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RESUMEN

En nuestro pais existen las condiciones meteorologicas que dan lugar a la aparicion de tornados, los
cuales han aparecido ocasionalmente en el norte y en el centro del pais. Debido a que estos eventos
meteoroldgicos producen un impacto econdmico en las actividades de la zona donde se generan, se
inicidé una busqueda encaminada a conocer las caracteristicas de estos fendmenos, los efectos que
producen en las construcciones y los procedimientos de analisis que permitan establecer las acciones
que estos eventos producen en las construcciones. Se encontro que este tipo de fendmenos atmosféricos
son tratados como vientos en la atmosfera neutra en movimiento, a pesar de tener una estructura del
campo de flujo distinto y producir otro tipo de efectos en las construcciones. Se revisaron modelos
matematicos representativos que toman en consideracion la estructura del campo de flujo. Se realizoé un
estudio comparativo de la respuesta estructural de una chimenea metalica de 75 m de altura ante las
fuerzas obtenidas por los modelos matematicos representativos. Se presentan los resultados obtenidos
de la investigacion.



ABSTRACT

In our country there are weather conditions that result in the occurrence of tornadoes, which have
occasionally appeared in the north and center of the country. Because these weather events produce an
economic impact on the activities of the area where they are generated, a search aimed to determine the
characteristics of these phenomena, the effects produced in the construction and analysis procedures
that establish the actions started that these events occur in buildings. It was found that this type of
weather events are treated as straight-line winds, despite having a structure of the flow field and
produce different effects in other constructions. Representative models that take into account the
structure of the flow field were reviewed. A comparative study of the structural response of a steel
chimney 75 m high to the forces obtained by the representative mathematical models was conducted.
Results obtained from the investigation are presented in this document.
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INTRODUCCION

En nuestro pais existen las condiciones meteorologicas que dan lugar a la aparicion de tornados, los
cuales han aparecido ocasionalmente en diversas partes del pais, especialmente en la zona Noreste, en
la region cercana a Piedras Negras Coahuila, donde es frecuente la aparicion de este tipo de fenomenos
meteorologicos; sin embargo, existe evidencia de la generacion de eventos en diversas partes de la
Republica.

Recientemente, en el mes de marzo de 2014, en la localidad de Tangancicuaro, en el norte del estado
de Michoacan, se generé un tornado que afecto a tres comunidades y causé dafios en viviendas,
vehiculos e infraestructura de suministro eléctrico. En el mes de marzo de 2012, en un tramo de la
carretera Monterrey-Laredo, se generd un tornado que afectd un area importante del Estado de Nuevo
Ledn, que ocasiond dafios. Ese mismo afio, en el mes de junio, se conjuntaron las condiciones
meteorologicas que produjeron una tormenta multicelda que produjo una serie de tornados que
causaron afectaciones en la Ciudad de México y el Area Metropolitana. Estos eventos causaron dafios,
consistentes en la caida de arboles, anuncios espectaculares, y en techos y ventanas de algunas
construcciones.

Debido a que estos eventos meteoroldgicos producen un impacto econémico en las actividades de la
zona donde se generan, se inicid una busqueda encaminada a conocer la distribucion y la frecuencia de
aparicion de estos fenomenos, la intensidad de los vientos que producen, los efectos que pueden
producir en construcciones y los procedimientos de analisis que permitan establecer las acciones que
estos eventos producen en construcciones.

La revision de los reglamentos de construccion de paises que son afectados por los tornados sugirieron
que la baja probabilidad de ocurrencia combinada con las fuerzas intensas y destructivas que imponen
los tornados en las construcciones hace que el disefio estructural, cuyas premisas son garantizar la
seguridad de los ocupantes y el control de los dafios bajo restricciones econdémicas, sea un problema
complejo y dificil de abordar.

Asi mismo, se encontrd que Unicamente existen disposiciones de disefio y construccion para estructuras
de uso especial (como centrales nucleares o instalaciones de almacenamiento de materiales peligrosos)
y refugios comunitarios, que estan destinados a resistir tornados de muy alta intensidad (F4 o superior).
Se encontré que estas disposiciones estan basadas en procedimientos de disefio para viento en la
atmosfera neutra en movimiento (es decir, flujo del viento en una direccion que permanece en estado
estacionario por un intervalo de tiempo), y debido al desconocimiento del campo de flujo y a la
interaccion tornado-estructura, se proponen velocidades de muy alta intensidad que garantizan amplios
factores de seguridad, donde la resistencia de las construcciones y las acciones que produce un tornado
tienen probabilidades pequenas de no ser alcanzadas y de ser rebasadas respectivamente.

OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo de los reglamentos de construccion es proteger a la poblacion y sus bienes materiales de
posibles fenomenos naturales. En México existe un documento normativo, para instalaciones de la
C.F.E., que atiende el problema del viento en términos de amenaza a la seguridad de las construcciones
y se denomina “Manual de disefio de obras civiles. Disefio por viento”. En esta norma se reconoce la
existencia de tornados y vientos de alta intensidad (microrafagas) en el pais; sin embargo, no
proporciona los criterios de disefio para tomar en cuenta los efectos que causan los tornados en



construcciones urbanas. Por esta razon se plantea la necesidad de elaborar un documento normativo
que sirva de base en el disefio de construcciones en zona de tornados, acorde a las condiciones
climatologicas y constructivas de nuestro pais.

Sin embargo, se considera que el documento normativo destinado a establecer las acciones que
producen los tornados en las construcciones requiere un planteamiento diferente, ya que la variacion
espacial del campo de flujo, la naturaleza no estacionaria de las componentes de velocidad y la
interaccion fluido-estructura difieren del planteamiento de los reglamentos de construccion
convencionales.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la importancia de la variacion espacial y temporal del
campo de flujo de un tornado en la respuesta estructural, debido a que la falla de las construcciones no
solo se debe a la alta intensidad de las velocidades, sino también, a las distintas componentes de
velocidad que produce el campo de flujo y que impone fuerzas que usualmente no son tomadas en
cuenta en los procedimientos de analisis y disefio.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

Este trabajo pretende ser un compendio del conocimiento actual de los tornados, de los efectos que
pueden producir en las construcciones y de las metodologias de disefio para tomar en cuenta las
acciones que estos eventos producen en las construcciones.

El primer capitulo de este trabajo proporciona evidencia clara de la existencia de tornados en la
Repuiblica Mexicana, mediante la presentacion de registros y de la distribucion de tornados en el
territorio nacional. Con base a los reportes oficiales, se presenta informacion sobre los dafios que
ocasionan este tipo de fenomenos atmosféricos. En el segundo capitulo se habla de los diferentes
origenes meteorologicos del tornado y de las condiciones que se requieren para su formacion. Se
discute la dinamica del tornado en base a las observaciones de tornados reales y de los resultados de las
simulaciones de laboratorio. Se comentan los principales parametros de los simuladores de tornado que
permiten controlar el flujo en su interior para obtener las caracteristicas que reproducen las condiciones
del flujo de los tornados reales. La tltima parte de este capitulo se dedica a dar una somera descripcion
de los principales resultados obtenidos en las simulaciones numéricas y de laboratorio para fines de
ingenieria estructural.

Los siguientes tres capitulos: el tercero, cuarto y quinto, se dedican a estudiar los efectos que causan
los tornados en las construcciones y hacer una revision de los procedimientos de analisis y disefio que
se han empleado para determinar las acciones del tornado y evaluar la respuesta de las construcciones.
En la parte final del quinto capitulo se plantean las limitaciones existentes en los procedimientos de
analisis y disefio de construcciones especiales, destinadas a resistir eventos extremos de tornados (F4 o
superior), vy se pone de manifiesto que las disposiciones de los reglamentos convencionales no
garantizan la seguridad de las construcciones de uso general ante la accion del tornado, a pesar de que
éste sea de muy baja intensidad, por lo que se plantea la necesidad de un nuevo enfoque en la
reglamentacion.

Los dos ultimos capitulos estan destinados a mostrar el logro del objetivo: el penultimo capitulo
presenta el modelo del viento turbulento en la capa limite atmosférica, el cual considera que el flujo
posee una direccion y que ésta permanece en estado estacionario en un intervalo de tiempo; el modelo
de Dutta, que incorpora las componentes de velocidad que produce el campo de flujo del tornado, pero
considerando que estas se encuentran en estado estacionario; y se finaliza con el modelo de Wen, que
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toma en cuenta la variacion espacial del campo de flujo y su estado no estacionario e incorpora la
componente de inercia en el calculo de las fuerzas de viento. En el ultimo, séptimo capitulo, se hace
una comparacion de la respuesta estructural de los diferentes modelos aplicados a una chimenea de
acero de 75 m de altura.

Por ultimo, se incluyen dos apéndices: a) Respuesta de una chimenea ante la accion del viento
turbulento y, b) Calculo de la aceleracion. El primer apéndice, aunque no es indispensable para el
desarrollo de este trabajo, se consider6 necesaria su inclusion para tratar de deducir la posible respuesta
de la chimenea metalica ante la accion del tornado, ya que no existen estudios experimentales que
describan el comportamiento de una chimenea ante la accion de estos eventos. El segundo apéndice
muestra la deduccion y la lista completa de las ecuaciones para el calculo de la aceleracion que se
requiere en el modelo de Wen.

13






CAPITULO 1

MEXICO, UN PAIS SUSCEPTIBLE A LA
OCURRENCIA DE TORNADOS

Meéxico es afectado por varios tipos de fenomenos hidrometeoroldgicos entre los que se encuentran las
lluvias e inundaciones, granizadas, nevadas, heladas, tormentas eléctricas y tornados. Todos los
fendmenos anteriores son manifestaciones de las tormentas severas que se presentan en gran parte del
territorio nacional, y que afio tras afio provocan la pérdida de vidas humanas o dafios materiales
importantes.

Uno de los fendmenos hidrometeorologicos poco estudiado en México son los tornados. El tornado,
como fendémeno natural potencialmente destructivo, es considerado por organizaciones
gubernamentales, instituciones, poblacion en general e incluso la comunidad cientifica, como un
evento excepcional y de baja ocurrencia. Se cree que solo se producen en el norte del pais y a lo largo
de la costa del golfo de México. La finalidad de éste capitulo es mostrar un panorama diferente, ya que
la presencia de tornados en gran parte del territorio nacional es contundente.

11 ANTECEDENTES HISTORICOS

En México se puede encontrar una innumerable cantidad de nombres y de rituales que aluden al
fendmeno tornadico ubicandolos en los mas diversos lugares de la Republica. Los nombres, que a lo
largo de los siglos han ocultado a los tornados mexicanos son: “culebras de agua”, “culebras de aire”,
“viboras de aire, agua o granizo”, “cola de nube”, “colas”, “torito”, “manga de agua”, “serpiente”,
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“dragones”, “cutzanda”, “yecacoahtl”, trombas, etc. (Avendafio, 2012; Macias, 2001).

Los tornados, como fendomenos potencialmente destructivos, tienen una interpretacion en la mitologia
prehispanica y estan asociados al Dios chichimeca Mixcoatl (Macias, 2001). Mixcdatl tiene el siguiente
significado: “mixtli”, nube; “cdatl”, serpiente: “serpiente de nube” (Siméon, 2002, p. 279).

Avendafio (2007) sefiala que en el Dios Mixcoatl denominado “serpiente de nube” se observa una
cosmovision de la cultura prehispanica que se asocia a la “serpiente”, y existe una similitud de la
formacion de un tornado, la cual siempre esta asociada a movimientos violentos en la atmosfera, es
decir, el movimiento circular del viento producto de la convergencia de dos corrientes de aire con
diferente temperatura hace parecer que del cielo desciende una enorme serpiente de “aire” o de “agua”.

En el Boletin de la Sociedad Meteoroldgica de los Estados Unidos, aparece un articulo de Velasco
Fuentes (2010), que describe multiples testimonios histdricos en los cuales se menciona la ocurrencia
de tornados en el Valle de México. Menciona el avistamiento de un fendémeno similar a un tornado en
el afio de 1521, cerca de Tlatelolco, el cual ocurrid en la vispera de la caida de México-Tenochtitlan.
Este tornado auguro la caida del imperio Azteca, ocurri6 el 21 de agosto de 1521 y se documento en el
Coédice Florentino'.

! La fuente méas importante de informacion sobre los nahuas en la época de la conquista es la “Historia General de las Cosas de Nueva
Espaifia”, también conocido como cédice florentino y es el resultado de mas de 30 afios de trabajo del fraile franciscano Bernardino de
Sahagun. El cddice florentino, dividido en 12 libros, es una compilacion enciclopédica de los textos en nahuatl y espaiiol, relativo a todos los
aspectos de la cultura y la vida nahua, de la estructura social y las cuestiones religiosas a la historia natural. Particularmente el Libro XII, es el
unico completamente dedicado a cuestiones histdricas, es un relato de la conquista espafiola de México (1519-1521).
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CAPITULO 1

Figura 1. 1. Mixcoatl: Serpiente de Nubes

El capitulo 39 del libro XII del codice florentino comienza con una descripcion de un fendmeno
meteorolégico observado por los “mexicas” y “tlatelolcas” en los tltimos dias del asedio’. A
continuacion se reproduce el fragmento: “... y cuando habia caido la noche, acto seguido llovio a
intervalos; que rocid a intervalos. Ya entrada la noche aparecié un fuego. Como fue visto, como
aparecid, era como si viniera de los cielos como un torbellino. Pas6 girando continuamente alrededor;
se fue girando. Era como si el carbén ardiente se rompiera en muchos pedazos, unos muy grandes,
unos s6lo muy pequefios, unos solos como chispas. Surgié como un viento cobrizo. Mucho hizo
rechinar, crujir, chasquear. Solo roded los taludes de la orilla del agua, y se dirigi6 hacia
Coyonacazco”. En el articulo publicado por Velasco Fuentes (2010) se encuentra la transcripcion en
nahuatl. En ese mismo capitulo se describe que no hubo combates en el dia después de la tormenta, y
que Tenochtitlan-Tlatelolco cay6 al dia siguiente. Esto establece la fecha del tornado como 11 (21)
Agosto de 1521. En cuanto a su trayectoria, se cree que el tornado llegd desde la direccion del
“Tepeyacac” (Tepeyac), a unos 5 km al norte-noreste de Tlatelolco.

Asimismo, Velasco Fuentes ofrece descripciones textuales de dos cientificos mexicanos, Antonio
Alzate y José Gomez de la Cortina, que hablan de la ocurrencia de tornados en el area de la Ciudad de
Meéxico en 1786, 1791 y 1848, a los que describe como “viboras, tifones, o viboras de agua” y
menciona Alzate haber observado una en el mes de octubre, asi como la aparicion de tres de ellas
simultaneas, dos de ellas que se movieron hacia el sur y la tercera hacia el oeste. Pintores paisajistas de
la época, como Cleofas Almanza, en su obra “Tempestad en los Llanos de Aragon”, (Figura 1.2)
realizada en 1885, muestra claramente la imagen de un tornado. José Maria Velasco también realizo
pinturas y dibujos de tornados, que son evidencia de la aparicion de tornados en el Valle de México.

