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RESUMEN

La investigacidn se centré en modelar con XBeach, en su modo No Hidrostatico el comportamiento
del oleaje durante la ocurrencia de eventos extremos en el malecdn de La Habana para determinar
el rebase sobre la estructura. Se realizd la calibracién - validacién del modelo para las condiciones
de tormenta del huracan Wilma (2005) y el periodo de retorno 1/50 afios. Se establecié el modelo
y se simuld la hidrodindmica costera de 6,25 km del malecdn para 49 horas del huracdn Wilma
correspondiente con los dias 22 al 25 de octubre, obteniéndose los rebases especifico y promedio
sobre el muro.

PALABRAS hidrodindmica litoral, modelacidon numérica, muro vertical, no
CLAVES: hidrostdatico.

XBeach NH model for the calculation of overfttoping on
vertical walls. Havana Malecon

ABSTRACT

The research focused on modeling with XBeach, in its Non-Hydrostatic mode, the behavior of the
waves during the occurrence of extreme events on the Havana boardwalk to determine the
overtopping on the structure. The calibration - validation of the model was carried out for the
storm conditions of Hurricane Wilma (2005) and the return period 1/50 years. The model was
established and the coastal hydrodynamics of 6.25 km of the seawall was simulated for 49 hours
of Hurricane Wilma corresponding to October 22 to 25, obtaining the specific and average
overtopping on the wall.

KEYWORDS: hydrodyngmlc coastal, numerical modeling, vertical wall, non
Hydrostatic.

R Septiembre 2023-RECIBIDO APROBADO-Octubre 2023

Esta obra estd bajo una licencia internacional creative commons attribution-noncommercial 4.0 SCi

) O6 0

= BY NC

/CADO


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

MODELO XBEACH NH PARA EL CALCULO DEL REBASE SOBRE MUROS VERTICALES.

MALECON DE LA HABANA

m INTRODUCCION

La proteccién contra las inundaciones costeras y penetraciones del mar ha cobrado una
importancia especial a medida que el ascenso del nivel medio del mar se ha acelerado por los efectos
del cambio climatico global. Cuba no escapa de esta situacion, por su posicidon geografica, ademas,
se ve amenazada por la ocurrencia de tormentas tropicales, huracanes, frentes frios y otros
fendmenos que vienen acompanados de fuertes vientos, intensas lluvias y marejadas. (Morején,
2020)

Cada vez con mayor frecuencia el litoral costero de La Habana y en especial la zona donde se
encuentra ubicado el malecdn, es victima de los efectos generados por los fendmenos
hidrometeoroldgicos que azotan la isla, perjudicando en gran medida a la poblacidn capitalina que
radica en sus cercanias y ocasionando grandes pérdidas a la economia del pais. El malecén de La
Habana se clasifica como un muro vertical de defensa de costas, ademds de su atractivo como espacio
de ocio y esparcimiento tiene la finalidad de proteger la infraestructura de la zona contra el rebase
del oleaje y las inundaciones, en muchas ocasiones ante la ocurrencia de eventos extremos como los
ciclones tropicales y frentes frios se ve rebasado.

La integracion de los modelos numéricos en la estimacion del rebase de oleaje resulta cada vez
mas atractivo dado el avance en la potencia de calculo y su capacidad para reproducir la
hidrodindmica litoral; se evidencia la necesidad de seguir abordando en el tema referido, por lo que
la presente investigacion se centrara en modelar con precision a través del modelo XBeach, en su
modo No Hidrostatico el comportamiento del oleaje durante la ocurrencia de eventos extremos en
el malecén de La Habana para determinar el rebase sobre la estructura.

La investigacion constara de 2 etapas: calibracién — validacion del modelo y simulacién vy
determinacidn del rebase sobre el muro.

MATERIALES Y METODOS

Para simular las condiciones hidrodinamicas en el malecén de La Habana (caso de estudio), se
seleccioné el modelo numérico XBeach en su modo No Hidrostatico (Roelvink et al. 2014), por su
capacidad de reproducir los procesos costeros y en especial la rotura de la ola sobre la estructura al
emplear las ecuaciones de Navier-Stokes en aguas poco profundas.

