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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la simulacién dindmica de las inundaciones pluviales causadas por
eventos meteoroldgicos extremos, centrdndose en el drenaje dual en zonas costeras mediante
modelacién numérica. Se analiza el Malecén Tradicional de La Habana a través de tres escenarios
diferentes. En el primero, solo se considera el escurrimiento superficial provocado por la inundacién
pluvial. En el segundo, ademas del escurrimiento superficial, se incorpora el volumen de agua captado
por los sumideros. Finalmente, en el tercer escenario se incluye también el funcionamiento de la red
de drenaje pluvial. La comparacion de estos escenarios permite evaluar la eficiencia del sistema de
drenaje y su capacidad para mitigar inundaciones, proporcionando informacién clave para la
planificacion y gestidn del drenaje urbano en entornos costeros vulnerables.

PALABRAS eventos meteorologicos extremos, drenaje dual, inundaciones pluviales,
CLAVES: simulacion dindmica.

Simulation of urban dual drainage with Iber-SWMM on the Traditional
Malecdn in Havana

ABSTRACT

This work aims to dynamically simulate pluvial flooding caused by extreme meteorological events,
focusing on dual drainage in coastal areas through numerical modeling. The study analyzes the
Traditional Malecén of Havana under three different scenarios. The first scenario considers only
surface runoff generated by pluvial flooding. In the second, in addition to surface runoff, the volume
of water captured by the inlets is included. Finally, the third scenario also incorporates the functioning
of the storm drainage network. Comparing these scenarios allows for the evaluation of the drainage
system's efficiency and its capacity to mitigate flooding, providing key information for the planning
and management of urban drainage in vulnerable coastal environments.

KEYWORDS: gx’rremg weather events, dual drainage, pluvial flooding, dynamic
simulation.

g AR Septiembre 2024-RECIBIDO APROBADO Septiembre 2024
| Esta obra estd bajo una licencia /nternaional creative commons attribution-noncommercial 4.0 SCi
% (0 08 0
CADO —



https://riha.cujae.edu.cu/
https://riha.cujae.edu.cu/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

SIMULACION DEL DRENAJE DUAL URBANO CON IBER-SWMM EN EL MALECON

TRADICIONAL DE LA HABANA

bl INTRODUCCION

Las fuertes precipitaciones han incrementado la frecuencia e intensidad de las inundaciones en
los ultimos anos (Sanchez Roman, 2012), representando un riesgo significativo en las zonas costeras
de Cuba, especialmente durante la temporada de huracanes (Mitrani, 2006).

Las inundaciones pueden clasificarse segin su origen: pluviales, causadas por precipitaciones
intensas que generan escorrentia superficial y sobrepasan la capacidad de los canales (Mendiondo,
2023); fluviales, derivadas del desbordamiento de rios, exacerbadas en areas urbanas y planicies
costeras (CENAPRED, 2004; Cruz, 2009); y costeras, provocadas por la elevacion del nivel del mary
marejadas cicldnicas (Vellon, 2023).

En zonas costeras, las inundaciones pluviales pueden ser intensificadas por eventos como lluvias
extremas, marejadas cicldnicas, huracanes, el aumento del nivel del mar y el derretimiento de
glaciares (Mérida, 2023). Ejemplos recientes incluyen las inundaciones severas causadas por los
huracanes Irma y Maria en 2017 y la tormenta tropical Laura en 2020, que afectaron gravemente
varias provincias cubanas.

El cambio climatico ha intensificado estas inundaciones en areas urbanas costeras, lo que hace
necesario mejorar la simulacion de los sistemas de drenaje pluvial urbano, incorporando el drenaje
dual. Este trabajo busca simular dindmicamente inundaciones pluviales generadas por eventos
meteoroldgicos extremos mediante modelos matematicos, enfatizando el drenaje dual urbano.

MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El municipio Centro Habana, en la provincia de La Habana, Cuba, se ubica en la zona centro-norte
de la capital, limitando al norte con el litoral habanero, al este con Habana Vieja, al sur con Cerroy al
oeste con Plaza de la Revolucidn. En su area norte, las inundaciones por penetraciones del mar
ocurren eventualmente cuando el nivel del agua supera la altura del muro del Malecdn, provocando
que los colectores de drenaje pluvial trabajen sobrecargados y dificulten la evacuacién del agua.
Ademas, el sistema de alcantarillado colapsa, generando un funcionamiento a presidon que levanta
las tapas de los registros y obstaculiza los drenes secundarios (Gutiérrez, 2012). Estas inundaciones
afectan principalmente el tramo comprendido entre la calle 23 y Prado, desde el Malecén hasta casi
llegar a San Lazaro.