2 En noviembre de 1519 los espafioles entraron a México-Tenochtitlan de forma pacifica, a los pocos dias se convirtié en una ocupacién
militar apoyada en el sometimiento y prisiéon del monarca mexica, Moctezuma. Tal ocupacion se prolongé durante siete meses, de noviembre
de 1519 a junio de 1520, tiempo que los espafioles aprovecharon para obtener informacion y recursos, pero sobre todo para establecer alianzas
con los otros sefiorios. Al mismo tiempo se generd el movimiento de resistencia mexica que culminé con la deposicién de Moctezuma y la
expulsion de los espafioles y sus aliados, evento popularmente conocido como “La Noche Triste”. Casi en seguida se presentd en tierras
mexicanas una epidemia de viruela cuyo efecto devastador fue inmediato, causando la muerte de no menos de tres millones de personas. Fue
entonces cuando empez6 la guerra propiamente dicha de la Conquista de México. El episodio dominante de la guerra fue el sitio de México-
Tenochtitlan, que a pesar de verse debilitada por la viruela resistio a lo largo de un ano que culminé con la toma de la ciudad y la captura de
su ultimo rey, Cuauhtémoc, el 13 de agosto de 1521. Como es habitual, esta fecha se da en el calendario juliano vigente en el momento, en
nuestro calendario la fecha de la caida es 23 de agosto 1521.
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MEXICO, UN PAIS SUSCEPTIBLE A LA OCURRENCIA DE TORNADOS

Figura 1. 2. Oleo de C. Almanza “Tempestad en los Llanos de Aragén”

1.2.  REGISTRO Y DISTRIBUCION DE TORNADOS EN MEXICO

Existe una recopilacion de eventos inherentes a la aparicion de tornados en el pais, realizada por un par
de investigadores: Oscar Velasco Fuentes y Jesus Macias, realizadas de manera independiente. Estas
distribuciones deben considerarse como preliminares, ya que no existe una documentacion suficiente
de cada uno de los eventos registrados.

A partir de reportes provenientes de libros, periddicos, revistas cientificas y boletines gubernamentales,
Velasco Fuentes construy6 un registro de 182 tornados observados entre 1521 y 2010. De éstos mas de
un centenar corresponde a tornados y el resto a trombas marinas, nubes conoidales y tormentas de
vortices multiples. Velasco Fuentes sefiala que la mitad de esos eventos ocurrieron en una franja
delgada, 19°-20° N, que se extiende desde el Golfo de México hasta el océano Pacifico y que coincide
con el eje Neovolcanico. Asi mismo, sugiere que en México los tornados ocurren preferentemente en
zonas montafosas y durante los meses de mayo a agosto; con una distribucion horaria entre las tres y
seis de la tarde; en cuanto a la distribucion por altitud, la mayoria de los tornados registrados
sucedieron entre los mil 500 y tres mil 500 metros, y ocurren con mayor persistencia en Oaxaca,
Morelia, Cuernavaca, Tepic y la Ciudad de México (Venegas, 2013).

Macias y Avendafio (2013) construyeron un registro de tornados, el cual estd basado en notas
periodisticas publicadas entre 2000 y 2012 y trabajos de campo, y que consta de 126 eventos. Macias y
Avendaiio registraron la presencia de tornados en la mayor parte del pais, exceptuando los estados de
San Luis Potosi, Querétaro y Morelos. Observaron que los estados que presentan mayor presencia de
tornados son: Coahuila, Estado de México, Chihuahua, Tamaulipas, Veracruz, Tlaxcala y Chiapas. La
Figura 1.3 muestra la distribucion espacial de los tornados en la Republica Mexicana. Se observa
claramente que la dispersion de eventos es indicativa de la posibilidad de aparicién de eventos en
diversas partes de la Republica, no solo en el norte del pais, como indica los alcances del “Manual de
disefio de obras civiles. Disefio por viento” de la CFE.
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Himero de lormados por Estado 2000-2012
Base de Dalos Tornados México

REPUBLICA MEXICAMNA

Figura 1. 3. Distribucién espacial de tornados en la Republica Mexicana
(Macias y Avendafio, 2013)
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MEXICO, UN PAIS SUSCEPTIBLE A LA OCURRENCIA DE TORNADOS

La Figura 1.4 muestra el nimero de tornados por afio de acuerdo a los registros de Macias y Avendafio.
Se observa claramente que para los Gltimos cuatro afios se tiene un comportamiento creciente en la
ocurrencia de tornados; sin embargo, debido al corto periodo, los datos son poco concluyentes. Macias
y Avendafio sefialan que los tornados pueden ocurrir en cualquier época del afio; sin embargo, sugieren
que su frecuencia es mayor durante los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto, tal como
indica la Figura 1.5, y el 70% de los eventos ocurri6 entre las 3 y 7 de la tarde.
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Figura 1. 6. Porcentaje de dafios asociados a la ocurrencia de tornados de 2000 a 2012
(Macias y Avendafio, 2013)

En referencia a los dafios y pérdidas humanas producidas por los tornados, los registros indicaron que
los 126 tornados produjeron 409 lesionados, 11 muertes y afectaciones en 3357 viviendas. En la Figura
1.6 se muestra el dafio ocasionado por tornados en otros rubros de acuerdo a lo observado por Macias y
Avendafio. Como se puede observar, practicamente el 50% de los reportes consignan dafios en
instalaciones de generacion y distribucion de energia (CFE) y arboles, que, evidentemente son los
rubros que muestran la mayor exposicion a las caracteristicas de la amenaza de tornados.

1.3.  TORNADOS RECIENTES REGISTRADOS EN MEXICO
1.3.1. Eltornado de Piedras Negras

El tornado del 24 de abril de 2007 en realidad formo parte de una serie de tornados generados por
condiciones atmosféricas severas producidas a finales de ese mes y ocurridas en la Serrania del Burro
ubicada en la frontera de México y Estados Unidos entre los estados de Coahuila y Texas
respectivamente, llegdndose a contabilizar 93 tornados, siendo el de Piedras Negras e Eagle Pass el
mas dafiino (Marshall y Eblen).

Los estudios realizados por Edwards (2006) mostraron que las caracteristicas que posee la Serrania del
Burro son adecuadas para la gestacion y sustentacion de tormentas supercelda: areas de terreno a una
gran elevacion, proximidad a la capa limite saturada de humedad proveniente del oeste del Golfo de
Meéxico, y su posicion latitudinal que es afectada por las corrientes de chorro subtropicales (subtropical
jet streams) contribuyen a la generacion de tornados (Figura 1.7).

La tormenta supercelda, proveniente de la Serrania del Burro (Figura 1.8), se estaciono alrededor de las
6:00 pm (hora local de México) sobre la colonia Afio 2000. El tornado toco tierra a las 6:21 pm, y
afectd inicialmente a una maderera, cruzd la unidad deportiva Santiago V. Gonzalez, siguiendo una
trayectoria erratica, posteriormente se trasladd a la colonia Deportiva y Colinas 2, pasé sobre la
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empresa Labasa y entro a Villa de Fuente y a la Villa Campestre, luego por el ejido Villa de Fuente,
cruzando hacia Estados Unidos para tocar el sector de Rosita Valley de Eagle Pass en Texas, donde
termind por disiparse.

El tipo de dafios que se observo en las comunidades de Piedras Negras fue provocado por granizo y
viento, mientras que la lluvia que se produjo fue relativamente poca (22.3 mm, segun el observatorio
meteorologico de Piedras Negras). El granizo fue de tal tamafio que provocé el rompimiento de
ventanas en viviendas y de autos, mientras que el viento provoco también la rotura de ventanas de
viviendas, falla de techumbres de madera, de algunas estructuras de concreto, y arrastre o
levantamiento de autos particulares y autobuses (Figura 1.9).
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Figura 1. 7. La imagen del lado izquierdo muestra la ubicacién y topografia de la Serrania
del Burro; la imagen del lado derecho muestra las trayectorias de las tormentas
supercelda reportadas por (Edwards, 2006) para el periodo de 2004 a 2006
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Figura 1. 8. Sistema meteorolégico correspondiente al 24 de abril de 2007.
Fuente: CONAGUA
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Figura 1. 9. Dafios ocasionados por el tornado en Piedras Negras, Coahuila
(CENAPRED, 2009)

Figura 1. 10. Dafios ocasionados por el tornado en Eagle Pass, Texas
(Marshall y Eblen)
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La supercelda cruzo el rio Bravo cerca de las 7:00 pm y afectd a Rosita Valley, en Eagle Pass, cerca de
las 7:00 pm. Las velocidades de los vientos severos de la tormenta se estimaron entre 130 y 160 km/h y
causaron dafios de menor importancia en casas y hogares moviles. Los techos fueron levantados
parcialmente, los exteriores de hogares fueron dafiados y los arboles fueron abatidos. Después se
produjo la precipitacion de granizo que alcanzé el tamafo de pelotas de golf, junto con lluvia intensa.
El tornado fue valorado como un EF-3 en la escala de Fujita mejorada, con un diametro de cerca de
medio kilometro y una longitud aproximada de 6.5 kilometros.

Tabla 1. 1. Resumen de dafios ocasionados por el tornado del 24 de abril de 2007 en el
municipio de Piedras Negras, Coahuila (CENAPRED, 2009)

Dafios directos Dafios indirectos Total Porcentaje del
Concepto
(miles de pesos) (miles de pesos) (miles de pesos) total
Infraestructura social
Vivienda 27279 2988 30267 242
Educacién 7231 2535 9766 7.8
Salud 150 362 512 0.4
Infraestructura hidraulica 0 80 80 0.1
Subtotal 34661 5965 40625 325
Infraestructura econémica
Sector eléctrico 25168 24960 50128 40
Subtotal 25168 24960 50128 40
Sectores productivos
Comercio e industria 0 6197 6197 5
Subtotal 0 6197 6197 5
Otros sectores
Medio ambiente* 0 22656 22656 18.1
Atencion a la emergencia 0 5565 5565 4.4
Subtotal 0 28221 28221 22,5

Total 59829 59146 125171 100

* El monto de dafios en medio ambiente corresponde a los recursos ejercidos en las labores de remocion de escombros, retiro de arboles
caidos y reforestacion.

El tornado de Piedras Negras dejé como resultado la pérdida de vidas humanas; fue mayor en territorio
norteamericano que en México, siete y tres, respectivamente. Las pérdidas econdmicas se estimaron en
poco mas de 125 millones de pesos, de los cuales 47.8 se consideraron como dafios directos y 52.2
como efectos indirectos asociados al impacto del fenomeno. Sin duda el sector mas afectado fue el
sector eléctrico, que concentrd el 40% de los mismos, Tabla 1.1 (CENAPRED, 2009).

1.3.2. El tornado del Z6calo

El dia 1 de junio de 2012 ocurrié una tormenta multicelda que afectd extensiones importantes de la
Ciudad de México y Area Metropolitana. Ocasioné lluvias moderadas y fuertes. Esa tormenta produjo
al menos cuatro tornados no mesociclonicos (o no supercelda), de los que al menos tres se presentaron
en territorio del municipio de Ecatepec, en el Estado de México, y uno aparecio atravesando la parte
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central de la Ciudad de México. El prondstico meteoroldgico advertia en términos muy generales de la
inestabilidad atmosférica que dominaba sobre todo el centro del pais y se anticiparon condiciones
tormentosas generales. La Figura 1.12 muestra la masa nubosa que albergd la tormenta multicelda y
que genero los tornados que afectaron el Valle de México.

CFE-GEIC HIDROMETEDROLOGIA-MEXICO GOES 12 R4 161D (horadel ceniro] ™iun2012
- —

. -

SIETEMAS PRINCIPALES

Figura 1. 11. Boletin meteorolégico de la CFE del primero de junio de 2012. El ovalo negro
indica la masa nubosa que albergo la tormenta multicelda que dio origen a los tornados
en la Ciudad de México y Area Metropolitana (Macias, 2012)

Segun Macias (2012) el tornado no mesociclonico que cruzo el centro de la ciudad, al que denomind
“Zdcalo”, tuvo un trayecto cuya longitud estimoé en 8.1 km. El tornado tuvo dos direcciones, la primera
fue de norte a sur, comenzando en el cruce de las avenidas Montevideo e Instituto Politécnico
Nacional, a las 5:38 pm (hora local de México), pasando luego por la Unidad Habitacional Tlatelolco,
para girar hacia el sureste cerca de la esquina de Eje Central y la avenida Ricardo Flores Magon, donde
tomo una nueva direccion noroeste a sureste, llegando al Zocalo de la Ciudad de México a las 5:50 pm
destruyendo un campamento de profesores y disipandose a la altura del cruce de las avenidas Fray
Servando Teresa de Mier y Calzada de la Viga (Figuras 1.12 y 1.13). Tuvo una velocidad de
desplazamiento promedio de 23 km/h. La disipacion del tornado se registro a las 5:58 pm, por lo que su
duracion total fue de 20 minutos.

En el caso de los tres tornados ocurridos en el municipio de Ecatepec, en el Estado de México, el
primero se registro alrededor de las 5:55 pm y se ubico en un terreno baldio atras del “Hospital de las
Américas”; el segundo tornado se registrd a las 5:59 pm en Ciudad Azteca y el tercero se registrd en la
avenida Jardines de Morelos en la colonia “Las Américas” (Figura 1.14). Estos tres tornados se
presentaron por un breve tiempo de manera simultanea.

En referencia a los dafios que ocasionaron estos eventos, el tornado que atravesé la Ciudad de México
se clasifico como EF-2 en la escala de Fujita Mejorada, es decir de baja intensidad, con una longitud
estimada de 8.1 km, con velocidades maximas de viento que oscilan entre los 100 y 136 km/h. Se
reportaron 34 lesionados, de los cuales dos fueron de gravedad y no se reportd ningin deceso. En
términos muy generales, los dafios asociados al paso del tornado se debieron principalmente al
abatimiento y posterior lanzamiento de arboles y a los intensos vientos que colapsaron estructuras
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sensibles a las rafagas de viento, como son anuncios espectaculares y construcciones ligeras con
grandes areas de exposicion. Estos dafios se condensan en la Tabla 1.2. En el caso de los eventos
ocurridos en el municipio de Ecatepec, no se encontraron indicadores de dafio que permitieran estimar
las velocidades del viento y su potencial de dafio.

Figura 1. 12. La imagen de la izquierda muestra la tormenta multicelda que afecto a la
Ciudad de México y Area Metropolitana. La imagen de la derecha muestra
el trayecto del tornado del Zécalo, con una longitud estimada en 8.1 km

Figura 1. 13. Dafios ocasionados por el tornado en la Ciudad de México (Macias, 2012)
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Figura 1. 14. Localizacion y trayectos de los tornados ocurridos en el Municipio de Ecatepec

Tabla 1. 2. Resumen de dafios del tornado del Z6calo del primero de junio de 2012

Concepto Cantidad
Personas lesionadas 34
Vehiculos afectados 20
Anuncios espectaculares con dafios 9
Fugas de Gas LP 6
Arboles caidos 102
Postes de luz 5
Postes de teléfono 4
Postes de alumbrado publico 7

A partir de los registros, Macias (2012) estimé que las pérdidas econdmicas que generaron los tornados
ascienden a mas de 1 679 millones de pesos, por lo que esta claro que la capacidad destructiva de estos
fenomenos no se puede despreciar y se puede comprender la importancia y urgencia de invertir en los
aspectos necesarios, tanto del desarrollo cientifico y tecnoldgico, como de los sistemas de alerta y en
general lo concerniente a los preparativos en la sociedad, para reducir los impactos de los tornados.
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CAPITULO 2

FISICA DE LOS TORNADOS

La palabra “tornado” proviene del latin “tornare” que significa “girar”. El tornado, como fenoémeno
meteorologico, es de naturaleza ciclonica y de poca extension horizontal, que se prolonga desde la base
de una nube madre, basicamente un “cumulonimbus” o “cumulus potentes” y es capaz de generar los
vientos mas violentos que hay en la naturaleza. Debido a la esbeltez y corta duracion, los tornados son
mucho mas dificiles de detectar que los huracanes.