Los limites de representatividad de la investigacidon fueron las condiciones de tormenta del
huracan Wilma (2005) y el periodo de retorno 1/50 afios definido en la tarea técnica para la solucion
de las inundaciones en el malecén, en el caso de la calibracién — validacidon y en la simulacion
solamente el escenario del huracdn Wilma correspondiente con los dias 22 al 25 de octubre donde
se registraron las mayores afectaciones para la zona; el enmarcamiento espacial, abarca el malecén
desde calle 12 hasta Prado con una longitud de 6,25 km subdividiéndose el area de estudio en 4
tramos considerando los criterios del Grupo de Expertos Gobierno de La Habana, 1993 (ver figura 1).

Se utilizéd una base de datos que permitid una mayor precision en la reproducciéon de las
condiciones litorales extraida de los materiales que se presentan a continuacidn:

e Batimetria escala 1:500, GEOCUBA S.A, 2020

e Linea de costa (resolucion 25 m), GEOCUBA S.A, 2020

e Topobatimetria, estacionado 20 m, GEOCUBA S.A, 2020

e Modelo de superficie del terreno (resolucion 0,25 m), GEOCUBA S.A, 2020
e Clima Maritimo, INSMET, 2012
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e Marea astrondmica, INSMET, 2012

e Datos huracan Wilma, INSMET, 2005

e Zonas de inundacion asociadas al area de estudio, Defensa Civil, 2006

e Resultados de la modelacion fisica, Laboratorio de modelacidon fisica de la Universidad de
Napoles “Federico II”, Italia, 2013

FPenetracson en marzo de 1993

Figura 1: Vista en planta Malecdn de La Habana, divisién por tramos. (Grupo de Expertos Gobierno de La
Habana, 1993)

Se tomd como punto de referencia para la calibracidn-validacion del modelo los resultados de la
estimacion del rebase obtenidos de la modelacidn fisica realizada en el laboratorio de la Universidad
de Napoles “Federico 117, Italia, 2013 para el caso de estudio (ver figura 2).

Figura 2: Tanque de oleaje irregular, Laboratorio Federico Il, Universidad de Napoles, Italia, 2013.

Para establecer las condiciones de frontera de la simulacidon se tomaron como referencia los
resultados de (Orta, 2020), “Estudio del fendmeno del rebase promedio del oleaje en el malecdn de
La Habana durante la ocurrencia del huracdn Wilma 2005 aplicando el modelo Delft 3D”, donde se
obtuvo altura de ola, periodo pico y nivel total de mar durante la ocurrencia del evento de estudio
medidos con boyas virtuales (usando Delft 3D) a varias profundidades en la zona del malecdn; al
carecer de la informacidn requerida a la profundidad seleccionada para la simulacién de — 20 m se
tomad una estimacién de estos pardmetros comprendidos entre las boyas 38 y 39 que se ubicaron en
las profundidades -120 y -3,14 m respectivamente, en la direccién norte, ver figura 3.

Figura 3: Ubicacidn de las boyas virtuales, dominio Malecdn Habanero. (Orta, 2020)
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Los parametros caracteristicos para la simulaciéon se muestran en las figuras 4 y 5 respectivamente.
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Figura 4: Altura de ola significativa, periodo pico y direccién media de oleaje huracdn Wilma, profundidad -
20 m.
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——— Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 3 parte 2 (m)
—— Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 4 (m)

—— Direccion oleaje Huracan Wilma Nivel de mar, Tramo 5 (m)

Figura 5: Nivel total de mar huracan Wilma, tramos 2 al 5 Malecdn de La Habana.
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RESULTADOS DE LAS ETAPAS DE INVESTIGACION

ETAPA |: CALIBRACION - VALIDACION DEL MODELO

En esta primera etapa correspondiente a la calibracién — validacion del XBeach se emplearon ocho
pruebas de la modelaciéon fisica correspondientes cuatro al escenario del huracdn Wilma,
considerando un nivel total de +2,28 m y cuatro al escenario del Periodo de retorno con un nivel total
de +1,73 m, con dos alturas de olas significativas (Hs) 2,7 y 6,5 m y dos periodos picos (Tp) 10y 12
seg para la calibracién y ocho pruebas con la misma estructura para la validacion (Hs 4y 5,4 m, Tp 10
y 12 seg). La comparacién de los resultados se realizé mediante el error absoluto definiendo como
buenos resultados los correspondientes a un error absoluto menor que g= 1 m3/sm.

Se definieron tres pardmetros a calibrar: resolucién de la malla, esbeltez maxima de la ola y friccion
de fondo, ver tabla 1.

Tabla 1: Parametros a calibrar XBeach NH.