Debido a su vulnerabilidad ante eventos meteoroldgicos extremos y su relevancia historica,
arquitectdénica y econédmica, la zona de estudio abarca parte de este municipio, delimitada entre las
calles Hospital y Villegas, con el muro del Malecén como limite norte y la calle Enrique Barnet
(Estrella) al sur, como se muestra en la figura 1.

El Modelo Digital del Terreno (MDT) se obtuvo mediante levantamiento topografico con tecnologia
LIDAR, con una resolucién de 0,25 m. Para su elaboracidn, se recopilaron datos topograficos, curvas
de nivel y capas descriptivas de edificaciones y manzanas, en el sistema de proyeccién UTM Zona
17N. Este modelo fue perfeccionado en conjunto por el Departamento de Geociencias de la Facultad
de Ingenieria Civil y el Grupo de Ingenieria Costera y Maritima del Centro de Investigaciones
Hidrdulicas (CIH) figura 2.
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La ortofoto, con una resoluciéon de 0,25 m, es una imagen fotografica corregida para eliminar
distorsiones planimétricas causadas por la inclinacién de la cdmara aérea y el desplazamiento del
relieve. La ortofoto utilizada se presenta en la figura 3.

Figura 1. Limites de la zona de estudio

Figura 2. Vista en planta del MDT

Figura 3. Ortofoto

RED DE DRENAJE PLUVIAL.

Los datos de la red de drenaje se obtienen mediante un levantamiento topografico realizado por la
empresa GEODESA para el proyecto de INVESTIGACION DE CUENCAS DE DRENAJE PLUVIAL DE LA
HABANA del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), y Grupo Malecdn (ESIHO).

La red, como se muestra en la Figura 4 estd conformada por:

420 conductos de seccion circular con diametros desde 0,25 m hasta 1,20 m.
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1334 sumideros de tipo rejilla de piso con dimensiones 1,00 m x 0,55 m.

422 nodos o registros.

Figura 4. Red de drenaje pluvial

En la Tabla 1 se aprecia un resumen del estado técnico de la red de la zona de estudio.

Tabla 3. Resumen estado técnico de la red

Resumen del estado técnico de la red de drenaje pluvial de la zona de estudio

Cantidad Observacion
Conductos 420 Los conductos un 90% estan buen estado
o . P o . of
Sumideros 1334 El 58% de los sumideros estdn limpios, 38% tupidos y el 4% inutilizable
Nodos o Registros 422 Los nodos un 90% estan buen estado

HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION SWMMV5.1

El Storm Water Management Model (SWMM), desarrollado por la Agencia de Proteccion del
Medioambiente de EE. UU. en 1971, es un software de cdlculo de drenaje urbano ampliamente
utilizado debido a su acceso gratuito. Integra un modelo hidrolégico e hidraulico, permitiendo
analizar la evolucién de la cantidad y calidad del agua de escorrentia en la cuenca. Su modelado
incluye procesos hidrolégicos como precipitacion variable, evaporacion de agua superficial y
escorrentia, ademas de capacidades hidraulicas para enrutar el flujo a través de redes de drenaje
(tuberias, canales y colectores).

IBER V3.3

Iber es un modelo numérico 2D de flujo turbulento en superficie libre y transporte en aguas poco
profundas. Su moddulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas someras en 2D,
distinguiéndose de modelos mas simples (Safiudo et al., 2020). Para esta investigacion, se empleara
su moédulo de procesos hidroldgicos, que permite modelar la transformacién lluvia-escorrentia en
cuencas de pequefio y mediano tamafio. Ademas, se utilizara Iber-SWMM, una integracién entre lber
(flujo terrestre 2D) y SWMM (red de alcantarillado 1D).
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DETERMINACION DEL HIEETOGRAMA MEDIANTE EL METODO DE BLOQUES
ALTERNOS

El hietograma se obtuvo mediante el método de bloques alternos, basado en la curva Intensidad-
Frecuencia-Duracidn (I-F-D) de La Habana (Tabla 2). Su determinacion sigue la ecuacion (1):

Tabla 4. Curva I-F-D

Probabilidad (%) A | B |
5 20

6 375 40
10 10 7 569 42
25 4 8839 45
50 2 9881 46

Para determinarla se utiliza la siguiente ecuacion (1):
I=A/(t+B) (1)

Donde:

A, B: son parametros que dependen de la probabilidad de ocurrencia de la lluvia y de las
caracteristicas climaticas de la zona.

t: tiempo de concentracién(min).

