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RESUMEN

El litoral de La Habana sufre severas inundaciones costeras causadas por huracanes, debido a la
posicidon geografica de Cuba. Para mitigar estos impactos, se utilizaron herramientas numéricas
avanzadas. En este estudio, se aplico el Sistema de Ingenieria Costera y Maritima (SICOM), que
combina modelos numéricos acoplados (Delft3D FLOW+WAVE, XBeach No Hidrostatico e Iber). Los
resultados identificaron areas de mayor peligro, analizaron el comportamiento del calado en
puntos criticos y detallaron el impacto espacial y temporal de las inundaciones. Esta investigacion
confirma que el Malecdn de La Habana es altamente vulnerable a eventos extremos, lo que
incrementa los riesgos de pérdidas humanas y econdmicas. Los hallazgos proporcionan
informacién clave para la planificacion de medidas que reduzcan los efectos de las inundaciones
costeras.
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Coastal Flooding in the Malecdn of Havana: Hurricanes Wilma
(2005) and Irma (2017)

ABSTRACT

The Havana coastline experiences severe coastal flooding caused by hurricanes due to Cuba's
geographical location. To mitigate these impacts, advanced numerical tools were used. In this
study, the Coastal and Maritime Engineering System (SICOM) was applied, integrating coupled
numerical models (Delft3D FLOW+WAVE, XBeach Non-Hydrostatic, and Iber). The results identified
high-risk areas, analyzed flood depth behavior in critical points, and detailed the spatial and
temporal impact of the floods. This research confirms that the Malecén of Havana is highly
vulnerable to extreme events, increasing the risks of human and economic losses. The findings
provide key information for planning measures to reduce the effects of coastal flooding.
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INUNDACIONES COSTERAS EN EL MALECON DE LA HABANA: HURACANES WILMA (2005)

E IRMA (2017)

m INTRODUCCION

Los huracanes son potentes fendmenos que desencadenan impactos devastadores en las zonas
urbanas costeras. Estos vienen acompafiados de intensas lluvias y vientos destructivos. Debido a los
efectos del cambio climatico en los Ultimos afios ha aumentado la intensidad de estos fendmenos,
poniendo en riesgo la seguridad de las comunidades costeras y la integridad de las infraestructuras.
Las inundaciones causadas por los ciclones tropicales no solo representan una amenaza inmediata
para vidas y bienes, sino que también tiene repercusiones econdémicas, ambientales y
desplazamiento de las poblaciones.

Las inundaciones se pueden clasificar de acuerdo a su origen como:

Inundaciones pluviales: |la precipitacion intensa o prolongada puede inducir la escorrentia
superficial. La escorrentia se mueve de las areas terrestres a un arroyo, lo que aumenta la tasa de
flujo del arroyo hasta un punto que excede la capacidad del canal y produce un flujo fuera del banco
(es decir, flujo sobre el banco) que inunda la llanura aluvial (Mendiondo,2023).

Inundaciones fluviales: se tienen cuando el agua que se desborda de los rios queda sobre la
superficie de terreno cercano a ellos. Las inundaciones fluviales mas importantes se pueden dar en
los rios con mayores desarrollos urbanos o que lleguen hasta las planicies costeras. La causa de los
desbordamientos de los rios y los arroyos se puede atribuir en primera instancia a un excedente de
agua. Una avenida es el paso por tramos de un rio de caudales superiores a los normales, que dan
lugar a elevaciones de los niveles de agua causado alteraciones a la morfologia de los rios. (Cruz,2009)
(CENAPRED,2004)

Inundaciones costeras: tienen presencia cuando el nivel medio del mar asciende a la marea y
permite que éste penetre tierra adentro en las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes
extensiones de terrenos. Los vientos de los ciclones tropicales sobre la superficie del mar y las bajas
presiones son los causantes de la marejada ciclénica. Unido con el nivel de la marea se encuentra el
oleaje que, en funcion de sus caracteristicas y de la batimetria de la playa, se propaga hacia la costa.
Al alcanzar la costa, el oleaje rompe, produciéndose un movimiento de ascenso de la masa de agua
a lo largo del perfil de la costa. (Vell6n,2023)

Los principales fendmenos peligrosos que acompanan a un huracan y generan inundaciones
costeras son:

Surgencia: es onda de longitud larga, que como promedio puede afectar de 150 a 200 km de
costas, durabilidad de algunas horas, alcanza su mayor altura a la derecha de la trayectoria del
organismo, en la region de los vientos maximos y es provocada por la tensién de los vientos fuertes
y la caida de la presidon atmosférica al encontrarse este organismo tropical sobre una regién de
plataforma insular o continental de poca profundidad, pudiendo alcanzar alturas superiores a los 6
m.