Resolucién de la malla (1D o 2D, m) dx, dy 0-1000000000
Criterio de esbeltez maxima de la ola (adim) maxbrsteep 0,3-0,8
Friccion de fondo (adim) manning Segun tipo de fondo.

El proceso de calibracidn se dividié en tres fases:

1. Definicion de la resolucion de malla (dx)
2. Definicién del parametro de esbeltez maxima de la ola (maxbrsteep)
3. Definicién del valor de friccién de fondo (n, Manning)

Estas fases se establecieron bajo el criterio de ir fijando cada una de las variables a calibrar y hacer
corridas del modelo para comparar con los resultados de la modelacidn fisica a modo de ir definiendo
variables en cada paso hasta tener la mejor seleccion de los pardmetros.

La resolucién de la malla (dx) se varié 0,5y 1 m en una sola dimensién (1D), para la esbeltez
maxima del oleaje se utilizaron valores representativos del rango admitido segin XBeach Manual,
2015, 0,3; 0,6 y 0,8 y los valores de la n de Manning fueron 0,016 (hormigén) y 0,035 (roca)
correspondientes con las caracteristicas del muro y la zona de rompiente. El perfil caracteristico que
se empled para este proceso se tomd a partir de los - 20 m de profundidad, con una cota de
coronacion del muro de 3,96 m por encima del nivel medio del mar y con una resolucidn de la malla
de 1 m.

Los resultados de la primera fase para el parametro dx (resolucion de la malla) arrojaron que tanto
para la resolucién de 0,5 m como la de 1 m los resultados fueron buenos teniendo en cuenta que el
error absoluto en todos los casos fue menor que g= 1 m3/sm; los mejores resultados se obtuvieron
para dx=1 m, no solo los errores absolutos fueron menores, los valores de caudal se duplicaron
estimando con mayor precision el rebase y se fijo la malla de 1 m para los siguientes pasos; se
realizaron un total de 16 pruebas. En la segunda fase se realizaron 16 pruebas; los tres valores
seleccionados dentro del rango admisible del parametro estudiado en este paso mostraron buenos
resultados; los mejores resultados se obtuvieron para maxbrsteep=0,8, en cada una de las pruebas
se pudo apreciar que los errores absolutos fueron menores y que disminuyeron a medida que se
aumenté el parametro al igual que los valores de caudal (que se duplicaron), por lo que se fijé el valor
maxbrsteep=0,8. En la tercera fase se realizaron 8 pruebas y se obtuvieron los mejores resultados
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para n=0,016 (hormigdn), siendo la variante de menores errores absolutos y aumentandose los
valores del caudal con una mejor aproximacién al caudal obtenido en las pruebas de modelacién
fisica, los resultados de esta ultima fase se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Resultados obtenidos en el proceso de calibracién, tercera fase.

n-manning | maxbrsteep Tp q (m3/sm) | q(m3/sm)
(s) XBeach Modelacién | Absoluto
NH Fisica
S o 5 0,016 0,8 1 10 2,7 0,192 0,35 0,158
© g 0 6 0,016 0,8 1 10 6,5 0,705 0,98 0,275
223 7 0,016 0,8 1 12 2,7 0,249 0,37 0,121
st 8 0,016 0,8 1 12 6,5 0,814 1,13 0,316
2 g 5 0,016 0,8 1 10 2,7 0,122 0,18 0,058
.8 ‘; g E 6 0,016 0,8 1 10 6,5 0,419 0,67 0,251
2EST 7 0,016 0,8 1 12 27 0147 0,18 0,033
o ;0;3 + 8 0,016 0,8 1 12 6,5 0,504 0,80 0,296

Se realizaron un total de 40 pruebas y el proceso de calibracidon concluyd definiéndose los
pardmetros: dx=1m, maxbrsteep=0,8 y n=0,016 para el caso de estudio teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la modelacidn fisica. En la figura 6 se muestra graficamente la comparacién
del caudal obtenido en la calibracién (tercera fase) con los resultados de la modelacidn fisica para
ambos escenarios.

15 . Escenario Huracan Wilma 1.5 . Escenario Periodo de Retorno

B B
1 g 1
m m
£ 05 /\/ Eos
o o

0 0

5 6 7 8 5 6 7 8
Nimero de pruebas Numero de pruebas
Modelacion Fisica s ¥Beach NH (Periodo Retorno)
Modelacion Fisica = s ¥Beach NH (Wilma)

Figura 6: Comparacién del caudal de rebase obtenido en la calibracion con los resultados de la modelacién
fisica, escenarios simulados.