La fisica del tornado implica dos cuestiones: ;cual es la fuente de la rotacion de un tornado? y ;de qué
manera esta rotacion se convirtid en un vortice concentrado?. La primera cuestion se refiere a la
formacion e intensificacion de los tornados, es decir, la génesis de los tornados. En ésta se busca
entender las fuentes de circulacion y el flujo de fuerzas que establecen y mantienen esta circulacion.
Por consiguiente, estos problemas generalmente se han investigado como una especialidad dentro del
area de la dinamica del “cumulus”. Los medios principales han sido las mediciones con radar doppler
de grandes tormentas y simulaciéon numérica de sistemas de tormentas convectivas. La segunda
cuestion se refiere a la dinamica del tornado, es decir, al intenso voértice que forma la columna del
tornado. Los objetivos de esta especialidad son describir el proceso por el cual la vorticidad de la nube
madre se concentrd para producir el vortice y para explicar fisicamente la distribucion del viento y la
presion en los alrededores del voértice. Los métodos de enfoque incluyen el modelado numérico y
simulaciones de laboratorio.

En este capitulo se muestran los avances logrados que permiten identificar los tipos y las caracteristicas
de los tornados; asi como los principales parametros que controlan el campo de velocidades y
diferenciales de presion asociados al tornado.

2.1. ASPECTOS GENERALES

La definicion de un tornado segun el Glosario de Meteorologia (Huschke y Brooks, 1959) comienza
con lo siguiente: “una columna de aire que gira violentamente, que cuelga de una nube
“cumulonimbus”, y casi siempre visible como una “nube embudo o manga”. Esta definicion parece
relativamente sencilla, pero en realidad los conceptos implicitos en esta definicion son ambiguos.

Los tornados son sistemas dinamicos de pequefia escala en la atmosfera, generados por sistemas
convectivos altamente organizados conocidos como “tormentas eléctricas”. La formacion de tornados,
tormentas eléctricas y otros fendmenos atmosféricos estan asociados a procesos convectivos en la
atmosfera (Doswell 111, 2001).

Browning (1964; 1963) observd que los tornados mas fuertes y violentos se formaban dentro de las
grandes, estables y virulentas tormentas eléctricas. Estas parecian ser una “supercelda”, por lo que les
llamo “tornado supercelda”. Las tormentas supercelda son tormentas muy energéticas con velocidades
del viento superiores a los 240 km/h. Pueden durar varias horas y producir mas de un tornado. Los
tornados generados por una supercelda producen dafios (F4 6 F5 en la escala de Fujita®) cuantiosos y
pérdida de vidas humanas. Las condiciones necesarias para la formacion de tornados supercelda se

3 Véase seccion 2.2.8
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presentan rara vez, por esta razon los tornados supercelda son poco frecuentes. Un tratamiento integral
de los tornados y tormentas supercelda se puede encontrar en Doswell 111 y Burgess (1993).

La mayoria de los tornados son débiles y no estan asociados a una tormenta supercelda. Bluestein
(1985) fue el primero en referirse a este tipo de tornados como “landspout”. Los tornados de este tipo
estan asociados con frecuencia a los “frentes frios” y se cree que son mas débiles que los que
acompafian a los mesociclones, observados por los ecos de radar, pero sus efectos no pueden ser
ignorados, ya que como muestra la escala de Fujita, pueden causar dafios significativos e incluso
muertes.

La velocidad con que se traslada un tornado tipico es de 50 km/h, habiendo registros de hasta 112 km/h
o de tornados estacionarios (Finley, 1884). La direccion usual es de suroeste a noreste y aunque el
efecto de Coriolis es muy pequefio, el giro mas comun es ciclonico. El ancho caracteristico es de unos
100 m y su recorrido es de unos pocos kilometros, con grandes desviaciones. La velocidad de rotacion
es tipicamente de unos 500 km/h, con registros hasta de 800 km/h. La altura del embudo superior, que
se desvanece en la nube madre, alcanza entre 800 y 4000 m.

La méxima aparicion de tornados le corresponde a los Estados Unidos, con mas de 650 por afio; en
1965 se registraron 898 tornados. Australia, con mas de 100 eventos anuales ocupa el segundo lugar.
En forma eventual ocurren en casi todo el mundo. Sin que la estacion del afio o la hora del dia (o la
noche) tengan algo que ver con sus apariciones, su frecuencia es ligeramente mayor durante los meses
de mayo, junio y julio entre las tres y siete de la tarde.

Cuando un tornado pasa o se forma sobre una superficie de agua recibe el nombre de “tromba” o
“tromba marina”. Como los tornados, puede tener formas distintas y ocurren frecuentemente en grupos;
se tienen registros de la ocurrencia de 15 trombas simultaneamente. La intensidad de la tromba parece
ser menor que la de los tornados “landspouts”, aunque los datos son escasos. Contrario a lo que se cree,
las trombas no elevan el agua a grandes alturas, si acaso a unos cuantos metros.

Las trombas aparecen en cualquier época del afio y a cualquier hora, son mas frecuentes entre mayo y

octubre. Frecuentemente aparecen en las costas de los Estados Unidos y Australia. Existen registros de
ocurrencia en el Golfo de México, en la zona petrolera del activo Cantarell.

Tabla 2. 1. Caracteristicas de los tornados, trombas marinas y remolinos de tierra

Caracteristicas Tornados Tromba marina Remolino de tierra
Mesociclon (tornados F4 - F5) Cumulonimbus o cumulus Ninguno o cumulos de buen
Sistema de tormenta Cumulonimbus (tornados FO— Ving
F3) congestus tiempo
Escala Horizontal 30-1,600 m 5-100 m 1-50 m
Velocidad del viento ~30a 140 m/s 20-70 m/s 40 m/s
Duracién 5-90 min 0,5-30 min 2-15 min
1,500 m (columna de polvo)
Altura 800-4,000 m 300-3,000 m 4,000 m (corriente ascendente
térmica)
Movimiento del Sistema 5-13 m/s 5-9 m/s 5m/s

Otro tipo de vortices atmosféricos de gran interés son los remolinos de tierra. Tienen la forma de
columnas o de conos invertidos y el movimiento del aire es giratorio, en cualquier direccién, y
ascendente. Cerca del piso la corriente es de forma espiral y es capaz de arrastrar toda clase de objetos
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pequetios. La altura que alcanzan es entre 2 y 1,500 m, siendo caracteristica la de 100 m. El diametro
oscila entre 1 y 50 m, siendo el mas comtn el de 10 m.

Los remolinos de tierra tipicos tienen una duracion del orden de pocos minutos, habiendo registros de
multiples remolinos que duraron varias horas. Uno de ellos aparecié en las planicies de Utah, en
Estados Unidos, de 800 m de altura, y viajoé 65 km durante 7 horas. Otro apareci6 en la orilla del
desierto de Sonora, en México, se mantuvo estacionario y activo por un lapso de 4 horas.

Usualmente, los remolinos de tierra resultan de la estratificacion térmica del aire y aparecen en
condiciones de mucho calor y cielos despejados, como los desiertos del mundo; cientos de informes
provienen de los desiertos de Estados Unidos, México, Sudan, Egipto, Arabia Saudita, Iraq y Etiopia,
entre otros. A diferencia de los tornados, un remolino de tierra no tiene una nube madre que lo
acompaiie. Las caracteristicas generales de los tornados, trombas marinas y remolinos de tierra se
muestran en la Tabla 2.1.

2.2.  GENESIS DE LOS TORNADOS
2.2.1. Divergenciay vorticidad

La dinamica atmosférica y los procesos que ocurren en ésta pueden ser discutidos en términos de
divergencia y vorticidad.

Considérese una particula de fluido (por ejemplo, aire) con cierta forma, es facil demostrar que lo mas
que puede pasar, desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, es una de tres posibilidades: cambio
de posicion, trasladandose con la misma orientacion y forma; cambio de orientacion, sin trasladarse o
deformarse; se deforma, sin rotar o trasladarse. Cualquier otra cosa puede explicarse como una
combinacion de estas tres acciones simples. La divergencia es lo que caracteriza a la tercera
transformacion, mientras que la vorticidad queda definida por la segunda transformacion. En términos
generales, la divergencia es una medida de la contraccion o expansion de una particula de fluido y la
vorticidad es una medida de la rotacion de la particula de fluido. En un flujo bidimensional, la
expresion matematica para la divergencia horizontal viene dada por:

div\7:v\7=8—“+@:ld—A (2.2.1)
ox oy Adt
dénde V es el operador nabla, u y v son las componentes horizontales de la velocidad y A es el 4rea
ocupada por el fluido considerado. El concepto de “divergencia” se refiere a la “densidad” de un
campo vectorial, es decir, describe situaciones que producen acumulacion (convergencia, confluencia,
divV <0) o vacio (divergencia, difluencia, divV >0) en un campo vectorial. Por otra parte, la
vorticidad se define como el rotacional de un campo vectorial, es decir:

rotV =VxV (2.2.2)

dénde rotV es una cantidad vectorial. Para fines de la dindmica atmosférica y a escala sindptica
interesa fundamentalmente la rotacién alrededor de un eje vertical. La vorticidad queda definida por:

[y (2.2.3)

oX oy
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Cuando la vorticidad es positiva (¢ >0) se dice que es ciclonica y cuando es negativa (¢ <0) se dice

que es anticiclonica. La vorticidad puede medirse respecto a un sistema de coordenadas absoluto,
llamandose vorticidad absoluta y denotdndose por 7 ; o se puede medir respecto a la Tierra,

llamandose vorticidad relativa y denotandose por ¢ . La vorticidad absoluta toma en cuenta el giro de

la Tierra, es decir, considera la fuerza de Coriolis. La vorticidad absoluta puede reescribirse en
términos de la variacion con el tiempo mediante la ecuacion de continuidad que establece la mecanica
de fluidos:

dp__ (% o) (owdv_owdv) L (op2P 2p 2P 22.4)
ox oy OXo0z oyoz) p \oxoy oy ox

donde 7 es la vorticidad absoluta, u, v, w son las componentes de la velocidad del flujo, p es la

densidad del aire y P es la presion. El primer sumando del segundo miembro de la ecuacion es el
término de la divergencia y establece que la vorticidad cambia debido a la divergencia (o
convergencia) horizontal. En los movimientos de escala sinoptica, este término es el mas importante,
ya que determina los movimientos verticales del aire en la atmoésfera que son los que determinan el
clima.

Todos los movimientos atmosféricos se encuentran conectados de algin modo. Cualquier movimiento
horizontal produce un movimiento vertical y viceversa. Una acumulacion de aire en un punto del
planeta (en superficie o altura) se compensa con un movimiento vertical hacia arriba (o hacia abajo).

Los movimientos son producidos por la variacion de la presion atmosférica, la cual es ocasionada por
el desigual calentamiento de las distintas partes de la superficie terrestre. Estas variaciones horizontales
de presion sobre la superficie suponen un movimiento compensatorio que desplaza el aire desde las
zonas de mayor presion a las de menor presion.

A partir de la ecuacion de vorticidad se deduce que la vorticidad positiva (es decir, rotacion ciclonica o
anti-horario) en el aire estd asociada a la convergencia y al movimiento ascendente. Por tanto, en una
region de baja presion existira convergencia y movimiento vertical ascendente; mientras que en una
zona de alta presion hay divergencia y movimiento vertical descendente. Esto se muestra en la figura
que aparece a continuacion.

- - Tropopausa
Divergencia Convergencia
A
<o o
A
coppes) ——
Nivel de suelo
7 7
Movimiento ascendente Movimiento descendente
de convergencia de divergencia

Figura 2. 1. Convergencia y divergencia de los sistemas atmosféricos

Las altas presiones indican movimiento vertical descendente, y normalmente se asocian con cielos
despejados; las bajas presiones indican movimiento vertical ascendente y estan asociados a la
formacion de nubes y posibles precipitaciones.
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2.2.2. Procesos convectivos

Se llama conveccion al transporte de calor (o de otras propiedades) por el movimiento del aire
generalmente a lo largo de la vertical. Las condiciones necesarias para que se presente la conveccion
son: humedad e inestabilidad. La humedad se refiere al vapor de agua contenido en un volumen de aire,
mientras que la inestabilidad* se refiere al movimiento vertical del aire, particularmente al movimiento
de ascension. La fuerza motriz que produce el movimiento vertical procede del sol. Los rayos solares
producen un aumento de la temperatura y, por tanto, de la energia interna de la atmosfera, que es
proporcional a su energia potencial de gravitacion. Una parte de esa energia potencial se transforma en
energia cinética o energia de movimiento. En general esta transformacion tiene lugar por expansion y
contraccion, que en la atmosfera estdn ligadas al movimiento vertical. A causa del campo de
gravitacion, el aire ascendente debe ser menos denso y mas caliente, por término medio, que el aire
descendente que es mas frio, lo que significa que baja el centro de gravedad de todo el sistema. En su
movimiento ascendente la masa de aire caliente ird enfridndose hasta que alcanza el nivel de
condensacion, en que la masa se satura y su temperatura es la del punto de rocio. A partir de ahi se
desarrolla una nube, que por su especial naturaleza se conoce por nube convectiva, celda convectiva o
simplemente “cumulonimbus”.

Las nubes convectivas pueden formarse por los siguientes procesos en el ambiente, que hacen que el
aire sea inestable:

e (Calentamiento del suelo por radiacion solar directa
e Aire frio en los niveles altos
e (alentamiento de aire en niveles bajos al moverse sobre una superficie mas caliente

La nube convectiva produce invariablemente una tormenta eléctrica.

2.2.3. Tormentas eléctricas

La “tormenta eléctrica” se define como un fenémeno atmosférico de naturaleza local y de
relativamente corta duracion, siempre acompafiada de rayos y truenos. Generalmente contiene rachas
de vientos fuertes, lluvia concentrada y en ocasiones granizo.

En una tormenta eléctrica es posible distinguir tres fases: (1) desarrollo, (2) madurez y (3) disipacion.
La fase de “desarrollo” comienza con una corriente ascendente de aire caliente y, por tanto, menos
denso que el medio ambiente circundante. En esta fase la nube crece verticalmente y en menor medida
aumenta sus dimensiones horizontales. En la fase de “madurez” las gotas y cristales de hielo de la nube
aumentan de tamafio y nimero a medida que se condensa més vapor de agua en la fuerte corriente
ascendente. Con el tiempo las particulas crecen tanto que su velocidad terminal supera a la velocidad
de la corriente ascendente y comienza la precipitacion en la forma de aguacero de grandes gotas y
granizo. Se observa que la aparicion de lluvia marca el final del periodo de crecimiento de la nube.
Finalmente, en la etapa de “disipacion”, las furiosas corrientes ascendentes y descendentes de las fases
inicial y de madurez son reemplazadas por corrientes descendentes mas suaves que finalmente se
extienden por todas las partes de la nube. A medida que se reduce la cantidad total de agua liberada por
condensacion, el fuerte aguacero da paso a una lluvia ligera. El aire descendente produce un descenso
temporal en la temperatura de la nube, pero al cesar el movimiento vertical el aire de la nube adquiere
gradualmente la temperatura del ambiente y desaparece gradualmente, como se indica en la Figura 2.2.

* La inestabilidad se mide con un pardmetro llamado CAPE 6 “energia potencial convectiva disponible”, por sus siglas en inglés.

31



CAPITULO 2

Es importante mencionar que las corrientes descendentes que surgen en la etapa de madurez de la
tormenta, chocan contra el suelo y divergen hacia afuera, para producir un rasgo caracteristico de las
tormentas eléctricas: viento superficial con rachas fuertes que soplan lejos de la zona de fuerte lluvia. A
este ultimo fendmeno descrito se le llama “microrafaga™. Wakimoto (1982) propuso cuatro estados
para describir la corriente descendente (Figura 2.3):

e FEtapa formativa

e Etapa inicial de madurez
e Etapa final de madurez

e Etapa de disipacion

La corriente descendente coincide con la etapa de madurez de la tormenta convectiva y genera
vorticidad vertical que recorre una gran distancia desde el origen.

