal a aliviar. No
obstante, si se quiere desviar caudales

mayores (crecidas extraordinarias,
Q>2000 m3/s), debe adecuarse el cauce
con dimensiones mayores para reducir
aun mas los efectos de las inundaciones.

Las inundaciones en el valle del rio
Tumbes se ven influenciadas por las
variaciones del nivel del mar
(especialmente aguas abajo del Puente
Tumbes). Audn, cuando la crecida no ha
producido desborde en el tramo de
estudio, se observa que en la
desembocadura del rio las mareas inundan
las zonas bajas. Pues tal como refiere
Maceda (1989), dichos niveles alcanzan en
promedio aproximadamente 1,80 m entre
una pleamar y una bajamar. Cuando la
crecida alcanza los ultimos kilémetros
hacia la desembocadura, dichas
variaciones  condicionan la  rapida
evacuacidn del sistema de drenaje del valle
aumentando el drea de inundacién en este
ultimo tramo del rio, incluso estos efectos
alcanzan a los drenes naturales, por lo que
es importante considerar el efecto de las
mareas en el disefio del encauzamiento de
los cauces de alivio.

Conclusiones

Ante los dafios que provocan las avenidas
en el Rio Tumbes, que obligan al gasto
permanente del Estado para desarrollar
las obras durante las etapas de emergencia
y rehabilitacion, se hace necesario ejecutar
obras que permitan el control de las
avenidas y reducir los dafios, de tal
manera que las inversiones, eviten los
mayores gastos que significan las fases de
rehabilitacion y reconstruccion. Por tanto,
de los resultados de esta investigacion se
puede decir que la habilitacién del cauce
de alivio permite mitigar considerable-
mente el efecto de las inundaciones aguas
abajo del sector San Jacinto y por tanto
reducir las pérdidas econdmicas de las
actividades productivas y los dafios en las
infraestructuras que afio a afio se generan
por el desborde del Rio Tumbes, e incluso
resulta de gran efectividad para reducir los
riesgos de inundacién en zonas concretas
ante eventos extremos.

Mediante la evaluacién de diferentes
simulaciones, se determind la ubicacién
optima del aliviadero (inicio del cauce de
alivio), siendo ésta en el inicio del dren
Correntoso, debido a que es el lugar donde
el cauce del rio pierde capacidad de
conduccién, donde inician los remansos
que provocan la mancha de inundacién en
la margen izquierda del Rio Tumbes y, por
tanto, el efecto de la mitigacion de las
inundaciones es mayor.

Por tanto, la habilitacién del cauce de
alivio permite controlar las inundaciones
en el valle, siendo que, de acuerdo a la
simulaciéon de escenarios y los caudales
desviados por el cauce de alivio, se
determiné que para caudales menores a
1000 m3/s que se registren en la estacion
El Tigre, las areas inundables de la margen
izquierda del rio, segin el “escenario 1”,
aguas abajo del inicio del cauce de alivio se
reducirian hasta en 100%, ademas para
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caudales entre 1000 a 1400 m3/s se
reducen hasta en 75% (77,3% para
Qmax=1247,7 m3/s) y para caudales entre
1400 a 1800 m3/s se reducen hasta en
40%.

El valle del rio Tumbes presenta otros
cauces antiguos del rio (La carbonera, Rio
Viejo, la Y), que, debido a la ocupacién de
los cauces por los agricultores, y a la falta
de mantenimiento de estos cauces han
impedido que funcionen como alivios
durante la ocurrencia de avenidas, por ello
de acuerdo a los resultados de esta
investigacién, constituyen potenciales
cauces de alivio que si se habilitaran como
tales mitigarian de gran manera las
inundaciones en el valle del rio Tumbes.

Si bien es cierto una malla con elementos
pequenos implicard una mejor adecuacion
al terreno real, ésta, supondrd un coste
computacional a menudo inasumible
(Tiempo computacional largos, equipos de
computo mas potentes), por lo que el
empleo de mallas flexibles permite la
representacion detallada del terreno sin

incrementar la cantidad de elementos de la
malla, al combinar tamafios variables de
elementos de malla. Por lo que el software
MIKE21 FM, permite al usuario la
posibilidad de formular el problema de
una manera mas sofisticada en
comparaciéon con lo que es posible en
modelos bidimensionales clasicos,
permitiendo representar a mayor detalle
el dominio del modelo, aprovechando al
maximo la calidad de informacion
topografica de entrada.

Con el modelo construido se ha logrado
identificar las zonas de desborde y las
inundaciones en el valle del Rio Tumbes.
Por tanto, constituye una poderosa
herramienta para los sistemas de gestion
del riesgo de inundacién (generaciéon de
mapas de riesgo, Sistemas de alerta
Temprana [SAT]), que facilita
enormemente el proceso de toma de
decisiones y de comunicacién entre las
Autoridades encargadas y la poblaciéon
ante estos eventos.
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