En la comparacién grafica del caudal se observa que el modelo subestima los valores de rebase
obtenidos en la modelacion fisica.

A partir de los resultados de la calibracion se realizé el proceso de validacion demostrandose la
capacidad del modelo de reproducir las condiciones hidrodindmicas en el malecdn de La Habana en
base a la comparacion realizada con los estudios de modelacion fisica y cumpliendo con la condicién
planteada del error absoluto, observandose que para menores alturas de ola y menor nivel inicial
(condicién de frontera) los resultados son mas precisos ya que los errores son menores; en la tabla 3
se muestran los resultados de la validacidn y en la figura 7 el andlisis grafico en base a la comparacion
con la modelacidn fisica.
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Tabla 3: Resultados obtenidos en el proceso de validaciéon de modelo.
n-manning | maxbrsteep g (m3/sm) | q(m3/sm)

XBeach Modelacién | Absoluto
NH Fisica
£ 1 0,016 0,8 1 10 4 0,386 0,53 0,144
® g oEo 2 0,016 0,8 1 10 | 54 0,626 0,74 0,114
= g 3 0,016 0,8 1 12 4 0,461 0,60 0,139
4 0,016 0,8 1 12 | 54 0,626 0,88 0,254
9 ° 1 0,016 0,8 1 10 4 0,241 0,29 0,049
L o g Q8 2 0,016 0,8 1 10 5,4 0,347 0,47 0,123
E i 3 0,016 0,8 1 12 4 0,265 0,34 0,075
= 4 0,016 0,8 1 12 | 5,4 0,392 0,56 0,168
12 . Escenario Periodo de Retorno 1> . Escenario Huracan Wilma
t 1
g 0.8 ’g‘ 0.8 /\/
o 0.6 .
=l M —
o
0.2 0.2
1]
1 2 3 4 0 1 2 3 4
Nimero de pruebas Nimero de pruebas
Modelacion Fisica e ¥Be:ach NH (Periodo Retoma) Modelacion Fisica e XBeach NH [Wilma)

Figura 7: Comparacién del caudal de rebase obtenido en la validacién con los resultados de la modelacidn
fisica.
En la figura 7 se evidencia claramente que, en el proceso de validacion, aunque se cumple la
condicion del error absoluto, el modelo subestima los resultados del caudal de rebase obtenidos en
los estudios de referencia, aspecto a considerar en la siguiente etapa.

Ademas de evaluar los resultados del XBeach NH con la modelacion fisica se realizd una
comparacion con SWASH vy las férmulas de rebase del EurOtop (2018) para muros costeros verticales
con una correccién de sus exponentes que fue obtenida en la modelacidn fisica (2013) y que se
presentd por Montero, 2016 en su tesis de grado, donde el autor utilizé las mismas condiciones de
simulacién que se emplean en la presente investigacion; la comparacién de los resultados se muestra
en la tabla 4.

Tabla 4: Comparacién de los resultados obtenidos con el modelo XBeach NH — SWASH y Formulas del

EurOtop.
3
Modetaain | 8 (mo/sm) A
. XBeach NH EurOtop
Fisica
Huracan 1 1 10 4 0,53 0,386 0,210 0,280
Wilma 2 1 10 54 0,74 0,626 0,329 0,560
+2,28 m 3 1 12 4 0,6 0,461 0,293 0,520
4 1 12 54 0,88 0,626 0,474 0,800
Periodo de 1 1 10 4 0,29 0,241 0,103 0,120
Retorno 3 2 1 10 5,4 0,47 0,347 0,181 0,350
1/50  afios 3 1 12 4 0,34 0,265 0,167 0,200
+1,73 m
4 1 12 5,4 0,56 0,392 0,279 0,430
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Como se puede observar a iguales condiciones de altura de ola, periodo y resolucién de malla,
XBeach NH arroja mejores resultados en la obtencion del caudal de rebase ante el modelo SWASH,
duplicdndose los valores obtenidos con una mejor aproximacién a la modelacion fisica. En la figura 8

se representa de forma grafica la comparacién establecida entre todos los métodos estudiados para
ambos escenarios.