,_U'/,’ '~{ hivel de

gelzmienio
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Figura 2. 2. Ciclo de vida de una tormenta eléctrica: 1) Fase de desarrollo, 2) Fase de maduracién y 3) fase
de disipacion. Las flechas indican el sentido del movimiento de la corriente de aire

El mecanismo de elevacion de las masas de aire descrito anteriormente no se puede mantener por
procesos internos solos, se ha tenido que suponer lo que sucederia si ocurriera la elevacion. Los
factores externos que activan el mecanismo de elevacion, y que hacen posible las tormentas, son los
siguientes:

e Levantamiento forzado sobre las montafias

e Regiones localizadas de exceso de calentamiento de la superficie

e Frentes (limites entre las masas de aire con diferentes propiedades térmicas)
o Frentes de rafagas (rafagas frias de otras tormentas)

e Lineas secas (limites entre las masas de aire con diferentes contenidos de humedad)

5 En aeronautica se utiliza el término “microburst”.
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Las tormentas derivadas de los primeros dos casos se conocen como tormentas de masa de aire, ya que
se producen dentro de una misma masa de aire, y usualmente no son tormentas severas. Las tormentas
producidas por los “frentes”® generan tormentas severas, y en consecuencia, tornados.

ETAPA 1 \ ETAPA 11l
TORMENTA MADURA \ ETAPA FORMATIVA DISIPACHIN DE LA TORMENTA ETAPA FINAL DFE MADUREZ

La reMsctividad del radar detacta la
'+ Buwia en los nivelas ba|os 1 D T
- ] N " '

ETAPA Il ETAPA IV
DM $IPACION DE LA TORMENTA ETAPA TEMPRANA DE MADUREZ HINGUNA TORMENTA ETAPA DE DISIBA CION
13 wm -
o8 I P
——— s !.
L) T L T T T T
Ohm 1) Ohm 1] 20 2] 40

Figura 2. 3. Etapas de la corriente descendente en una tormenta eléctrica. La corriente descendente con
velocidades de gran intensidad constituye el fenémeno de “microrafaga” (Wakimoto, 1982)

Una tormenta eléctrica aislada, tal como se acaba de describir, constituye un hecho poco frecuente. La
tormenta eléctrica mas bien se presenta en grupos de celdas, cada una de las cuales se encuentra en un
diferente estado de su ciclo de vida. Los diferentes grupos en que usualmente tienden a concentrarse las
celdas convectivas son:

e Una celda

e Multiples celdas: conglomerado de multiples celdas (cluster multiple cell) y linea de multiples
celdas (Squal line)

e Supercelda

La Figura 2.4 muestra los diferentes grupos de tormentas eléctricas asi como la fase en la que se
encuentra. En esta figura se puede apreciar que las nubes se agrupan e interrelacionan para evolucionar
de manera individual y en el conjunto. Cada celda tiene un ciclo de vida pero el grupo persiste y en él
hay celdas dominantes en estado maduro, mientras que otras se encuentran en fase de disipacion y otras
se encuentran en estado de desarrollo.

Finalmente, la clasificacion en cuanto a las condiciones de mesoescala es en dos tipos: “las tormentas
mesociclonicas” y “tormentas no mesociclonicas”. Las tormentas mesociclonicas son las formadas por
las tormentas eléctricas supercelda, mientras que las tormentas no mesociclonicas son las formadas por
las tormentas eléctricas de una celda y multiples celdas. Las tormentas mesociclonicas producen
“tornados mesociclonicos” o “supercelda”, mientras que las tormentas no mesociclonicas producen

¢ Un frente es una zona de interaccion entre dos masas de aire con caracteristicas diferentes de temperatura y/o humedad. Se distinguen dos
tipos de frentes: calido y frio. El frente calido se produce cuando una masa de aire caliente avanza hacia latitudes mayores y su borde
delantero asciende sobre el aire mas frio. Si hay humedad suficiente se observan todos los géneros de nubes estratiformes (St, Sc, Ns, As, Cs)
las cuales podrian provocar precipitaciones de tipo continuo. Por otra parte, un frente frio se produce cuando una masa de aire frio avanza
hacia latitudes menores y su borde delantero se introduce como una cuila entre el suelo y el aire caliente. Al paso de este sistema, se pueden
observar nubes de desarrollo vertical (Sc, Cu, Cb) las cuales podrian provocar chubascos o nevadas si la temperatura es muy baja. Durante su
desplazamiento la masa de aire que viene desplazando el aire mas calido provoca descensos rapidos en las temperaturas de la regién por
donde pasa.
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“tornados no mesociclonicos” o “landspouts”. Los tornados més fuertes y violentos que causan gran
destruccion son los generados por las tormentas mesociclonicas o superceldas.

Hasta este momento se ha analizado la formacion de nubes convectivas, que al agruparse forman
tormentas eléctricas, lo cual es requisito basico para la formacion de los tornados. Sin embargo, no se
ha explicado como es que la nube adquiere la rotacion, ni como es que el tornado se las arregla para
hacer una conexion entre la nube y el suelo tan rapidamente.

Figura 2. 4. Agrupacion de nubes convectivas: a) una celda, b) multicelda y ¢) supercelda.
Las flechas indican el sentido de la corriente de aire. Una corriente ascendente indica que
la nube esta en estado de desarrollo, mientras que una corriente descendente indica que
la nube esté en estado de madurez o disipacion.

2.2.4. Condiciones necesarias para la formacion de un tornado

A pesar de los grandes avances en la meteorologia, hoy en dia no es posible explicar con claridad, o al
menos cuantitativamente, la génesis y el desarrollo de los tornados. Se aceptado una serie de
condiciones que son necesarias para la génesis de los tornados, pero éstas no garantizan su aparicion.
Estas condiciones establecen que en la atmosfera exista una fuente de humedad y que existan
mecanismos de activacion de la corriente de aire ascendente ya sea a través de la elevacion o del
calentamiento de la superficie y que exista una zona de flujos que se encuentran con suficiente
vorticidad, durante varias horas y en escala de kilometros. Estas condiciones son propias de una
tormenta eléctrica generada por frentes, donde chocan masas de aire frio y caliente, o en zona de
rafagas, en la vecindad de huracanes. Algunos autores (Caruso y Davies, 2005; Davies, 2004; Doswell
111, 2001; Doswell 111 y Burgess, 1993; Funk, 2002) han sugerido “factores” adicionales para la génesis
y el desarrollo de tornados mesociclonicos y no mesociclonicos que se enlistan a continuacion.

2.2.5. Tornados mesociclonicos
Los tornados supercelda o asociados a un mesociclon son los mas desastrosos, también son fenomenos

que han sido mayormente observados en los instrumentos meteorologicos, como el radar. También
fueron el tipo de tornados que mejor se han comprendido y para los que hay un importante desarrollo
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en los sistemas de alerta temprana’ dependientes de las imagenes de radar Doppler cuya aparicion en
sus imagenes tiene peculiaridades que han podido ser inequivocas para registrar su ocurrencia.

Como se menciond previamente, las tormentas eléctricas mesociclonicas presentan caracteristicas bien
conocidas. Aunque estas caracteristicas estan relacionadas con la génesis de los tornados
mesociclonicos o supercelda, no son los factores principales que se necesitan para la aparicion. Funk
(2002) resume algunos de los que denomina “factores” para la formacion de tornados supercelda:

e Desarrollo de una persistente corriente ascendente giratoria

e Desarrollo de una corriente descendente giratoria en el flanco trasero de la tormenta que ayude
a generar vorticidad horizontal cerca del suelo

e Desarrollo de vorticidad vertical, en niveles medios, mediante la inclinaciéon de la vorticidad
horizontal

El factor determinante en la formacion de tornados supercelda (ademas de la inestabilidad y del
mecanismo de activacion) es el fuerte flujo de cortante del viento. El flujo de cortante del viento se da
generalmente en los frentes (usualmente los frentes frios), donde chocan las masas de aire frio y
caliente. El flujo de cortante del viento puede configurar un rotor, o superficies cilindricas de aire que
giran alrededor de los ejes horizontales que se encuentran alineados normalmente a la direccion del
viento. El aire que gira en los rotores se dice que tiene vorticidad horizontal. La fuerte corriente
ascendente deforma el rotor hacia arriba, formando dos vortices con rotacion contraria o un dipolo. La
vorticidad horizontal se transforma en vorticidad vertical mediante la fuerte corriente ascendente, tal
como indica la Figura 2.5.

Figura 2. 5. La vorticidad vertical que adquiere la supercelda es mediante la inclinacién
de la vorticidad horizontal asociada al flujo cortante del viento en el ambiente
(Doswell 111, 2001; Markowski y Richardson, 2009)

La Figura 2.5 muestra dos vortices, uno con giro cicldnico, y otro con giro anticiclonico. La corriente
de aire descendente entre los vortices puede dividir la tormenta en dos, pero esto no siempre sucede. La
dindmica de viento dentro de la tormenta tiende a reforzar el vortice ciclonico y debilitar el vortice
anticiclonico, y el vortice ciclonico desarrolla en un gran elemento giratorio dentro de la tormenta,
conocido como un mesociclon. La vorticidad en el mesociclon puede aumentar mediante la elevacion
vertical y el estiramiento del vortice, esto causa contraccion horizontal y convergencia, y el
consiguiente aumento en la rotacion es para conservar el momento angular. El aire frio y seco que se

7 Actualmente es posible efectuar pronésticos con 8 horas de anticipacion, sobre la posible aparicién de un tornado mesociclénico en algin
sitio, mediante el Sistema Regional de Prediccion Avanzado (ARPS), desarrollado en el Centro para Analisis y Prediccion de Tormentas,
existente en la Universidad de Oklahoma.
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encuentra en los niveles altos de la tormenta tiende a hundirse, formando una fuerte corriente
descendente que ayuda a generar y mantener la vorticidad horizontal a nivel del suelo. En ultima
instancia, la parte interior del vortice puede girar en una nube embudo, que puede propagarse hacia el
suelo para formar un tornado, tal como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2. 6. Esquema que muestra la importancia de las corrientes ascendentes y descendentes en la
formacion y persistencia del flujo de cortante del viento que genera vorticidad vertical y horizontal
(Markowski y Richardson, 2009)

La mayoria de los tornados tienen vorticidad positiva o giro ciclonico (es decir, que giran en el mismo
sentido de los sistemas de tormentas grandes: en sentido anti-horario en el hemisferio norte), pero
algunos han sido conocidos por tener vorticidad anticiclonica.

La caida de presion en el centro de un tornado puede ser del orden de 150-190 mm de Hg, esto provoca
que el aire himedo en la entrada del vortice alcance la condensacion, haciendo que el embudo del
tornado sea visible. Los tornados se mueven con una direccion arbitraria y la velocidad (de traslacion)
queda determinada por el movimiento del aire en la troposfera inferior. Los vientos que se presentan al
nivel del suelo son una combinacion de la velocidad de traslacion y de la velocidad de rotacion. Para
los tornados con giros ciclonicos, las velocidades mas fuertes se encuentran en el flanco derecho del
tornado, donde las velocidades de rotacion y de traslacion se superponen. El voértice de un tornado
supercelda tiene un diametro del orden de cientos de metros. Los vientos mas rapidos pueden llegar a
50-140 m/s.

2.2.6. Tornados no mesociclonicos

En ocasiones los tornados se desarrollan en sistemas convectivos de multiples celdas (conglomerado de
multiples celdas y lineas de multiples celdas). A este tipo de tornados se les conoce como “tornados no

LT3 9 9

supercelda”, “tornados landspout”, “mesovortices”, “gustandos” o “tornados no mesociclonicos”.
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Los tornados no mesociclonicos tardaron mas en ser entendidos debido a su menor extension
horizontal y su breve ciclo de vida. Davis (2004) resumi6 algunos de los “factores” que propician la
formacion de este tipo de tornados, a saber:

e (Cambio del viento con un movimiento lento o estacionario en el limite de la tormenta con
bolsas de vorticidad vertical

e Desarrollo de corrientes ascendentes de la tormenta (en la convergencia directamente sobre los
limites) que pueden fortalecer la vorticidad vertical de nivel bajo dentro de los tornados si las
corrientes ascendentes estan apropiadamente localizadas con la vorticidad disponible.

La Figura 2.7 muestra graficamente la forma general en la que se ha observado la generacion y ciclo de
vida de los mismos. La linea negra representa el limite de la convergencia de los vientos. Las flechas
horizontales indican el flujo del viento de superficie. Las flechas verticales indican corrientes
ascendentes. Los vortices de nivel bajo estan sefialados con letras (Wakimoto y Wilson, 1989).

King, et al., (2003) analizaron siete casos de tornados no mesociclonicos y encontraron las siguientes
caracteristicas comunes:

Figura 2. 7. Modelo esquematico del ciclo de vida de un tornado
“no mesociclénico” (Wakimoto y Wilson, 1989)

e Son relativamente débiles causando dafios en la escala Fujita con valores FO -F2
e Ocurren bajo un rapido desarrollo de nubes cumulonimbos

e Ocurren a lo largo de un limite superficial o en un punto donde dos limites o fronteras chocan o
se mezclan

e Tienden a moverse a lo largo de limites en superficie, algunas veces contra el flujo medio de la
troposfera

B.D. Lee y Wilhelmson (1997a, 1997b, 2000) realizaron modelacion numérica a escala de tormenta
(LES) para identificar los mecanismos de generacion de este tipo de tornados. Encontraron que a
diferencia de los tornados supercelda que se generan en sistemas convectivos con una circulacion
rotatoria, los tornados no mesociclonicos estan asociados a sistemas convectivos que no tienen esa
condicion.

Concluyeron que algunos frentes frios se caracterizan por un cambio muy fuerte en la velocidad y
direccion del viento a cada lado de la parte frontal. El flujo de cortante del viento horizontal puede
desarrollar una serie de pequefios vortices en el limite de convergencia de las masas de aire. Cuando
los vértices se desarrollan bajo una corriente ascendente, entonces, ésta se encargara de extender el
vortice en una circulacion mas y mas fuerte hasta que se forme un tornado no mesocicléonico, tal como
se muestra en la Figura 2.8. Bajo estas condiciones se puede esperar no solo un tornado, sino una serie
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de tornados que se producen al mismo tiempo a lo largo de una frontera comun, es decir, una familia de
tornados.

101

<7 o

Figura 2. 8. Condiciones ambientales favorables para el desarrollo de los tornados
no mesociclonicos (B. D. Lee y Wilhelmson, 1997b)

2.2.7. Escalas de intensidad

La estimacion de la intensidad de los tornados se ha realizado como una necesidad de identificar la
fuerza de éstos y para poder diferenciar los niveles de peligrosidad que portan. A mediados de la
década de los setenta, en los Estados Unidos se adoptd una escala para cubrir esos propdsitos, que se
denomind “Fujita” en honor a Theodore Fujita, que fue quien la ideo. La escala Fujita fue definida para
estimar las velocidades de vientos de los tornados a partir de los dafios que dejan, ya que es
practicamente imposible realizar mediciones con dispositivos debido a la alta intensidad de los vientos
y a la variacion espacial y temporal de la velocidad.

La escala Fujita fue propuesta considerando la importancia de la velocidad de los vientos en un tornado
y sus efectos dafiinos. Al igual que la escala Saffir-Simpson ideada para medir la intensidad de los
huracanes, la escala Fujita fue disefiada a partir de la velocidad del viento y sus efectos sobre
estructuras o elementos materiales que toca. Ambas consideran de base la escala Beaufort que fue
erigida justamente para estimar la velocidad del viento con fines nauticos.