Para el estudio, se construyd un hietograma de 1 hora con incrementos de 5 minutos, utilizando la
curva I-F-D para un periodo de retorno de 50 afios y una probabilidad de 2% (Figura 5). Su
construccion sigue el procedimiento de bloques alternos, ubicando la precipitacion mds intensa en el
centro y distribuyendo los valores decrecientes en intervalos alternos a derecha e izquierda (Figura
6).

Curva Intensidad-Frecuencia-Duracion Tr-50
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2
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£ 11000
90.00
70.00
50.00
000 1000 2000 3000 40.00 50.00 6000 70.00 80.00
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Figura 5. Curva I-F-D obtenida para 50 ainos de periodo de retorno
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Figura 6. Hietograma para 1 hora de duracién de la lluvia y periodo de retorno 50 afos

ESCENARIOS DE ESTUDIO.

Para evaluar el impacto de la lluvia en la zona de estudio, se han planteado tres escenarios
diferentes. En el primero, se considera Unicamente el escurrimiento superficial, lo que permite
identificar los niveles de inundacidn sin la intervencién de ningln sistema de drenaje. Luego, en el
segundo escenario, ademas del escurrimiento superficial, se tiene en cuenta el agua captada por los
sumideros, lo que permite comparar los niveles de inundacién y analizar la eficiencia del drenaje
mayor. Finalmente, el tercer escenario incorpora un enfoque de drenaje dual, incluyendo el
escurrimiento superficial, la captacidn por sumiderosy el funcionamiento de la red de drenaje pluvial.
Este ultimo permite evaluar el desempefio del sistema en condiciones mas realistas y compararlo con
los otros casos.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En este apartado se realiza el anadlisis y discusion de los resultados de los escenarios descritos
anteriormente, asi como la comparacién entre los mismos.

Los escenarios se simulan para un tiempo de dos horas (2 h), con un hietograma de lluvia de una
hora (1 h) de duracién y un periodo de retorno de 50 afios. El andlisis de los resultados se basa en los
mapas de maximos niveles de inundacion y las curvas de calado en los puntos de observacién o
control (Tabla 4), colocados estratégicamente en zonas de alto riesgo de inundaciones basados en
datos historicos.

Tabla 5. Ubicacion de los puntos de observacion

Punto de observacion

1  calle Marinay Vapor

5  calle Marinayy Jovellar

3  calle San Lazaro y Marques Gonzales
a4 Ave. Malecon y calle Belascoain

5  calle Paseo del Prado y Ave. Malecon
g calle Animasy Blanco

7  calle Blancoy Trocadero

g  calle Paseo del Prado y Genios
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ESCENARIO N°1.
En la Figura 7 se muestra el mapa de maxima inundacién obtenido para este escenario, la misma
nos permite ver el calado en metros (m) en toda la zona del Malecdn Tradicional de La Habana.

Calado (m)

Ios;rms
074286

061429
48571
I035714

022857

Hidraulica, paso 7200
P

Mapa de color suavizado (Media) de Calado {m)

Figura 7. Mapa de maxima inundacién (Escenario N21)

A continuacidn, se presentan las zonas criticas de peligro de inundacién pluvial obtenidas del mapa
de maximo calado y teniendo en cuenta el andlisis de los puntos de observacion presentado en el
acapite anterior. La zona nimero uno de alto riesgo (A), figura 8, esta ubicada en la intercepcion de
las calles Marina y Vapor, dicha zona corresponde al punto de observacion nimero uno, en dicha
figura también se aprecia una zona de moderado riesgo (B). La zona numero dos, figura 9, abarca
desde la calle Galiano hasta la calle Paseo del Prado, teniendo como limite norte la calle San Lazaro
y al sur la calle Animas.