1 Escenario Huracdn Wilma 0.6 Escenario Periodo de Retorno

=
=

q {m3/sm})
q{m3/sm)

o o
o
I
M

=
=1

i Numero de pruebas
Numerode pruebas

Modelacién Fisica

SWASH

EurOtop

— ¥ Beach NH (Periodo de Retorno)

Modelacion Fisica SWASH

EurOtop — ¥ Beach NH (Wilma)

Figura 8: Comparacién entre métodos estudiados para la obtencion del rebase en los escenarios
estudiados.

En el proceso de validacion se pudo evidenciar la precisidon de los resultados obtenidos con el
XBeach siendo esta variante junto con las formulas del EurOtop las mds acertadas, segun figura 8;
considerando que las formulas representa un régimen cuasi dindmico donde las variables: nivel,
altura de ola y periodo pico son fijos y el valor de rebase obtenido representa un volumen de agua
que rebasa la estructura y lo hace de forma continua durante el tiempo de simulacién, se concluye
que el XBeach NH reproduce la hidrodindmica costera y por tanto las condiciones de rebase, al usar
el modo No Hidrostatico donde a partir de datos de nivel de mar, altura de ola y periodo pico
representativos en el tiempo de duracién de un evento se puede modelar con precision cuando el
oleaje rebasa la estructura y cuando la masa de agua regresa al mar por el fenémeno de reflexién, a
pesar de subestimar los valores de referencia obtenidos en la modelacion fisica el uso de este modelo
constituye una gran ventaja debido a su régimen semi dindmico que resulta un aspecto de gran
importancia en el manejo costero y en el estudio de las inundaciones.

ETAPA II: SIMULACION Y DETERMINACION DEL REBASE SOBRE EL MURO

En esta etapa partiendo de los resultados de la calibracién — validacién se establecié el modelo
para el caso de estudio definiendo los perfiles caracteristicos representativos de los tramos del
malecén a partir de los criterios de seleccidon: representacion de las condiciones batimétricas
(profundidad — 20 m hasta el muro), cota de coronacién del muro y posicién frente al oleaje; se
trazaron 14 perfiles, su ubicacidn y distribucién que se muestran en la figura 9.

Los tramos se dividieron en subtramos (ver figura 9) y cada subtramo se le asocié una longitud, las
caracteristicas fundamentales de cada subtramo se presentan en la tabla 5.
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Tramo 4

Figura 9: Ubicacidon de los perfiles a modelar.
Tabla 5: Caracteristicas de los subtramos de estudio malecén de La Habana.

|___Tramo__ | Subtramo | Cotamuro(m) |__Longitud muro (m) |
2 1 3,10 250
2 3,35 250
3 3,60 500
4 3,75 250
5 3,80 250
6 4,10 250
7 4,43 250
3 1 4,30 1000
2 4,00 1000
4 1 4,16 250
2 4,33 250
3 3,97 750
5 1 3,97 500
2 3,94 500

A partir de las condiciones de frontera y el establecimiento del modelo se presentan los resultados
de la obtencién del rebase del muro en el malecdn de La Habana en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados del rebase especifico en la modelacion de los perfiles seleccionados.
Sub tramo / Perfil Cota Longitud muro | Caudal rebase Caudal rebase

muro (m) (m) especifico especifico maximo
q (m*/sm) q (m*/sm)
2 Subtramo 1/ Perfil 1 3,10 250 0,066 11,774
Subtramo 2 / Perfil 2 3,35 250 0,096 14,152
Subtramo 3 / Perfil 3 3,60 500 0,118 18,299
Subtramo 4 / Perfil 4 3,75 250 0,133 25,548
Subtramo 5 / Perfil 5 3,80 250 0,134 17,124
Subtramo 6 / Perfil 6 4,10 250 0,129 23,042
Subtramo 7 / Perfil 7 4,43 250 0,177 31,981
3 Subtramo 1/ Perfil 1 4,30 1000 0,048 14,287
Subtramo 2 / Perfil 2 4,00 1000 0,196 30,325
4 Subtramo 1 / Perfil 1 4,16 250 0,153 22,280
Subtramo 2 / Perfil 2 4,33 250 0,151 17,141
Subtramo 3 / Perfil 3 3,97 750 0,246 32,144
5 Subtramo 1 / Perfil 1 3,97 500 0,246 32,144
Subtramo 2 / Perfil 2 3,94 500 0,116 18,628
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Al analizar el comportamiento del caudal especifico de rebase por perfiles modelados presentados
en la tabla 6, se observa que el rebase no es proporcional a la altura del muro, depende de varios
factores como la batimetria, la posicién del muro frente al oleaje y la propia trayectoria del evento
simulado.