La escala Fujita cierra la brecha entre la escala de Beaufort, de la fuerza de los vientos, y el numero
Mach (relacion de la velocidad de un objeto con la velocidad del sonido) mediante la conexion del
numero de Beaufort 12 con el nimero Mach 1 a través de doce categorias, tal como indica la Figura
2.9. La ecuacion que relaciona la velocidad del viento (v en m/s) con la escala de Fujita (F) es:

V =630(F+2)"
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|-ssmm COMBINATION OF B, F, AND M LINES e |
M2
ve 18708% mpr = 0B3RBT mjsec
Ve 4l (F+2)T mph = 630(F+21t mfesc )
=, Vo= (P42 4I310M mph = (331006 M m/sec M =
- -
SPEED OF SOUND AT -3'C T —F 120§ MACH 1D
=100
Ay mos 7
L w0
o +M 08
| 250
B Maor
— MOE 200
- 400
50—
e —————————— M9 —F €0
| F5 INCREDIBLE DAMAGE X
——————————————wm—rFso g F
F4 DEVASTATING DAMAGE 100 |
| aop——— 208 —F 40
F3 SEVERE DAMAGE
— s F230
F2 COMNSIDERAELE DAMAGE .
-~ B—F20 gf,w " s0—
=™ F| MODERATE DAMAGE - o !
e — N s N T TR ]
MUY WIND SPEE\'PI'U N
L '. |
Pltz3asersowine
| T W NN T T S U W W FUJITA  SCALE 2
gl 2sas6rasnle Ity
I BEAUFORT FORCE MACH NUMBER

Figura 2. 9. Conexion de la escala de Beaufort y la escala Mach mediante la escala de Fujita

La categoria “F1” en la escala de Fujita es igual a la fuerza del viento “B12” (118 km/h) en la escala de
Beaufort, que es la velocidad minima del viento necesario para actualizar una tormenta tropical a un
huracéan. La categoria “F12” en la escala de Fujita es igual a “M1” (1,188 km/h) en la escala Mach.
Aunque la escala de Fujita llega hasta la categoria “F12”, los tornados mas fuertes no superan la
categoria “F5” (estimada originalmente para estar entre 421 a 510 km/h).

Tabla 2. 2. Escala de Fujita para tornados, basada en los dafios causados

Denominacién de

velocidad del viento®

Categoria intensidad (km/h) Tipo de dafios

Fo Vendaval 72-126 Dafios en chlmene?s, rotura’l de ramas, arboles pequefios
rotos, dafos en sefiales y rotulos.

F1 Tornado moderado 197-188 Desprendimiento de algun’os tejados, mueve coches y
camper, arranca algunos arboles pequefos.
Dafios considerables. Arranca tejados y grandes arboles de

F2 Tornado importante 189-259 raiz, casas débiles destruidas, asi como objetos ligeros que
son lanzados a gran velocidad.

F3 Tornado severo 260-336 Danos’en construcmones solidas, trenes afectados, la
mayoria de los arboles son arrancados.
Estructuras sdlidas seriamente dafadas, estructuras con

F4 Tornado devastador 227-420 cimientos débiles arrancadas y arrastradas, coches y objetos
pesados arrastrados.
Edificios grandes seriamente afectados o colapsados,

F5 Tornado increible 421-510 coches lanzados a distancias superiores a los 100 metros,

estructuras de acero sufren dafios.

8 Las velocidades corresponden al intervalo de observacion de 3 segundos. Anteriormente las estaciones meteoroldgicas de los EUA
utilizaban el intervalo de observacion de la “la milla mas rapida”
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En la Tabla 2.2 se pueden apreciar las caracteristicas de la escala de Fujita, a saber, seis niveles de
intensidad o categorias, que van de FO a F5, una denominacion cualitativa, de vendaval a increible, el
rango de velocidad de viento para cada categoria y una breve descripcion de dafios correspondientes.

Los tornados devastadores en Jarrell, Texas, el 27 de mayo de 1997, y en Moore, Oklahoma, el 3 de
mayo de 1999, demostraron a meteordlogos e ingenieros estadounidenses que las estimaciones de los
vientos de tornado con la escala de Fujita podian ser demasiado altas. Los resultados se describen en el
documento FEMA-341 (1999). Se encontré que la escala de Fujita se basaba solo en la subjetividad
sobre el dafio causado por un tornado; no reconocia las diferencias en las construcciones y tenia
dificultades para aplicarse en ausencia de indicadores de dafio y por sobre estimar las velocidades de
vientos mayores para F3.

Tabla 2. 3. Escala operacional de Fujita Mejorada

Categorias escala Fujita Mejorada Rangos de velocidad (km/h)
EFO 105 - 137
EF1 138 - 177
EF2 178 — 217
EF3 218 — 266
EF4 267 — 321
EF5 >822

La revision de la “Escala Fujita” dio origen a la “Escala Fujita Mejorada”. La escala de Fujita
Mejorada fue elaborada por James McDonald y Kishor Mehta, del Centro de Ingenieria y Ciencia del
Viento de la Universidad Tecnologica de Texas (James R. McDonald y Mehta, 2004). Fue ideada para
ser aplicada a una determinada estructura, a edificacion individual u otro indicador de dafo. Pero
también para obtener una clasificacion de una ocurrencia de tornado para lo que se deben considerar
varios indicadores de dafios’ (DI). La escala de Fujita mejorada se adopto oficialmente en los Estados
Unidos a partir de febrero de 2007. Los rangos de velocidad del viento se muestran en la Tabla 2.3.

Doswell, Brooks y Dotzek (2009) consideraron que la adopcion de la escala Fujita Mejorada fue
apresurada y presenta algunas desventajas, ya que solo considera construcciones tipicas de los Estados
Unidos, y por tanto, no tiene un caracter universal, es decir, solo es valido para aplicarse en ese pais.
Por el contrario, la escala Fujita se basa unicamente en las velocidades de vientos y por lo tanto no
depende de las practicas de construccion de un lugar determinado.

2.3. DINAMICA DEL TORNADO

Los tornados aunque tienen diferente mecanismo de generacion, meteoroldogicamente corresponden al
mismo fendémeno. La estructura del campo de viento de un tornado ha sido un tema de investigacion
entre la comunidad cientifica desde hace varias décadas. Un gran numero de trabajos tedricos y
experimentales han sido efectuados. A partir de estos estudios se han generado conocimientos basicos
que permiten explicar la estructura del campo de viento asociado a un tornado. Estos resultados se
presentan a continuacion.

° Los indicadores de dafio pueden consultarse en la siguiente direccion electrénica: http://www.spc.noaa.gov/fag/tornado/ef-scale.html
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2.3.1. Antecedentes

Las observaciones de los tornados de Hoecker (1960), de los remolinos de tierra de Sinclair (1964;
1969, 1973) y de los vortices de laboratorio de Chang (1969, 1971) sugirieron que el movimiento de
las masas de aire pueden ser descritos en términos de un sistema de referencia cilindrico (R, radial, T,
tangencial y W, vertical) movil, cuyo centro coincide con el origen del vortice.

Hoecker (1960), mediante el uso de imdgenes de video, observo que el perfil de velocidad tangencial
en un tornado es cualitativamente similar a la de un vortice combinado de Rankine y para alturas
cercanas a la superficie del suelo, el comportamiento difiere un poco de éste. También estimé la
subpresion que ocurre en el centro del vortice mediante la ecuacion del balance ciclostrofico propuesta
por Glasser (1960); y determind que el excesivo gradiente de presion en el interior del vortice ocasiona
convergencia horizontal uniforme en las masas de aire que se encuentran fuera del vortice, y
divergencia vertical de éstas el interior del vortice.

Sinclair (1964; 1969, 1973) logro medir la distribucion de temperaturas en remolinos de tierra en el
desierto de Tucson, Arizona, y observo que la temperatura de las masas de aire en el interior del vortice
son ligeramente superiores (~3.5 a 5.0 °C) a las masas de aire circundante. De lo anterior se deduce que
las masas de aire en el interior del vortice, al tener una mayor temperatura tienen una menor densidad,
y por tanto, existirda un ligero movimiento ascendente. También encontré que en el centro del vortice
existe la presencia de una corriente de aire descendente ligeramente mas fresco (~0.5 — 1.0 °C) que la
corriente calida ascendente en el centro del vortice. Las observaciones anteriores permitieron sugerir
que el movimiento de las masas de aire en un tornado puede ser asociado a la combinacion de cinco
flujos potenciales tedricos:

e Un flujo vertical de aire caliente ascendente

e  Un flujo vertical de aire frio descendente

e El flujo asociado a un vortice helicoidal de Rankine

e Vortice libre con eje vertical coincidente con el de Rankine

e Flujo paralelo perpendicular al eje del vortice

Figura 2. 10 Combinacion de cinco flujos potenciales tedricos
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La Figura 2.10 muestra la superposicion de los cinco flujos tedricos. La combinacion de estos cinco
flujos generaria un campo de velocidades de viento similar al de un tornado. Sin embargo, el
comportamiento del campo de velocidades y la fisica implicada son mucho mas complejos. La
complejidad, en gran parte, se debe a la presencia de una frontera s6lida, como el suelo, y la naturaleza
caotica del entorno meteorologico. Se sabe que en un vortice forzado, el campo de velocidad esta
dominado por la velocidad tangencial y las fuerzas centrifugas. Sin embargo, cuando una frontera
solida esta presente, éste equilibrio se destruye por el retraso del movimiento tangencial cerca de la
frontera.

En afios posteriores se realizaron una serie de investigaciones (Kuo, 1966, 1969, 1971; Turner, 1966)
en las que se propusieron modelos de flujos tridimensionales en la capa limite de un vortice tipo
tornado que tiene una estructura similar a la de un vortice combinado de Rankine, a saber, una region
dentro del nucleo con vorticidad y una region externa al nucleo de vorticidad pequeiia o nula. La
complejidad que involucré la solucion se debio a la no linealidad de las ecuaciones y al hecho de que
los perfiles de velocidad tangencial y radial cambian con la distancia radial. Estas soluciones, aunque
limitadas, indicaron de manera tedrica la estructura del campo de flujo de un tornado y expusieron la
distribucion de la las componentes de la velocidad con la altura, tomando en cuenta los mecanismos
fisicos impuestos en la Figura 2.10.

Recientemente, los esfuerzos realizados en la obtencion de datos con radar Doppler en tornados reales
han permitido calibrar modelos numéricos y de laboratorio que han mostrado aspectos relevantes sobre
la estructura del campo de flujo de un tornado.

2.3.2. Estructura del campo de flujo del tornado observado en las simulaciones numéricas y de
laboratorio

Durante los afios de 1960 a 1970, se iniciaron investigaciones para simular fisicamente a un tornado en
el laboratorio y estudiar sus caracteristicas dinamicas. De acuerdo con la revision critica de los
simuladores de laboratorio de tornados por Davies-Jones (1976), se establecid que para poder simular
un tornado hay dos factores importantes a considerar:

e Un medio de produccion de vorticidad
e Una forma de concentrar la vorticidad por la convergencia

Sin embargo, de los muchos simuladores revisados, Davies-Jones llegd a la conclusion de que el
simulador de Ward era el més realista.

El simulador de tornados tipo Ward (1972) consiste en una camara cilindrica que esta delimitada en la
parte superior por una rejilla y un ventilador de succion, el cual endereza el vortice que se genera en la
region de conveccion, y una pantalla giratoria que proporciona circulacion al flujo de aire en la region
de convergencia en la parte inferior. El esquema del simulador de tipo Ward se ilustra en la Figura
2.11. La configuracion inicial del simulador tipo Ward solo es capaz de producir tornados de un solo
vortice. Con el tiempo, este arreglo se convertiria en el prototipo de los futuros simuladores de tornado,
como el de la Universidad de Purdue (Church, Snow, y Agee, 1977; Lund y Snow, 1993), el de la
Universidad de Oklahoma (Davies-Jones, 1976; Diamond y Wilkins, 1984; M. C. Jischke y Parang,
1974; Leslie, 1977), el de la universidad de Texas (Mishra, James, y Letchford, 2008a, 2008b) y el de
la universidad de Towa (Fouts, 2003; F. Haan Jr, Balaramudu, y Sarkar, 2009; F. L. Haan Jr, Sarkar, y
Gallus, 2008; Sarkar, Haan, Balaramudu, y Sengupta, 2006; Wang, 2002) que mejorarian la similitud
entre las simulaciones de laboratorio y los eventos de tornado a gran escala.
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La dinamica del vértice en el interior del simulador de laboratorio queda controlada por tres parametros
adimensionales, que se definen como:

Re, =2~ gL __T al 23.1)
27V 2Q'h 2Q'a

donde Re, es el nimero de Reynolds radial, S es el indice de vorticidad y a es la relacion de aspecto.
En las ecuaciones, Q' es la relacion del volumen de flujo por unidad de longitud axial, v es la
viscosidad cinemadtica, r, es el radio del dominio, I' es la circulaciény h es la altura de entrada.
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Figura 2. 11. Esquema conceptual de la Camara de Vortice de Tornado (TVC) de Ward (Ward, 1972)
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Figura 2. 12. Valores del indice de vorticidad y su correlacion con la estructura
del campo de flujo del tornado
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Figura 2. 13. Flujo de recirculacion que surge en el fenémeno de
rompimiento de vortice (Snow, 1982)

El indice de vorticidad, S, es el parametro mas significativo, ya que determina la configuracion del
campo de flujo, es decir, la aparicion de un vértice, dos vortices o multiples vortices, tal como indica la
Figura 2.12. El indice de vorticidad, S, se define como la relacion entre la energia de rotacion y la
energia de conveccion que hay en el vortice y su magnitud se correlaciona bien con la estructura del
campo de flujo del tornado. Rotunno (1979) informdé que para valores pequeiios del indice de
vorticidad aparecen vortices estrechos con flujo axisimétrico. A medida que aumenta el valor del indice
de vorticidad aparece un flujo de recirculacion en el centro del vortice que ocasiona que el vortice se
descomponga en dos o0 mas vortices. Este fendmeno se conoce como “rompimiento de vortice” (Vortex
Breakdown) y se ilustra en la Figura 2.13. Davies-Jones (1973) explico que el fendmeno de
rompimiento de vortice es atribuible a circulaciones altas porque en ese momento no se puede generar
suficiente convergencia radial para contrarrestar la fuerza centrifuga. La Figura 2.12 muestra la
estructura del flujo en la interfaz del vortice y el suelo para distintos indices de vorticidad. Para indices
menores a 0.5 se producen vortices de una celda; para valores comprendidos entre 0.5 y 1.0 aparece la
transicion entre vortices de una celda y dos celdas, y para valores mayores a 1.0 la estructura es de dos
vortices.

Por otra parte, las simulaciones numéricas de los vortices de tornado se implementaron con el avance
de la tecnologia informatica, y a medida que se desarrollaron, proporcionaron formas eficaces de
analisis de los flujos de vortices. Las simulaciones numéricas se pueden dividir en dos grandes
categorias: simulacion a escala de tormenta y simulacion a escala de tornado (Nolan y Farrell, 1999).
Las simulaciones a escala de tormenta (LES) son modelos esencialmente meteorolégicos que tienden a
reproducir el patron de tormentas y representan una excelente herramienta en el estudio de la génesis
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de los tornados. Las simulaciones a escala de tornado son modelos de ingenieria destinados a estudiar
la interaccion de la parte inferior del vortice del tornado con la superficie del suelo.