Marea de tormenta: se define como el nivel del mar que se alcanza ante el efecto de eventos
meteoroldgicos extremos y esta constituida por diferentes componentes de nivel del mar: marea
astrondmica, surgencia de tormenta y sobre elevacion por viento (wind setup) y por rotura del oleaje
(wave setup). (Morejon,2020)

Oleaje: se define como los movimientos de la superficie libre del agua con periodos entre 2 - 20
segundos, denominadas ondas de gravedad, las cuales son generadas por el viento y se propagan
desde el area de generacion hasta llegar a las costas, donde disipan su energia mediante turbulencia,
procesos de rotura e interaccion con el fondo. Las grandes alturas de olas y los cortos intervalos en
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las que estas se replican hacen que este sea uno de los elementos mas peligrosos de un huracan.
(Cérdova de Horta,2023)

El aumento de dreas impermeables en las ciudades debido a la urbanizacidon ha incrementado la
ocurrencia de inundaciones y sus consecuencias durante eventos de lluvias extremas. Para mitigar
los impactos de las inundaciones es fundamental que las ciudades cuenten con una red de drenaje
adecuadamente planificada y disefiada. Los sistemas de drenaje urbano estdn compuestos por dos
subsistemas claramente diferenciados: la red de alcantarillado (menor) y la red de superficie (mayor).
(Safiudo et al. 2020)

El objetivo de este trabajo es simular el comportamiento de las inundaciones debido al rebase del
oleaje de tormenta en la zona del Malecdn de La Habana provocadas por los huracanes Wilma (2005)
e Irma (2017) mediante la aplicacién del modelo numérico lber-SWMM.

iy MATERIALES Y METODOS.
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Malecén de La Habana tiene una longitud total de 7,23 kilémetros desde La Chorrera hasta
Muelle de Cruceros (entrada de la Bahia de La Habana), con presencia de arrecifes en 5,3 kildémetros,
la altura media del muro con respecto al nivel del mar es 3,9 m; su ejecucion comenzo en el afio 1901
y se dilaté hasta el 1959, esta obra fue construida ganando terreno al mar. Al Malecén vierten 33
drenes pluviales, de ellos 17 grandes drenes, en su mayoria semisumergidos debido a los efectos del
cambio climdtico con el incremento del nivel medio del mar desde que el muro fue construido hasta
la actualidad. Por los afios de explotacion y por ser un muro costero expuesto constantemente al
oleaje se han detectado puntos de socavaciones tanto en el muro como en el vial del Malecén a lo
largo de su extension; aparte de su alto valor patrimonial, existe un creciente desarrollo de la
infraestructura hotelera y turistica en el area, con presencia de edificios multifamiliares y viviendas.
(Pérez,2024)

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

Para el desarrollo de la investigacidn se seleccionaron huracanes Wilma (2005) e Irma (2017), en la
tabla 1 se muestra las caracteristicas mas relevantes de estos.

Tabla 1. Caracteristicas de los huracanes.

Duracion Categoria Presion Velocidad maxima de los vientos
(dlas) (E.S. S ) minima (mbar) (km/h)

Wilma 15/10/2005  al 882 295
(2005) 25/10/2005
Irma 30/08/2017 al 13 5 914 285

(2017)  12/09/2017
MODELO DIGITAL DEL TERRENO.

Un modelo digital del terreno (MDT) proporciona una representacion precisa de la superficie
terrestre, incluyendo detalles como elevaciones, pendientes y caracteristicas del terreno. Esto es
crucial para predecir como y dénde se movera el agua durante una inundacidn, ayudando a identificar
las areas de alto riesgo y a planificar las medidas de mitigacién adecuadas. Se cuenta con un MDT
(figura 1) con una resolucién espacial de 1 metro, el cual abarca toda la zona que histéricamente se
ha inundado.
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Figura 1. Vista superior del MDT.

ORTOFOTO.

Una ortofoto es una fotografia aérea corregida geométricamente, lo que significa que es precisa en
términos de representacion del drea. Esto es crucial para identificar caracteristicas del terreno y
estructuras que pueden influir en el patrén de inundacién, proporcionando una representacién visual
realista del terreno permitiendo entender mejor la zona de estudio. Se cuenta con una ortofoto
(figura 2) con resolucién de 6 cm.