Tramo 2: los mayores rebases se dieron en perfil 7 con 0,177 m3/sm perteneciente al subtramo 7
donde a pesar de tener la cota de coronacién del muro mas alta para ese tramo el muro se encuentra
mas cercano a la profundidad de — 20 m incidiendo directamente en una mayor altura de olay en los
niveles de rebase, la posicién del muro orientado hacia el noroeste posibilité el incremento del rebase
para este fendmeno en especifico debido a su trayectoria haciendo que el frente de olas impactara
perpendicular a la zona donde se encuentra el perfil; comparando con los récords histéricos del
huracdn, donde se ubicd este perfil, cercano a calle G se observaron grandes voliumenes de
inundacion, el rebase del muro resulté una de las principales causas de que esto ocurriera.

El andlisis de la distribucidn del rebase en el tiempo modelado, para este perfil en especifico, arrojé
que el sobrepaso comenzd a partir del dia 24 de octubre del 2005 (49,17 horas) en horas de la
madrugada (aproximadamente las 6:00 hora local) y se mantuvo por casi 20 horas, en los resultados
ola a ola se evidencié que el mayor rebase ocurrido alcanzé los 31,98 m3/sm (aproximadamente a las
17:00 hora local del dia 24) y que por mas de 10 horas a partir de las 14:00, hora local (dia 24) los
rebases superaron los 10 m3/sm, ver figura 10.
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Figura 10: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P7, Sub 7, Tramo 2.

Tramo 3: el mayor rebase especifico se obtuvo en el perfil 2 del subtramo 2 con 0,196 m3/sm en
este caso tuvo mayor influencia la altura del muro y su distancia a la profundidad de — 20 m, la
posicion del muro ubicada mas hacia el norte se ve afectado en menor medida por la trayectoria del
huracdn, este perfil se ubicé frente al Hotel Nacional de Cuba, cercano a calle 23 y como en el caso
anterior en la zona se reportaron grandes volumenes de inundacidn siendo el rebase una de las
causas y el sobrepaso del muro comenzé a partir del dia 24 de octubre, el mayor rebase ocurrido
alcanzé los 30,32 m3/sm (aproximadamente a las 16:00 hora local, dia 24) y por mas de 8 horas los
rebases superaron los 10 m3/sm, ver figura 11.

Caudal vs Tiempo
40

30 49,54- 67.86 horas
20

10

Caudal (m3/sm)

0 50000 100000 150000 200000

Tiempo (s)

Figura 11: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P2, Sub 2, Tramo 3.
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Tramo 4: el mayor rebase especifico se obtuvo en el perfil 3 del subtramo 3 con 0,246 m3/sm
influyendo la altura del muro y la batimetria de la zona, debido a que este un perfil mas extendido
hacia el muro donde las profundidades son menores, el perfil se encuentra entre las calles
Perseverancia y Campanario correspondiente a la zona del Malecén Tradicional, otro de los puntos
de mayor inundacidn. En este caso como se puede ver en la figura 12 los rebases comienzan a darse
una hora antes de los perfiles analizados anteriormente, el mayor rebase ocurrido alcanzé los 32,14
m3/sm a las 16:00 hora local del dia 24 de octubre y por mas de 10 horas los rebases superaron los
15 m3/sm.
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Figura 12: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P3, Sub 3, Tramo 4.

Tramo 5: el mayor rebase especifico se obtuvo en el perfil 1 del subtramo 1 con 0,246 m3/sm
influyendo la altura del muro, la batimetria de la zona y la trayectoria del huracan respecto a la
posicion del muro en sentido noroeste, el perfil también se encuentra entre las calles Crespo y Genios
correspondiente a la zona del Malecdn Tradicional. En la figura 13 se muestra tal como en el caso
anterior que los rebases comienzan una hora antes respecto a los tramos 2 y 3, el mayor rebase
ocurrido alcanzd los 32,14 m3/sm aproximadamente a las 16:00 hora local del 24 de octubre y por de
8 horas del mismo dia los rebases superaron los 15 m3/sm.

Caudal vs Tiempo
40

30
20

48.12 - 68.93 horas
10

U i

.0 © 50000 100000 150000 200000

Caudal (im3/sm)

Tiempo (s)

Figura 13: Representacion grafica del rebase especifico en el tiempo simulado, P1, Sub 1, Tramo 5.