Harlow y Stein (1974) desarrollaron el primer modelo numérico para simular vortices de tornado en un
simulador de tipo Ward. El modelo bidimensional axisimétrico produjo vortices de una celda y dos
celdas utilizando la condicion de deslizamiento en la frontera inferior de analisis. Rotunno (1977,
1979) fue capaz de reproducir el rompimiento de vortice (Vortex Breakdown) utilizando una condicién
de no deslizamiento en la frontera inferior de analisis. Las simulaciones mostraron que el tamafo del
vortice es una funcion del indice de vorticidad y es casi independiente del numero de Reynolds,
confirmando asi los resultados experimentales de Ward (1972) y Davies-Jones (1973). Rotunno (1984)
simulé multiples vortices mediante la introducciéon de ruido aleatorio a un modelo tridimensional de
tipo Ward y observd vortices secundarios con incremento de 20-30% de la velocidad tangencial que el

flujo medio. Wilson y Rotunno (1986) simularon un indice de vorticidad bajo (S = 0.28) de un vortice

laminar que coincidié con los resultados experimentales de Baker (1981). Los resultados han
identificado cuatro regiones principales en el flujo de vortice de una sola celda con bajo indice de
vorticidad, tal como se muestra en la Figura 2.14. Encontraron que el vortice era en su mayoria no
viscoso y rotacional con una pequeiia subcapa viscosa cuya profundidad disminuye hacia el eje del
vortice y una region delgada viscosa a lo largo del eje del vortice. También indicaron que el indice de
vorticidad es el parametro mas importante en el modelado de la estructura del vortice.
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Figura 2. 14. Principales regiones en el flujo de vértice de tornado
de una celda (Wilson y Rotunno, 1986)

Lewellen, et al., (1997) y Lewellen, et al., (2000) modelaron un flujo de vortice de tornado a escala real
en un dominio de lkm x1km x2km con simulacion LES y analizaron la dinamica del flujo cerca de la
superficie del suelo con énfasis en las condiciones para la formacion de multiples vortices, asi como de
mecanismos para generar velocidades extremadamente altas y los efectos de la traslacion del vortice.
Los resultados mostraron la influencia de la turbulencia en la generacion de altas velocidades del
viento cerca del suelo y la produccion de multiples vortices para altos indices de vorticidad. Los
resultados mostraron que la velocidad maxima se presenta a menos de 50 m sobre la superficie del
suelo. También observaron la formacion de vortices secundarios mas pequefos cerca del vortice de una
celda. Encontraron que el modelo mas simple que satisface la ecuacion de Navier-Stokes para la
simulacion de tornado es el vortice combinado de Rankine. Xia et al. (2003) extendi6 la simulacion
para incluir la compresibilidad y coincidié con los resultados tedricos de Fiedler (1997), y concluyo
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que es poco probable que los efectos de compresibilidad cambien la dinamica basica del flujo de
vortice cerca del suelo.

Nolan y Farrell (1999) estudiaron la estructura y dindmica de un vortice de tornado con un modelo de
flujo incompresible axisimétrico. Encontraron que el momento angular en la profundidad del vortice y
la viscosidad turbulenta determinan la estructura del tornado. También establecieron que la estructura y
la dindmica de los tornados reales dependen de la viscosidad turbulenta en la capa limite y observaron
que un parametro adimensional denominado niimero de voértice de Reynolds, definido como Ia relacion
de la circulacion lejana del campo entre la viscosidad turbulenta, es mas eficiente que el indice de
vorticidad S en la prediccion de la estructura del vortice.

Hangan y Kim (2008) utilizaron el modelo de esfuerzos de Reynolds (RSM) en una simulacion
numérica controlada con los datos de radar Doppler de tornados reales y mediciones de laboratorio de
tornados tipo Ward para investigar la relacion del indice de vorticidad con la escala de Fujita. Los
resultados mostraron que un tornado de intensidad F4, en la escala de Fujita, corresponde a un indice
de vorticidad S = 2.0 aproximadamente. Kuai, et al, (2008) extendieron la investigacion al incluir los
parametros que afectan el comportamiento del fluido dentro del simulador de tornados tipo Ward.
Observaron que a medida que aumenta la rugosidad de la superficie disminuye la velocidad tangencial
y tiende aumentar el radio del vortice. Encontraron que radio del vortice es funcion del indice de
vorticidad y la velocidad tangencial maxima depende de la magnitud de la velocidad total del flujo de
entrada. Concluyeron que es posible simular numéricamente los vientos en la superficie de un tornado
y controlar ciertos parametros del simulador de laboratorio para obtener las caracteristicas que
reproducen las condiciones del flujo de los tornados reales y que son de interés para los ingenieros.

2.3.3. Principales resultados para fines de Ingenieria estructural

Jischke y Light (1983) utilizaron una version modificada del simulador de tornados de tipo Ward para
estudiar la interaccion entre modelos estructurales y el campo de flujo similar a un tornado. Probaron

modelos rectangulares y cilindricos en tres posiciones radiales, de los cuales s6lo uno (r/r, = 0.27) se

coloco en el interior del vortice simulado. El indice de vorticidad S, que se probo vari6 entre 0 y 1,
que es el indice correspondiente al tornado de Lubbock, Texas. Los experimentos indicaron que al
incrementar la vorticidad al flujo, se puede cambiar significativamente las fuerzas y momentos que se
inducen en los modelos, cuando éstas se comparan con las fuerzas de viento ordinario. También
concluyeron que, junto con la velocidad tangencial maxima del viento, la ubicacion y la orientacion de
las estructuras con respecto al vortice del tornado son factores importantes que influyen en la capacidad
del tornado para inducir dafo.

Bienkiewicz y Dudhia (1993) estudiaron los efectos de la rugosidad en la superficie en el campo de
flujo generado por un simulador del tipo Ward para relaciones de vorticidad S=037y 0.5 y la

variacion del coeficiente de presion en un modelo ctbico colocado en el centro del simulador. Las
mediciones indicaron que los coeficientes de presion en la parte superior del modelo cubico variaron de
—2a-5 para S =0.37 y en el modelo cilindrico de —4 a —12 para S =0.5. Con respecto al efecto que
causa la rugosidad de la superficie, concluyeron que la rugosidad retarda la aparicion de multiples
vortices a medida que se incrementa el indice de vorticidad S .

Wang (2002) y Fouts (2003) utilizaron el simulador TTU-VSI de la Universidad de Texas, para
visualizar el fendémeno de rompimiento de vortice y estudiar la interaccion fluido-estructura en
modelos a escala, con geometria cubica y cilindrica, sometidos a un vortice de tornado. Los resultados
de Wang mostraron que la geometria influye de manera determinante en la distribucion de presion, es
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decir, las mediciones realizadas en la cara superior del cilindro registraron mas succiéon que las
mediciones registradas en la cara superior del cubo. Los coeficientes de presion medidos en la cara
superior del cilindro variaron de -4 a -1, mientras que los coeficientes de presion medidos en la cara
superior del cubo variaron de -2.5 a 0.5 para cuando la relacion de aspecto es igual a 1 y el indice de
vorticidad es igual a 0.5. Los resultados de Fouts indicaron que la distribuciéon de presion cambia
rapidamente dependiendo de la ubicacion del modelo con respecto al centro del vortice del tornado.
También reportd que la distribucion de la presion en un modelo ciibico cambia de presion positiva a
presion negativa dependiendo de su ubicacion con respecto al vortice del tornado. Sarkar et al, (2006) y
Sengupta et al, (2008) han reportado coeficientes de presiéon en un modelo ctibico con magnitudes
similares a las presentadas anteriormente por Wang y Fouts.

Mishra, et al, (2008a, 2008b) utilizaron el simulador TTU-VSII de la Universidad de Texas para
comparar el campo de velocidades y de presiones obtenidos del simulador con los datos obtenidos de
tornados reales, de intensidad F4 en la escala de Fujita, ocurridos en los condados de Manchester (J. J.
Lee, Samaras y Young, 2004) y Spencer (Alexander y Wurman, 2005; Wurman y Alexander, 2005) en
el estado de Dakota del Sur, Estados Unidos, el 24 de Junio de 2003 y 30 de Mayo de 1998,
respectivamente. También estudiaron la interaccion fluido-estructura en un modelo a escala permeable,
de geometria ctbica, colocado en varias posiciones en el interior del vortice y compararon los
resultados con los obtenidos en un modelo equivalente de flujo unidireccional en condiciones de capa
limite. Encontraron que el campo de velocidades del tornado de Spencer puede ser simulado
adecuadamente con el modelo modificado del vortice combinado de Rankine para valores que van de
1/r° a1/r* dependiendo de la altura sobre el nivel de la superficie. La presion dentro del vortice
simulado fue comparada con los datos obtenidos del tornado de Manchester y se encontr6 similitud
entre ambos registros. Se concluyd que el campo de velocidades y de presiones del vortice generado
con el TTU-VSII es una representacion razonable de los tornados reales. Con respecto a la interaccion
fluido-estructura en el modelo permeable, observaron que la distribucion de presion generada por el
vortice en las caras del modelo es muy diferente a la distribucion de presion obtenida por la aplicacion
de flujo unidimensional, como el generado en un tinel de viento convencional. Con base en estas
observaciones, concluyeron que no se pueden utilizar los coeficientes de presion obtenidos de la
aplicacion de flujo unidimensional para estimar las fuerzas de viento generadas por tornados, a pesar
de que se emplee un amplio factor de seguridad.

Natarajan y Hangan (2012) estudiaron numéricamente el efecto de la velocidad de traslacion y la alta
rugosidad de la superficie (equivalente a la rugosidad que proporciona el centro de una ciudad) para un

amplio conjunto de indices de vorticidad (S =0.28,0.51.0y 2.0) en un vortice de tornado. Se estudiaron

estos indices de vorticidad porque simulan caracteristicas especificas del flujo en un voértice, como son:
la aparicion del Vortex-Break-Down (VBDS =0.28) y del Vortex-Touch-Down (VID S=0.5), asi

como la ocurrencia de multiples vortices (S=1y2). Los resultados mostraron que a medida que el

indice de vorticidad aumenta, se pueden reproducir numéricamente los perfiles de velocidad esperados
que se presentan en tornados con un solo vortice, dos vortices o vortices multiples. Se observé que la
velocidad tangencial de un tornado se incrementa al aumentar el indice de vorticidad S . Se establecio
que la velocidad maxima media de un tornado se presenta cuando el voértice toca la superficie del
terreno, para S=0.5, 6 cuando S =2.0. En estas condiciones, las velocidades maximas se presentan a
alturas inferiores a 0.04-R,, donde R, es el radio de la zona central del tornado. Al alcanzar valores de
S =2.0, se presenta la aparicion de vortices multiples, con velocidades transitorias mayores al 36 por
ciento de las velocidades medias. Se logré mostrar que cuando el vortice toca la superficie del terreno,
o en la etapa de vortices multiples, se generan los efectos mas destructivos que aparecen durante un
tornado. Asi mismo se observo que el indice de turbulencia del viento y los esfuerzos cortantes
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maximos en el flujo, se concentran dentro del vortice unico, y contintian en esa posicion a medida que
el tornado se mueve a lo largo de la superficie del terreno. Para valores mayores del indice de
vorticidad, los esfuerzos cortantes maximos se concentran en una region anular al derredor del eje del
vortice. Los analisis numéricos mostraron un hecho significativo: el efecto de la velocidad de
translacion del tornado no es uniforme en el intervalo de valores de S que se analiz6. Para valores de S
pequefios, la velocidad de traslacion afecta de manera adversa en la formacion de las paredes con flujo
laminar y por ello reduce la velocidad tangencial. Para valores altos del indice de vorticidad, la
velocidad de traslacion produce un ligero incremento en la maxima velocidad media tangencial.
También se observo que el radio del vortice se incrementa al aumentar el indice de vorticidad.
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ACCIONES DEL TORNADO SOBRE LAS CONSTRUCCIONES

El viento turbulento en la capa limite atmosférica es de naturaleza cadtica: varia en el tiempo y en el
espacio. Alan Davenport encontréd que, para fines de ingenieria estructural, la velocidad del viento
turbulento podia descomponerse en dos componentes: una componente estacionaria y una componente
que varia con el tiempo debido a la turbulencia. La componente estacionaria se encarga, en general, de
producir tanto presiones como succiones en las areas expuestas de las construcciones; mientras que la
componente turbulenta produce, en general, efectos dindmicos como vibraciones. Bajo condiciones
especificas de la interaccion viento-estructura aparecen fenomenos de inestabilidad aeroelastica. Por el
contrario, un tornado tiene una estructura del campo de velocidades diferente al viento turbulento, lo
que ocasiona acciones muy distintas sobre las construcciones. En este capitulo se analizan dichas
acciones.

3.1. EFECTOS QUE GENERA UN TORNADO EN LAS ESTRUCTURAS

Las mediciones con radar Doppler han mostrado que el campo de flujo de un tornado es no
estacionario y turbulento, que genera componentes de velocidad tangencial, radial y vertical de muy
alta intensidad, con distribuciones de velocidad distintas al viento turbulento en la capa limite
atmosférica. Se ha encontrado que la fuerza que genera un tornado en las estructuras es de gran
magnitud y de corta duracioén, en comparacion con la fuerza que genera el viento turbulento que se
mantiene a un nivel constante durante un intervalo de tiempo. Ademas, la cinematica de las particulas
de aire que conforman el campo de flujo de un tornado indica que la velocidad del viento cambia en
magnitud y en direccion rapidamente, es decir, se aceleran.

Las investigaciones sobre la fuerza que genera un tornado sobre las construcciones y la interaccion
tornado-estructura han sido escasas y poco han revelado sobre los efectos de los tornados en las
estructuras. Los principales efectos sobre las estructuras que se han logrado identificar se condensan en
las siguientes lineas:

e La direccion y la magnitud de la velocidad en un tornado cambian rapidamente. El gradiente de
presion y la alta aceleracion de las masas de aire en el tornado producen una fuerza de inercia
muy grande. Por esta razon, la expresion para calcular la fuerza de viento basado en el flujo en
régimen estable puede no ser aplicable al calculo de las fuerzas de presion creadas por el viento
de un tornado (Wen, 1975).

e FEl dafio que ocasiona un tornado en una construccion depende del tiempo al que esté sometida a
la accion del viento. La duracion de la accion del viento intenso sobre una construccion depende
directamente de la velocidad de traslacion del tornado. Un tornado que sea capaz de generar
dafio severo tiene una velocidad de traslacion que va de 13 a 30 m/s (Alexander y Wurman,
2005; Simmons y Sutter, 2008; Wurman, Robinson, Alexander, y Richardson, 2007), por lo
tanto, un tornado con menor velocidad de traslacion generara mas dafo que un tornado que
posea una mayor velocidad de traslacion.

e Para construcciones de baja altura y herméticas, la fuerza de sustentacion debido a la caida de
presion repentina en el centro del tornado es considerablemente superior a las componentes de
fuerza horizontales (F. Haan Jr, et al, 2009).
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e Los coeficientes de presion, medidos en un modelo a escala de un edificio en el laboratorio de
simulacion de tornados, resultaron ser 1.8 a 3.2 veces mas grande que los generados por vientos
ordinarios con la misma velocidad, comparable a los generados por los huracanes (F. Haan Jr, et
al, 2009). Los resultados también indicaron que los coeficientes de presion dependen de la
velocidad de traslacion, es decir, a medida que la velocidad de traslacion se incrementa, los
coeficientes de presion tienden a disminuir.

e El trabajo de Sengupta, et al,(2008) parece indicar que las fuerzas maximas del tornado sobre
las construcciones no se deben a la turbulencia, como en el caso del viento turbulento, sino mas
bien parece existir una analogia con los vientos generados por “microrafagas”, es decir, cuanto
mayor sea la tormenta, mayor sera la fuerza. En el caso de los tornados, a medida que el vortice
del tornado se aproxime a la construccidon, la fuerza que actiia sobre ésta se incrementa
monotonamente.