Figura 8. Zona 1: Inundacién (A), calle Marina y Jovellar; Inundacién (B), Avenida malecén y calle
San Lazaro / Belascoain y Gervasio
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Figura 9. Zona 2: calle Galiano hasta Paseo del Prado

En la figura 10 se ve el comportamiento de los niveles de agua en los puntos de control, de la misma
podemos sefialar que.

e Los maximos ocurren alrededor de los 3900 segundos.

e En el punto 7 (calle Blanco y Trocadero) es donde ocurre el maximo calado, 1,65 m.

e El punto 2 (calle Marina y Jovellar), es el segundo con mayor calado, siendo 1,52 m, y el
tercer punto con mayor calado es el punto 6 (calle Animas y Blanco), con 1,33 m.

e Los puntos con menor calado son el 3 (calle San Lazaro y Marques Gonzales); 4 (Ave.
Malecén y calle Belascoain) y 5 (Ave. Malecdn y calle Belascoain) con 0,69 m; 0,37 my 0,17
m respectivamente.

Calados (m) Escenario N°1

2
15
\-':l _\--._.__-_.-*-—_____‘
2 1
=
Ut‘_: g
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)
Ptol Pto2 Pto3 Pto4d Pto5 Ptob Pto7 Pto8

Figura 10. Calados en los puntos de observacién (EscenarioN21)

ESCENARIO N°2.

En la figura 11 se muestra el mapa de maxima inundacién simulada, esta nos permite observar el
calado (m) en toda la zona del Malecdn tradicional de La Habana. Las zonas A, By C son zonas de
altos calados (Figura 12) aumentando asi los niveles de inundacién.
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Figura 11. Mapa de mdaxima inundacién (EscenarioN22)

Zona A Zona C

Figura 12. Zona A: calle Marina y Jovellar; zona B: calle Blanco y Trocadero; zona C: calle Paseo del

Prado y Genios

En la figura 13 se muestra el comportamiento de los niveles de agua en los puntos de control, de la
misma podemos destacar que.

Los maximos ocurren al cabo de los 2400 segundos.

En el punto 8 (calle Paseo del Prado y Genios) es donde ocurre el maximo calado, 0,44 m

El punto 7 (calle Blanco y Trocadero), es el segundo con mayor calado, siendo 0,38 m, y el
tercer punto con mayor calado es el punto 2 (calle Marina y Jovellar), con 0,29 m.

Los puntos con menor calado son el 1(calle Marina y Vapor); 4 (Ave. Malecén y calle

Belascoain) y 5 (calle Paseo del Prado y Ave. Malecén) con 0,108 m; 0,105 m y 0,02 m
respectivamente.
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Figura 13. Calado en los puntos de observacién (EscenarioN22)

ESCENARIO N°3.

El mapa de maxima inundacién se muestra en la figura 14, esta nos permite visualizar el calado (m)
en toda la zona del Malecdn tradicional de La Habana. Las zonas A, By C son zonas de altos calados
(figura 15) aumentando asi los niveles de inundacién.

Calads (m)

DAs725
DT 1457
DS7186
D42014

D2EE43
145371

Fhdraubsy, paso F200
Mapa de color suasizade (Media) de Calado (m)

Figura 14. Mapa de maxima inundacidon para el escenario N23
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Figura 15. Zona A: calle Marina y Jovellar; zona B: calle Paseo del Prado y Genios; zona C: calle

Blanco y Trocadero

En la Figura 16 se presenta el comportamiento de los niveles de agua en los puntos de control, de
esta podemos decir que.

Los maximos ocurren al cabo de los 2700 segundos.

En el punto 8 (calle Paseo del Prado y Genios) es donde ocurre el maximo calado, 0,76 m

El punto 2 (calle Marina y Jovellar), es el segundo con mayor calado, siendo 0,34 m, y el
tercer punto con mayor calado es el punto 7 (calle Blanco y Trocadero), con 0,30 m.

Los puntos con menor calado son el 3 (calle San Lazaro y Mdarques Gonzales); 4 (Ave.
Malecén y calle Belascoain) y 5 (calle Paseo del Prado y Ave. Malecdn) con 0,08 m; 0,004 m
y 0,008 m respectivamente.

s Calados (m) Escenario N°3

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3
0.2

Calado (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (E,)
Ptol Pto2 Pto3 Pto4d to5 Ptob Pto7 Pto8

Figura 16. Calados en los puntos de observacién (EscenarioN23)

COMPARACION ENTRE LOS ESCENARIOS.