Figura 2. Ortofoto utilizada en la investigacién.

SISTEMA DE INGENIERIA COSTERA Y MARITIMA. MODELO NUMERICO UTILIZADO.

El Sistema de Ingenieria Costera y Maritima (SICOM) esta compuesto de tres médulos, un primer
maodulo dirigido al preproceso de la informaciéon de campos de vientos, presion y precipitacidon para
forzar los diferentes modelos que componen el segundo mdédulo en el cual se encuentran los modelos
acoplados ocednico-costeros, y un tercer médulo donde se encuentran los modelos bases del sistema
de acuerdo con la actividad principal que se realiza (Pérez,2024). La figura 3 muestra la interacciéon
de los médulos.

El tercer médulo conformado por los modelos bases del sistema de acuerdo con el fenédmeno a
estudiar, los cuales recibirdan como condicién de frontera los hidrogramas obtenidos a partir de las
ecuaciones empiricas que obtenidos de la modelacidn fisica o de manuales de rebase o los resultados
del modelo XBeach No Hidrostatico (NH) y los niveles del mar en las descargas del sistema de tuberias
del drenaje pluvial. En el caso del estudio de las inundaciones en la zona urbana se propone la
aplicacion de los modelos hidrolégicos—hidraulicos IBER, SWMM, o el acoplado entre estos dos
modelos para el estudio del drenaje dual urbano.
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Figura 3. Interaccién de los médulos del SICOM.

MODELO NUMERICO.

Iber es un modelo numérico bidimensional para la simulacidn del flujo superficial libre en rios y
estuarios. lber resuelve las ecuaciones completas de aguas poco profundas promediadas para
calcular la profundidad del agua y los dos componentes horizontales de la velocidad promediada en
profundidad. Estas ecuaciones se resuelven con un solucionador de volimenes finitos no
estructurado y explicito en el tiempo. Cuenta con varios médulos como: el hidrodinamico, transporte
de sedimentos, turbulencia, calidad del agua, procesos hidrolégicos y habitat. (Iber,2024)

El mddulo de hidrodindmica de Iber resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad en 2D, también conocidas como ecuaciones dindmicas de onda para distinguirlas de los
modelos de onda difusivos y cinemdaticos mas simples (Cérdova de Horta,2023) (Safiudo et al. 2020).
El mddulo de procesos hidroldgicos de Iber permite calcular la transformacidn lluvia-escorrentia en
toda una cuenca, haciendo posible su utilizacién como modelo hidroldgico distribuido en cuencas de
pequeiio y mediano tamafio. Es completamente bidimensional y distribuido en el espacio, y trabaja
sobre la misma malla de cdlculo que el mdédulo hidrodindmico (Sanz-Ramos et al. 2022). Para el
desarrollo de esta investigacion se empleard este dicho mddulo.

Iber-SWMM.

Este plug-in es la vinculacidn de los modelos Iber y Storm Water Management Model (SWMM), que
son un modelo de flujo terrestre 2D y un modelo de red de alcantarillado 1D, respectivamente.
(Safiudo et al. 2020)

MALLA DE COMPUTO.

La malla creada para desarrollar la investigacidon cuenta con resolucién variada (2 m y 4 m) con el
objetivo de obtener resultados con una mayor exactitud en las calles que histéricamente se inundan
y para los tejados la resolucién empleada es de 20 m con un total de 635 624 nodos (figura 4).
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Figura 4. Malla de computo

03 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS. ESTABLECIMIENTO DEL
MODELO.

ESTABLECIMIENTO DEL MODELO IBER-SWMM.

El modelo Iber-SWMM se establece teniendo en cuenta las experiencias previas del Grupo de
Ingenieria Costera y Maritima del Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH) en el estudio de
inundaciones costeras en el Malecdn de La Habana donde se ha aplicado este (Vell6n,2023) (Cérdova
de Horta,2023).

Se utiliza como condicion de frontera del modelo Iber los hidrogramas generados aplicando el
modelo XBeach NH el cual arroja los resultados segundos a segundo, se decide promediar estos con
intervalos de tiempo de diez minutos ya que se realizaron multiples pruebas con distintos intervalos
y el seleccionado no influye en el comportamiento de la inundacién y permite una mayor velocidad
de simulacion.