Los principales efectos que genera un tornado en una construccion, se manifiestan en fuerzas y se
producen a partir de tres acciones: (1) las fuerzas de presion creadas por el aire que fluye alrededor de
la estructura, (2) fuerzas de presion creadas por los cambios rapidos de la presion atmosférica, y (3)
fuerzas de impacto creadas a partir de los escombros que arrastra el viento. Estas acciones se discutiran
mas a fondo en las siguientes secciones.

3.2. FUERZAS DE PRESION INDUCIDAS POR EL VIENTO

En meteorologia se han utilizado una serie de modelos para tratar de describir los perfiles de velocidad
tangencial del viento de los vortices atmosféricos como los remolinos de tierra, trombas, tornados,
mesociclones y ciclones tropicales. El modelo mas simple que se ha empleado es el correspondiente al
Vortice Combinado de Rankine (VCR). El VCR considera tnicamente la componente de velocidad
tangencial, y al no considerar otras componentes de velocidad diferentes a la tangencial, no existe
ningin mecanismo en la atmosfera capaz de reproducir un VCR. No obstante, el VCR proporciona una
descripcion bastante precisa del flujo de aire en fendmenos atmosféricos de naturaleza ciclonica (Wood
y White, 2011).

El VCR esta conformado por dos campos de flujo separados por una frontera circular de radio r__ . El

nax

campo de flujo dentro de la region r,, = o del nicleo, posee solo velocidad tangencial que aumenta
linealmente con el radio desde cero, a lo largo del eje central, a un valor méximo V, cuando r=r__ .
Por tanto, esta region gira como un cuerpo solido a pesar de que es fluido. El flujo externo es
puramente tangencial con velocidad maxima V, cuando r =r_  y disminuye inversamente con el radio

hacia el exterior, como se indica en la Figura 3.1. La descripcion matematica del vortice combinado es:

r . r
Vo— si —x<1
’ rmax max
v, (r)= (3.2.1)
r .
V, /=% si . >1

El modelo puede determinar la velocidad tangencial del viento en cualquier punto dentro del campo de
velocidades, sin embargo, no considera la variacion de la velocidad con la altura.
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Figura 3. 1. Vértice combinado de Rankine

El modelo de VCR permite combinar la componente de velocidad tangencial con la componente de
velocidad de traslacion, tal como se indica en la ecuacion 3.2.2. La combinacion de las componentes de
velocidad produce asimetria en el campo de velocidades.

v, L+Vt si. —<1
rmax max
v,(r)= (3.2.2)
I . r
v, %+\/t si —>1

max

En la Figura 3.2 se aprecia la asimetria del vortice debido a la combinacion de la velocidad tangencial
con la velocidad de translacion. Como puede observarse, la velocidad en el centro del vortice
corresponde a la velocidad de translacion.

Wa
]

Velocidad
/ resultante

Figura 3. 2. Combinacion de la velocidad tangencial con la velocidad de traslacién

La fuerza que ejerce el tornado en un area en la direccion de flujo es proporcional al cuadrado de la
velocidad, y se calcula como:

- :%-p-CD-Avgz (3.2.3)

donde p es la densidad del aire, C, es el coeficiente de arrastre, A es el area y v, es la velocidad.

Debido a la interaccion de la velocidad de rotacion y traslacion del tornado con una construccion, la
velocidad y direccion del viento estan siempre cambiando. La magnitud de estas fuerzas depende de la
posicion relativa de la construccion con respecto a la trayectoria del centro del vortice.
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3.3. FUERZA INDUCIDA POR EL CAMBIO DE PRESION ATMOSFERICA

Otro efecto a considerar es el cambio subito en la presion atmosférica en las construcciones. Para
analizar el cambio de presion, considere el campo de flujo de un tornado representado por el vortice
combinado de Rankine, como el de la Figura 3.1. Puesto que el flujo en la region externa del vortice es
potencial, podemos obtener la distribucion de la presion por medio de la ecuacion de Bernouilli:

2 2
PV RV (3.3.1)
,9 29 pg p9

donde P y v, son la presion y la velocidad en el borde del vortice, P, y v, son la presion y la
velocidad a gran distancia del vortice. En tales condiciones, P, es igual a la presion atmosférica y la
velocidad del flujo v, se anula, tal como indica la ecuacion (3.2.1). Reescribiendo la expresion para
obtener el cambio de presion con respecto a la presion atmosférica:

(P,-P) =%vg2 =y, (3.3.2)

@

donde V, es la velocidad para r=r__, o sea en el borde del vortice y es igual a V, = wr,, . Como v,’

max 2
es siempre positiva, la presion en el exterior del vortice sera siempre menor que la atmosférica. Esta
presion negativa es la responsable de generar una presion en el interior de las construcciones e
incrementar el dafio.

Para evaluar la distribucion de presion dentro del vortice, se recurre a las ecuaciones de Euler, ya que
en el interior del vortice el flujo es rotacional. En estado estacionario, coordenadas cilindricas y en
ausencia de los efectos de gravedad, las ecuaciones de Euler se convierten en:
goP _, M VY v’
por "or rog r

(3.3.3)

r

r 06 r

I N 2
grog " or

En el caso aqui considerado, estas ecuaciones se simplifican, puesto que v, =0 y v, es independiente
de la variable ¢ .

2

_9oP_ V&
p or r
(3.3.4)
_g91oP _,
proo

La segunda ecuacion de (3.3.4) indica que la presion P es funcion solamente de la distancia radial r,
pudiéndose escribir la primera como una ecuacion diferencial ordinaria:

2
gd_szL (3.3.5)
pdr r
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Al integrar obtenemos:

1 V92 2
P :Ep 5 I'” +constante (3.3.6)

max

La constante puede ser valorada a partir de la ecuacion obtenida previamente para la region potencial
del flujo igualando las dos presiones en el borde del vortice (r = rm) . Asi

1 V) 1 Vo’
P=—p—2_r ?+constante=P, —— p—& mx_ 3.3.7
Zg p rlnaxz max a Zg p rmaxz ( )
Por tanto, la constante sera:
_ Py 2
constante = P, —=V, (3.3.8)
g

Al sustituir (3.3.8) en (3.3.6) y simplificar, se obtiene:

(P, _p)%:\,; {1—%{%} J (3:39)

max

Al graficar la variacion de la presion dentro de todo el campo de flujo, tal como se observa en la Figura
3.3, se puede apreciar que la presion en todo el campo de flujo del tornado esta por debajo de la presion
atmosférica y alcanza el valor maximo negativo en el centro del vortice, donde la velocidad tangencial
es nula.

r . Tmax

Figura 3. 3. Variacion de la presion con la distancia radial en un tornado

Al retomar el problema del efecto del cambio abrupto en la presion atmosférica en una construccion.
La presion atmosférica en el centro del vortice del tornado es inferior a la presion atmosférica
ambiente. Cuando el vortice del tornado pasa por encima de una construccion hermética o parcialmente
hermética, la presion exterior es menor que la presion interior en la construccion. Este cambio en la
presion atmosférica causa que se genere una presion hacia el exterior en la superficie interna de la
construccion, como la mostrada en la Figura 3.4. Sin embargo, los vientos de un tornado transportan
escombros que producen dafio en la envolvente exterior (fachada), generando aberturas en las
construcciones, e invariablemente pérdida de la hermeticidad. Cuando la construccion deja de ser
hermética, el aire en el interior de la construccidon comenzara a fluir a través de las aberturas e igualara
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la presion atmosférica en el interior y en el exterior de la construccion, y las fuerzas inducidas por el
cambio de presion atmosférica desapareceran.

Gonstrueeidn CGonstruccidn
hermética parcialmente hermética
I EEEREEN LIt
Direccibn dal_._ Direccibn dBI}T T T T T T::
viente viente
G R %W

Figura 3. 4. Efectos del viento en una construccion hermética y parcialmente hermética

Sin embargo, las aberturas en la envolvente de la construccion permitiran que el viento generado por el
tornado entre en el interior de la construccion y ejerza presiones en las superficies hacia el exterior, tal
como se muestra en la Figura 3.4. De acuerdo a las Figuras 3.1 y 3.3, el maximo cambio en la presion
atmosférica se produce en el centro del vortice del tornado, donde la velocidad tangencial es cero.
Cuando la velocidad tangencia es maxima, el cambio en la presion atmosférica corresponde a la mitad
del valor méximo del cambio de presion, Figura 3.3.

3.4. FUERZAS DE IMPACTO POR ESCOMBROS

Ademas de los dafios causados por la accion directa del viento y el cambio stbito en la presion
atmosférica, el mayor dafio que causa un tornado de gran intensidad (>F4) en una construccion, es el
debido a los escombros arrastrados por el viento. El area de una construccidn mas vulnerable al
impacto de los proyectiles, es la zona de la pared de barlovento, aunque los efectos también pueden
ocurrir en los techos y paredes laterales. A medida que el aire se aproxima a la pared de barlovento, su
velocidad horizontal se reduce rapidamente. Los objetos mas pesados en el flujo con una mayor inercia
probablemente continuaran con su velocidad con pocos cambios hasta que impactan en la pared. Los
objetos mas ligeros y mas pequefios pueden perder velocidad en esta region, o incluso ser arrastrado
alrededor del edificio con el flujo si no se dirigen al punto de estancamiento.

Para estimar las velocidades alcanzadas por un objeto en movimiento bajo la accion de fuerzas
aerodinamicas inducidas por los vientos del tornado, se requiere un conjunto de supuestos sobre: las
caracteristicas aerodinamicas del objeto, las caracteristicas de las trayectorias de los objetos y la
posicion inicial del objeto con respecto al suelo y el centro del tornado, asi como su velocidad inicial.

Wills, et al, (1999; 2002), llevaron a cabo un estudio para describir el dafio que ocasionan los
escombros que arrastra el viento de alta intensidad, como los huracanes, a las construcciones. En el
estudio se consideraron objetos “solidos compactos”, “laminas” y “barras”, tal como indica la Figura
3.5, y establecieron una relacion entre la dimensién caracteristica de cada objeto y la velocidad del
viento, U, , a la que se produce el vuelo y los objetos se convierten en proyectiles. Para cada una de las

tres categorias, estas relaciones se definen como:

1 1 2
Ean?CF Ean?CF 7an?CF
=2 =2~ A= (3.4.1)
I png I png I png
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donde:
| = es la dimension caracteristica de los so6lidos compactos
t= es el espesor de las laminas
d = es el didmetro efectivo de las barras
p, = es la densidad del aire
P, = es la densidad del material de los objetos
CF

U, = es la velocidad del viento a la cual ocurre el vuelo del objeto

es el coeficiente de fuerza aerodinamica

| = es un parametro de fijacion que indica la magnitud de la fuerza que se requiere para

arrojar a los objetos, expresada como un multiplo de su peso. Para los objetos que descansan en
elsuelo | =1

g = es la constante de gravedad

/ ¢

/
.gl Barras

!

Sélid t
dlidos compactos ket

Figura 3. 5. Tipos de objetos considerados

Las ecuaciones anteriores indican que cuando mayor sea el valor de la dimension caracteristica, I, tod

, se requerird una velocidad del viento mayor para que los objetos sean lanzados. Las ecuaciones
también indican que cuanto mayor sea el valor de la densidad, p,, se requerira una velocidad del
viento mayor para que los objetos se conviertan en proyectiles.

Un proyectil, una vez en el aire, continuara acelerandose hasta que su velocidad de vuelo se aproxime a
la velocidad del viento, o hasta que su vuelo sea terminado por el impacto con el suelo o con un
obstaculo, como una construccion. La fuerza aerodinamica de un objeto arrastrado por el viento con
velocidad, U , se puede expresar como:

Faceleracic’)n = %pa (U —Vy )2 CD A (342)

donde:
v, = es la velocidad del proyectil con respecto al suelo
C, = es el coeficiente de arrastre
A= es el area de referencia para el coeficiente de arrastre C,

De la segunda ley de Newton se pude obtener la aceleracion instantanea, y para el caso especifico de
un solido compacto con una dimension caracteristica, |, la aceleracion esta dada por:

1 1
Epa(u _Vm)2 CDA Epa(U _Vm)ZCD
a - 3 - (3.4.3)
Pul Pul
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En la ecuacién (3.4.3) se supuso que A es igual a |I>. Para los casos restantes, A corresponde al area
de la seccion transversal, perpendicular a la direccion del viento, la cual depende de la orientacion del
objeto. La ecuacion (3.4.3) también indica que los objetos mas grandes y pesados tienen aceleraciones
inferiores, y por lo tanto, su velocidad de vuelo debe ser més pequeiia que la de los objetos mas

pequefios y ligeros. La ecuacion también muestra que la aceleracion inicial desde el reposo (v, =0) es

alta, pero disminuye a medida que la diferencia entre la velocidad del objeto y la velocidad del viento
se reduce. Es importante sefialar que la velocidad del objeto no puede exceder la velocidad del viento.

Con respecto a las trayectorias de los objetos, Tachikawa (1983) realizé un estudio en placas planas
con diferente relacion de aspecto, sometidas a un flujo uniforme, en un tinel de viento. Observo que la
trayectoria y el movimiento de la placa dependen del angulo de ataque inicial de ésta. Las trayectorias
calculadas predijeron los limites superior e inferior de las trayectorias observadas, con una precision
razonable. En un estudio posterior, Tachikawa (1988) extendid los experimentos a pequefios modelos
de objetos prismaticos. También propuso un método para estimar el intervalo de distribucion de las
trayectorias de los proyectiles transportados por el viento, considerando los efectos del perfil de
velocidad del viento. Concluyé que existe un parametro adimensional que determina las trayectorias de
los proyectiles, el cual se define como:

lan ’A
K=2 (3.4.4)
mg

donde:
A= es el area en planta del objeto
m= es la masa del objeto

Finalmente, Wills, et al, (2002) concluyeron que el potencial de dafio de los proyectiles transportados
por el viento en una construccion depende de la energia cinética de éstos, es decir, en el caso de so6lidos
compactos, los solidos de menor densidad tienen menos potencial de dafio; mientras que los objetos
como laminas y barras tienen mas potencial de dafio que los objetos sélidos compactos.
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REVISION DE LAS NORMAS PARA EL DIS}ENO Y CONSTRUCCION
DE ESTRUCTURAS ANTE LA ACCION DE TORNADOS

En México existen las condiciones meteorologicas que dan lugar a la aparicion de tornados, los cuales
han aparecido en diversas partes del pais, especialmente en la zona Centro y Noreste, en los estados de
Michoacan y Coahuila, donde es frecuente la aparicion de este tipo de fendmenos meteorologicos. En
Meéxico existe un documento normativo que atiende el problema del viento en términos de amenaza a
la seguridad de las construcciones y se denomina “Manual de disefio de obras civiles. Disefio por
viento” (CFE, 2008). En esta norma se reconoce la existencia de tornados y microrafagas en el pais; sin
embargo, no proporciona los criterios de disefio para tomar en cuenta los efectos que causan los
tornados en las construcciones. Como un primer paso hacia la elaboracion de un documento que sirva
de base en el disefio de construcciones en zona de tornados, acorde a las condiciones climatologicas y
constructivas de nuestro pais, en este capitulo se presenta una revision de las especificaciones de los
principales reglamentos.