Con el objetivo de estudiar, el drenaje mayor (Escorrentia superficial), el drenaje mayor junto con
las obras de captacidn (sumideros) y el drenaje dual, se comparan los escenarios estudiados, para
esto se seleccionaron los puntos 2 (calle Marina y Jovellar) y 8 (calle Paseo del Prado y Genios). En las
figura 17 y figura 18 se muestran las comparaciones entre los calados para cada escenario donde se
refleja que los calados registrados difieren notoriamente para cada escenario, siendo mayores los
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volumenes de agua acumulados en el escenario 1 con respecto a los escenarios 2 y 3, en los cuales
se tiene en cuenta obras de captacién y elementos de la red.

Comparacion de los calados entre los escenarios en el punto 2

1.600

1.400
. 1.200
2 1.000
2 0.800
[
g 0.600

0.400

0.200

0.000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo(s)
——Escenario ]l =———Escenario2 ———Escenario 3
Figura 17. Comparacidn de calados entre los escenarios en el punto 2

500 Comparacion de los calados entre los en el punto 8
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& 0500
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Figura 18. Comparacion de calados entre los escenarios en el punto 8

Con los resultados obtenidos anteriormente se demostré que los niveles de calado en los puntos 2
(calle Marina y Jovellar) y 8 (calle Paseo del Prado y Genios) del escenario 2 difieren con los del
escenario 3, siendo mayores los del escenario 3. A continuacidn, se realiza un analisis de los
resultados obtenidos de cada simulacién, comparando los calados de inundaciéon de los puntos
mencionados anteriormente.

Para el punto 2 las curvas de calado en los escenarios 2 y 3 mantienen un comportamiento similar
(Figura 19), con la diferencia que en el escenario 3 el nodo RC_13-45 (nodo correspondiente al punto
2) a partir de aproximadamente los 35 minutos comienza a incorporar agua a la escorrentia
superficial, como se observa en la figura 20.
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Comportamiento del calado en le punto 2

03 ——Escenario 2
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Figura 19. Comportamiento de los calados durante la simulacidon en el punto 2
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Figura 20. Inundacién en el nodo RC_13-45

Para el punto 8 las curvas de calado en los escenarios 2 y 3 difieren notablemente (Figura 21) puesto
que en el escenario 3 el nodo RE_18-3 (nodo correspondiente al punto 8) a partir de
aproximadamente los 31 minutos comienza a incorporar gran cantidad de agua (aproximadamente
0,7 m3/s) a la escorrentia superficial por lo que se provoca una inundacidon en este nodo, como se
puede ilustrar en las figura 22 y figura 23.

Comportamiento del calado en le punto 8

——— Escenario 2

— Escenario 3

Calado (m)
=]
=Y

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

Figura 21. Comportamiento de los calados durante la simulacién en el punto 8
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Figura 22. Perfil longitudinal de calle Paseo del Prado

¥ Graph - Node RE_18-3 Flooding E
&

— NodeRE_18-3Flooding (CMS)
08

06

0.4

Flooding (CMS)

02

00

0 0.4 08 1.2 186 2
Elapsed Time (hours)

Figura 23. Grafica de inundacién del nodo RE_18-3
CONCLUSIONES

En los ultimos afios han aumentado el nimero de inundaciones pluviales debido al efecto de cambio
climatico, de ahi la necesidad de aplicar herramientas matematicas capaz de simular todos los
fendmenos que se presentan en las zonas urbanas.

Se aplica el modelo Iber v3.3 para el estudio de inundaciones provocadas por intensas lluvias,
aplicando los modelos acoplados lber—-SWMM.

La simulacién dinamica de las inundaciones pluviales teniendo en cuenta la red de drenaje pluvial
(sistema menor) y la escorrentia superficial (sistema mayor), en zonas urbanas costeras es la mejor
opcién para el estudio de este fendémeno.

En la zona del Malecdn Tradicional las dreas mas criticas a sefalar son: zona nimero 1, esquina de
calle Marina y Jovellar; zona nimero 2 que comprende desde la calle Galiano hasta la calle Paseo del
Prado, teniendo como limite norte la calle San Lazaro y limite sur la calle Animas.
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