En el caso particular de este estudio al utilizarse por primera vez los hidrogramas generados por el
modelo XBeach NH se realizaron multiples pruebas para la validacién del modelo utilizando para las
mismas el informe generado por el Instituto de Meteorologia de Cuba el cual describe el
comportamiento del huracdn Irma (2017). En este informe se presenta informacién de estimaciones
de calados maximos de inundacion en puntos del area de estudio. Como resultado de estas pruebas
se determina incrementar la magnitud de los hidrogramas de los tramos 4 y 5 en un 20 por ciento
para el huracan Irma (2017) y en el caso del huracan Wilma (2005) se incrementd entre un 45y 60
por ciento. En el caso de los sumideros se asume que los mismos tienen un por ciento de eficiencia
entre 0y 10, en dependencia de la zona de estudio.

En la tabla 2 se encuentran los parametros fisicos y numéricos utilizados para las modelaciones. La
tabla 3 muestra el tiempo de duracién para generar la inundacion.

Tabla 2. Parametros utilizados en las modelaciones.

Unidad de medida

Courant Friedrichs Levy (CFL) 0,45 Adimensional
Limite seco-mojado 0,01 M
Rugosidad de Manning 0,018 Adimensional

Tabla 3. Tiempo de modelacidn.

H H
Duracion (s) | Duracion (h) | Dia de inicio SR B Dia de cierre R CBEETE
(horario local) (horario local)

Wilma (2005) 64800 24/10/2005 19:10 25/10/2005 13:10
Irma (2017) 158400 44 09/09/2017 5:30 11/09/2017 5:30
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Para estudiar los niveles de inundacién o calado se colocaron once puntos de observacion, en la
tabla 4 se presenta su localizacién y en la figura 5 se observa una vista de ellos.

Tabla 4. Localizacién de los puntos de observacion.

Habana Vieja P1 calle Prado y calle Malecon
P2 calle Animas y calle Blanco
P3 calle Blanco y calle Trocadero
Centro Habana P4 calle San Lazaro y calle Belascoain

P5 calle San Lazaro y calle Marina
P6 calle Jovellar y calle Marina
P7 calle Infanta y calle 23
P8 calle 17 y calle O

Plaza de la Revolucion P9 calle 3raycalle G
P10 calle 3ray calle Paseo

P11 calle 3ray calle 12

Figura 5. Vista aérea de los puntos de observacién.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL HURACAN WILMA (20095).

En la figura 6 se muestra el comportamiento del calado en el tiempo obtenidos para el huracan
Wilma (2005) en los puntos de observacion, de la misma podemos destacar que:

e Los maximos calados ocurren entre las 7 y 10 horas de comenzada la simulacién.

e El maximo calado obtenido es para el P11 (calle 3ray calle 12) con 1,96 m.

e Los puntos P5 (calle San Lazaro y calle Marina) y P6 (calle Jovellar y calle Marina) presentan
calados maximos de 1,41 my 1,79 m respectivamente.

e El menor de los maximos calados se encuentra en P8 (calle 17 y Calle O) con 0,26 m.

e El punto P7 (calle Infanta y calle 23) no cuenta con registro.
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Calados en los puntos de observacion
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Figura 6. Comportamiento de los calados en los puntos de observacion para el huracan Wilma (2005).

La figura 7 y figura 8 presentan los mapas de maximos calados donde se observan zonas criticas de
inundacion costera obtenidas para el huracan Wilma (2005). La zona A se encuentra ubicada en
Marina entre Jovellar y San Lazaro, la misma es uno de los puntos mas deprimidos de la ciudad, aqui
se encuentran los puntos de observacion P5 y P6. La zona B se encuentra entre la calle Galeano y la
calle Pasea del Prado con limite norte la calle San Lazaro y limite sur la calle Animas, en la misma se
encuentran los puntos de observacién P2 y P3. Ademas, en el municipio Plaza de la Revolucién se
observan otras dos zonas criticas, la zona C que se encuentra desde la calle 12 hasta la calle 4 con
limite norte la calle 1ra y limite sur la calle Calzada (7ma); la zona D se ubica desde la calle Paseo
hasta calle E teniendo como limite norte la calle 1ray al sur la calle Calzada.

Figura 8. Mapa de maximos calados para el huracan Wilma (2005) en la zona del Malecdn del Vedado.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL HURACAN IRMA (2017).