De forma general en los perfiles donde se dieron los mayores rebases especificos, el mayor valor
ocurrié alrededor de las 16:00 horas, hora local y los rebases se mantuvieron durante
aproximadamente 20 horas del dia 24 de octubre de 2005.
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Seguidamente se presenta el rebase especifico por perfiles modelados y su distribucidon por
tramos y subtramos, donde se evidencian los perfiles que arrojaron mayor rebase correspondientes
al analisis anterior.

A partir del rebase especifico se obtuvo el rebase promedio por subtramos y tramos, ver tabla 7.

Tabla 7: Resultados rebase promedio malecdn de La Habana.

Tramo Sub tramo / Perfil Caudal rebase promedio Caudal rebase promedio
subtramos (m3/s) tramos (m3/s)

Subtramo 1/ Perfil 1 16,50 272,35
Subtramo 2 / Perfil 2 24,00
Subtramo 3 / Perfil 3 88,50
Subtramo 4 / Perfil 4 33,35
Subtramo 5 / Perfil 5 33,50
Subtramo 6 / Perfil 6 32,25
Subtramo 7 / Perfil 7 44,25
3 Subtramo 1 / Perfil 1 48,00 244,00
Subtramo 2 / Perfil 2 196,00
4 Subtramo 1 / Perfil 1 38,25 260,50
Subtramo 2 / Perfil 2 37,75
Subtramo 3 / Perfil 3 184,50
5 Subtramo 1 / Perfil 1 123,00 181,00
Subtramo 2 / Perfil 2 58,00
Total 957,85

Segun los resultados obtenidos para las 49 horas modeladas del huracan Wilma y su influencia en
el drea del malecdn de La Habana el caudal de rebase total fue de 957,85 m3/s.

Al incluir en el analisis la longitud que se le asocia a cada perfil, se evidencia una gran influencia
en los resultados del rebase promedio; aplicando un mismo valor de rebase a un subtramo
previamente definido, en los puntos donde este fue superior y se seleccioné una longitud mas
extensa, se encontraran los mayores sobrepasos (comportamiento aplicable para el caso contario);
por lo que resulta de especial atencién la discretizacién de los tramos y subtramos para simular de
forma mds acercada la realidad. Ver figura 14, representacion del rebase promedio por subtramos.
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Figura 14: Rebase promedio por subtramos malecdn de la Habana.

Los mayores rebases se localizaron en el subtramo 2 del tramo 3, en el subtramo 3 del tramo 4y
subtramo 1 del tramo 5, tomando en consideracidn lo explicado del efecto del rebase especificoy la
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longitud asociada a cada perfil; el peor escenario por tramos se dio en el tramo 2, seguido del tramo
4,3y5.

CONCLUSIONES

El modelo XBeach NH se calibré para el caso de estudio obteniéndose los valores de los
pardmetros: dx= 1m, maxbrsteep = 0,8 y n = 0,016; siendo la resolucién de la malla y el pardmetro de
rompiente de la ola los de mayor importancia en la calibracién del modelo.

El modelo XBeach NH se validé para el caso de estudio en base a la evaluacién realizada con los
resultados de la modelacidn fisica de 2013.

Los resultados del rebase por tramos del malecén proyectaron un peor escenario en cuanto al
rebase especifico en el tramo 2 de calle 12 a calle J, el valor mds elevado en este tramo fue 0,177
m3/sm en el subtramo 7 cercano a calle G.

Los mayores rebases especificos en el resto de los tramos se presentaron en: tramo 3, subtramo
2, frente al Hotel Nacional: 0,196 m3/sm; tramo 4, subtramo 3, entre las calles Perseverancia y
Campanario: 0,246 m3/sm; tramo 5, subtramo 1, entre las calles Crespo y Genios: 0,246 m3/sm.

El rebase total obtenido fue de 957,85 m3/s; los mayores rebases por tramos se dieron en el tramo
2 con 272,25 m3/s, seguido del tramo 4 con 260,50 m3/s, el 3 con 244,00 m3/sy el 5 con 181,00 m3/s.

El uso del XBeach NH presenta ventajas en su aplicacion ante otros métodos fundamentado por
el dinamismo del modelo y la reproducciéon de forma acertada de la hidrodindmica costera y la
interaccion del oleaje — estructura.
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