En la figura 9 se observa el comportamiento de los calados en el tiempo obtenido para la simulacién
del huracan Irma (2017) en los puntos de observacién, de esta podemos destacar que:

e Los maximos registros de calado ocurren entre las 12 y las 22 horas de comenzada la
simulacidn.

e El maximo calado se obtuvo para P6 (Jovellar y Marina) con 2,46 m.

e Se destacan P3 (calle Blanco y calle Trocadero), P5 (calle San Lazaro y calle Marina), P10
(calle 3ray calle Paseo) y P11 (calle 3ra y calle 12) con calados maximos superiores a 2 m.

e El menor de los calados maximos fue registrado en P7 (calle Infanta y calle 23) con 0,31 m.

Calados en los puntos de observacion -

Calado (m)

—_—P10
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000=———P11
Tiempo (s)

Figura 9. Comportamiento de los calados en los puntos de observacién para el huracan Irma (2017).

La figura 10 y figura 11 presentan los mapas de maximos calados donde se observan zonas criticas
de inundacién costera obtenidas para el huracdn Irma. La zona A se encuentra ubicada en Marina
entre Jovellar y San Lazaro, la misma es uno de los puntos mas deprimidos de la ciudad, aqui se
encuentran los puntos de observacion P5 y P6. La zona B se encuentra entre la calle San Nicolas y la
calle Pasea del Prado con limite norte la calle San Lazaro y limite sur la calle Animas, en la misma se
encuentran los puntos de observacién P2 y P3. Ademas, en el municipio Plaza de la Revolucién se
observan otras dos zonas criticas, la zona C que se encuentra desde la calle 12 hasta la calle 4 con
limite norte la calle 1ra y limite sur la calle Calzada (7ma); la zona D se ubica desde la calle Paseo
hasta calle E teniendo como limite norte la calle 1ray al sur la calle Calzada; la zona E que comprende
la calle G desde 3ra hasta 9na.

Cﬂﬂm}
FE]

' 21443
1 7886
14329

| SPEe]

072143
I 036571
o

Figura 10. Mapa de maximos calados para el huracan Irma (2017) en la zona del Malecén Tradicional.
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Figura 11. Mapa de maximos calados para el huracan Irma (2017) en la zona del Malecdén del Vedado.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS.

Se compararan los resultados obtenidos para cada huracan en los puntos de observacion, la tabla 5
presenta el calado maximo obtenido en cada uno de ellos donde se puede destacar que P7 y P8 son
los puntos de menor calado maximo para todos los huracanes. También se puede sefialar que P6 y
P11 comparten los maximos registros.

Tabla 5. Calado maximo en los puntos de observacion.

Calado (m)
Localizacion Irma
oo | o

P1 calle Prado y calle Malecén 1,24 1,44
P2 calle Animas y calle Blanco 1,06 1,89
P3 calle Blanco y calle Trocadero 1,27 2,12
P4 calle San Lazaro y calle Belascoain 1,07 1,70
P5 San Lazaro y Marina 1,41 2,10
P6 calle Jovellar y calle Marina 1,72 2,46
P7 calle Infanta y calle 23 - 0,31
P8 calle 17 ycalle O 0,26 0,88
P9 calle3raycalle G 0,71 1,16
P10 calle 3ray calle Paseo 1,64 2,14
P11 calle 3ray calle 12 1,96 2,35

Debido a que los puntos P6y P11 son los mas criticos las figuras 12 y 13 muestran una comparaciéon
del comportamiento del calado en el tiempo donde se puede apreciar que el huracédn Irma (2017)
presenta una mayor duracién de la inundacién que el huracan Wilma (2005), esto se debe a la
diferencia de la intensidad de estos eventos.
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Figura 12. Comparacion del comportamiento del calado en el tiempo para el punto P6.
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Comportamiento del calado en P11
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Figura 13. Comparacion del comportamiento del calado en el tiempo para el punto P11.

CONCLUSIONES

El Sistema de Ingenieria Costera y Maritima (SICOM) demuestra ser herramienta efectiva para
simular las inundaciones costeras en el Malecén de La Habana.

Los resultados obtenidos demuestran que la zona del Malecdn de La Habana esta expuesta a un
alto nivel de peligro durante la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Las zonas de mayor inundacién son las mismas para todos los eventos simulados, destacandose
gue incrementan su area a medida que aumenta la intensidad del evento.

Se identificaron cinco zonas de inundacion dos en el municipio Centro Habana y tres en el
municipio Plaza de la Revolucién.

Se obtuvieron los puntos mds criticos desde el punto de vista de las cotas de inundacién, siendo
estos la interseccidn de Jovellar y Marina en el municipio Centro Habana y la interseccién calle 3ray
calle 12 en el municipio Plaza de La Revolucién.
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