41. ANTECEDENTES

La mayoria de los tornados que se han registrado, han ocurrido en el centro de los Estados Unidos y su
incidencia ha sido investigada y documentada en varias publicaciones. En este sentido, Estados Unidos
es el pais que mas ha desarrollado investigacion con el fin de mitigar los efectos adversos de los
tornados en la poblacion y en la infraestructura.

El desarrollo de la normatividad de disefio por viento en los Estados Unidos est4 a cargo de la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), que publica el “ASCE 7 Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures”. El ASCE 7 contiene procedimientos para estimar las acciones
inducidas por el viento y sus efectos sobre las construcciones convencionales como residencias,
comercios o instalaciones industriales de bajo riesgo. Los mapas de velocidad de viento que presenta el
ASCE 7 estan construidos en base a registros de vientos maximos generados por tormentas locales y
huracanes. Actualmente, en el disefio estructural de construcciones convencionales, las fuerzas
generadas por tornados no se consideran debido a la muy baja probabilidad de ocurrencia.

Sin embargo, las construcciones que por su uso y ocupacion (como refugios comunitarios y edificios
multipropdsito), o por su funcion para contener y confinar material peligroso (como plantas nucleares e
instalaciones de almacenamiento de gas licuado) que ponen en riesgo a la poblacion y/o la proteccion
del ambiente, se disefian para resistir los efectos que induce el tornado. En las guias del FEMA (2000),
(2003), (2008) y del ICC/NSSA (2008) se encuentran los requisitos para el disefio y la construccion de
refugios comunitarios. Los requisitos de disefio, construccion y aseguramiento de la calidad de las
instalaciones nucleares pueden consultarse en las recomendaciones hechas por ANS (2011) y por el
U.S. DOE (2012).

4.2. NORMAS DE CONSTRUCCION PARA INSTALACIONES NUCLEARES
En Estados Unidos el disefio ante los efectos del tornado en las Estructuras, Sistemas y Componentes

(SSC por sus siglas en inglés) de las instalaciones nucleares comenzo en 1967, cuando se publicaron
los “criterios generales de disefio para plantas nucleares”, que establecian como base de disefio la
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presion del viento, el cambio de presion atmosférica y las fuerzas de impacto generados por proyectiles
(U.S. NRC, 1967).

En 1974 la Comision de Regulacion Nuclear (NRC) publicé la Guia de Regulacion 1.76 donde
especifico un mapa de regionalizacion eolica para determinar la velocidad del viento, el cambio de
presion atmosférica, asi como el tipo y tamafio de proyectiles que resultan de los tornados, para el
disefio de los reactores nucleares. El mapa de velocidades, mostrado en la Figura 4.1, esta asociado a
una probabilidad anual de excedencia de 107, y en €l se definen tres regiones de viento. En la Tabla
4.1 se resumen los parametros del tornado de disefio definido para cada region (U.S. NRC, 1974).

En 1983 la Sociedad Nuclear Americana (ANS) publicé la norma ANSI/ANS-2.3-1983, donde
adoptaba un enfoque diferenciado en el disefio de los SSC. El enfoque diferenciado en el disefio de los
SSC consiste en la categorizacion del riesgo de las instalaciones atendiendo a la importancia para la
seguridad, su funcion y el costo, (ANS, 1983). En la década de los 80, en Estados Unidos habia pocos
reactores nucleares y muchas instalaciones con una amplia variedad de riesgos. En este sentido, la
norma ANSI/ANS-2.3-1983 proponia mapas de velocidades asociados a probabilidades anuales de
excedencia de 107, 10° y 107 para los diferentes niveles de seguridad de los SSC. La Figura 4.2

muestra el mapa de velocidades asociado a la probabilidad anual de excedencia de 107y en la Tabla
4.2 se resumen los parametros del tornado de disefio para cada region, correspondiente a las distintas
probabilidades anuales de excedencia. Finalmente, la Tabla 4.3 muestra la categorizacion del
desempefio de las instalaciones ante la amenaza de fendmenos naturales.

En 1994 el Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. DOE) publicé la norma DOE-STD-
1020-94 para el disefio y evaluacion de los SSC. La norma DOE adopto la metodologia de disefio
basado en el desempefio de los sistemas estructurales (DBD). La metodologia de DBD consiste en: 1)
la seleccion de los objetivos de desempefio, sistemas estructurales y configuracion apropiada de
acuerdo a la categoria de desempefio asignada; 2) el dimensionado y detallado de los componentes
estructurales y no estructurales de una estructura; y 3) la garantia del control de la calidad durante la
construccion y del mantenimiento a largo plazo, de tal forma que para niveles de demanda durante la
amenaza de un fenomeno natural y con niveles predefinidos de confiabilidad, la estructura no se dafie
mas alla de ciertos estados limite de dafio u otros estados de limites de utilidad (U.S. DOE, 1994).

Tabla 4. 1. Parametros del tornado de disefio especificados en la guia de regulacion 1.76-1974,
correspondiente a una probabilidad de 10-"/afio (U.S. NRC, 1974)

Velocidad Velocidad Velocidad de traslacion, Radio de la . Tasa de Categoria
e d h locidad Cambio de ida d |
Regioén maxima & mp velocida presion caidade en'fa
del viento, rotacion, Méxima Minima maxima de si ' presién, escala
mph mph rotacion, ft p psils Fujita (F)
| 360 290 70 5 150 3 2 >F5
1] 300 240 60 5 150 2.25 1.2 F5
1l 240 190 50 5 150 1.5 0.6 F4

El objetivo de desempefio se define como la probabilidad anual de excedencia de los limites del
comportamiento aceptable de los SSC ante la amenaza de fendémenos naturales. Los valores numéricos
de las probabilidades de excedencia usados para definir el objetivo de desempefio dependen de las
caracteristicas de los SSC. Por ejemplo, los limites de comportamiento aceptables para un SSC de uso
general (Tabla 4.3 y 4.4) es aceptar daio, pero restringiendo el dafio en los SSC de tal manera que los
ocupantes no sufran lesiones. Para instalaciones de peligro moderado, los limites de comportamiento
aceptable restringen el dafio de tal manera que las instalaciones puedan continuar con su funcion.
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P

Figura 4. 1. Regiones de intensidad de tornado, definidos en la Regulatory Guide 1.76-1974,
correspondiente a una probabilidad anual de excedencia de 107

As defined in ANS 2.3-1083

Figura 4.2. Regiones de intensidad de tornado, definidas en el ANSI/ANS 2.3-1983,
correspondientes a una probabilidad anual de excedencia de 107
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La norma DOE-STD-1020-94 establecio6 5 categorias de desempefio (0 a 4), las cuales se indican en la
Tabla 4.4. Los objetivos de desempefio establecidos para las categorias 0, 1 y 2 se satisfacen para
normas convencionales como el ASCE 7-95; para la categoria de desempefio 3, la probabilidad anual
de excedencia es de 2x107° y para la categoria de desempefio 4 la probabilidad anual de excedencia es

de 2x107°.

Tabla 4. 2. Parametros del tornado de disefio, propuestos por ANSI/ANS-2.3-1983 (ANS, 1983)

Radio de la

Velocidad Velocidad de velocidad Cambio de ‘
maxima del i o presion Categoriaen la Probabilidad
Reqién : traslacién maxima de s escala de robabilidac
g viento (V) tacis atmosférica de excedencia
rotacion Fujita (F)
mph mph ft psi

| 320 70 540 1.96 >F5 107
Il 250 55 435 1.35 F5 107
1] 180 40 320 0.7 F4 107
| 260 57 453 1.46 F5 10
Il 200 45 355 0.85 F4 10
1} 140 32 253 0.41 F3 10
| 200 45 355 0.85 F4 10
Il 150 33 270 0.47 F3 10°
1] 100 25 185 0.2 F2 10

Tabla 4. 3. Categorizacion de peligro de las instalaciones, segiin la ANSI/ANS-2.3-1983 (ANS, 1983)

Destino de las instalaciones,
sistemas y componentes

Descripcion

Instalaciones de uso general *.

Instalaciones importantes o de
bajo de riesgo (Cat. 3) *.

Instalaciones de riesgo moderado
(Cat. 2).

Instalaciones de alto riesgo (Cat.
1), asi como los sistemas y
componentes de la misma que
deban contener o confinar los
materiales peligrosos.

Instalaciones de alta peligrosidad
(Cat. 1S).

Instalaciones cuyo funcionamiento no esta relacionado con el confinamiento y manejo de
sustancias peligrosas, como: edificios administrativos, cafeterias, almacenes e
instalaciones de servicio, mantenimiento o reparacion.

Instalaciones cuyo funcionamiento esta relacionado con el confinamiento y manejo de
sustancias peligrosas, como: laboratorios y centros de investigacion; o instalaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia, como: hospitales y estaciones de
bomberos.

Instalaciones destinadas a confinar sustancias peligrosas cuya falla estructural podria
constituir un peligro para los trabajadores y la proteccion al ambiente, como plantas de
uranio, depdsitos de sustancias toxicas, explosivas, radioactivas y otras sustancias
potencialmente peligrosas para la seguridad de los trabajadores y del ambiente.

Instalaciones destinadas al confinamiento y manejo de sustancias peligrosas cuya falla
estructural constituye un peligro para la comunidad y la proteccion al ambiente, como:
plantas de procesamiento de combustibles como gas licuado, depdsitos de grandes
cantidades de materiales nucleares y sus residuos y otros materiales peligrosos. La falla
estructural de las instalaciones de esta categoria representa un peligro con posibles
efectos a largo plazo.

Instalaciones destinadas al confinamiento de los contenidos y la proteccion a la comunidad
y al ambiente sean de vital importancia, como en instalaciones de reactores nucleares de
1,000 MW o tanques de almacenamiento de gran capacidad de gas natural licuado de mas
de 1,000 ft2.

* El uso general y las instalaciones importantes de bajo riesgo no requieren el analisis y disefio por vientos extremos (tornados), ya que ¢stos
estan cubiertos por los codigos convencionales.
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A diferencia de la ANSI/ANS-2.3-1983, el DOE-STD-1020-94 estableci6 velocidades especificas para
cada sitio donde se encuentran los SSC, tal como se indica en la Tabla 4.5. Estos valores se
modificaron en la revision del 2002, tal como se muestra en la Tabla 4.6 (U.S. DOE, 2002).

En el 2011 la Sociedad Nuclear Americana (ANS) amplio la norma ANSI/ANS-2.3, de la version
publicada en 1983, para incluir: 1) vientos maximos, 2) huracanes y 3) parametros de proyectiles de
huracanes, adicionales a los parametros de proyectiles de tornados. También se adoptd la metodologia
empleada en la norma DOE-STD-1020-94 para incluir en disefio instalaciones de menor peligro (ANS,
2011).

La Figura 4.3 muestra la regionalizacion eolica propuesta en el ANSI/ANS 2.3-2011. Las Figuras 4.4,
4.5 y 4.6 muestran las curvas de peligro por viento correspondientes a cada region; mientras que las
Tablas 4.7, 4.8 y 4.9 muestran las velocidades y los distintos periodos de retorno definidos en cada
region, generados por vientos maximos, huracanes y tornados. Un cambio significativo en la norma
ANSI/ANS-2.3-2011 fue la adopcion de la escala Fujita mejorada (EF), lo que redujo
significativamente la velocidad del viento, la disminucion de la presion atmosférica y las velocidades
de proyectiles. Por ejemplo, para la Region 1 y una probabilidad anual de excedencia de 107, la
velocidad del viento del tornado se redujo de 320 mph (Figura 4.2) a 230 mph (Figura 4.3, 4.4 y Tabla
4.7).

Es importante mencionar que los datos de la velocidad de vientos méximos y huracanes en la norma
ANSI/ANS 2.3-2011 se tomaron de una extension del periodo de retorno dado en el comentario
correspondiente a la norma ASCE 7-95 en la seccion de viento. La norma ANSI/ANS 2.3-2011 es
consistente con la aplicacion y distribucion de las fuerzas con la norma ASCE 7-05.

En el 2012 el Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. DOE) actualizo la norma DOE-
STD-1020, siendo el cambio mas significativo la modificacion del periodo de retorno (probabilidad
anual de excedencia) para las categorias de desempefio, Tabla 4.10, (U.S. DOE, 2012). En esta Gltima
version, los criterios de disefio y evaluacion de los SSC tienden a homogenizarse con los presentados
en la norma ANSI/ANS 2.3-2011.
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Tabla 4. 4. Objetivos de desempefio de estructuras, sistemas 0 componentes para
diversas categorias de desempefio, segin el DOE-STD-1020-94

Categoria de Descripcion del objetivo de
Desemperfio desempefio

Probabilidad anual de excedencia de los limites de
comportamiento aceptables ante el riesgo de fendmenos
naturales (NPH)

0 Sin requerimientos de seguridad

Mantener la seguridad de los
ocupantes

Mantener la seguridad de los
ocupantes y garantizar el

2 . . :
funcionamiento continuo con
interrupciones minimas
Mantener la seguridad de los

3 ocupantes, garantizar el

funcionamiento continuo mediante el
confinamiento del peligro

Mantener la seguridad de los
4 ocupantes y garantizar el
funcionamiento continuo

Sin requerimientos

10 ** Dafio en los SSC**. La vida de los ocupantes no esta en
peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados

5x10* de los dafios en los SSC** en la medida en que el
componente no puede realizar su funcion

10 de los dafios en los SSC** en la medida en que el componente
no puede realizar su funcion

10 de los darios en los SSC** en la medida en que el componente
no puede realizar su funcién

* Estos objetivos de desempefio son para cada peligro de fenémeno natural (sismo, viento e inundaciones)

** SSC se refiere a la estructura, sistema o componente (equipo)
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Figura 4. 3. Regiones de intensidad de tornado, definidas en el ANSI/ANS 2.3-2011
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Tabla 4. 5. Recomendaciones para la velocidad basica del viento para los sitios
de DOE, en millas por hora, contenidas en DOE-STD-1020-94

Velocidades en la milla mas rapida a 10 m de altura

Categoria de Desempefio 1 2 3 4
Viento Viento Viento |Tornado”| Viento | Tornado*
Sitios de las instalaciones DOE 2x10? 2x10? 1x10® 2x10° | 1x10* 2x10°®
Planta Kansas City, MO 72 72 -- 144 - 198
Laboratorio Nacional Los Alamos, NM 77 77 93 - 107 -
Laboratorio Mound, OH 73 73 -- 136 - 188
Planta Pantex, TX 78 78 -- 132 - 182
Planta de las Planicies Rocosas, CO 109 109 138 3) 161 3)
Laboratorio Nacional Sandia, NM 78 78 93 - 107 -
Laboratorios Nacionales de Sandia, CA 72 72 96 - 113 -
Planta Pinellas, FL 93 93 130 - 150 -
Laboratorio Nacional Oriente, Argonne, IL 70 70 - 142 - 196
Laboratorio Nacional Occidente, Argonne, ID 70 70M 83 _ 95 -
Laboratorio Nacional Brookhaven, NY 700 700 - 95@ - 145
Laboratorio de Fisica de Plasmas, Princeton, NJ 700 700 - 103 - 150
Laboratorio Nacional de Ingenieria, ldaho 70M 70M 84 _ 95 -
Centro de Produccién de Materiales, Feed, OH 700 700 - 139 - 192
Oak Ridge, X-10, K-2S, and Y-12, TN 70 70M - 113 -- 173
Planta de difusion de gases, Paducah, KY 70M 70M - 144 - 198
Planta de difusion gases Portsmouth, OH 70 70 - 110 - 166
Sitios de prueba, Nevada, NV 72 72 87 - 100 -
Sitios de prueba, Hanford, WA 70M 70M 80™ - 90™ -
Laboratorio Lawrence Berkeley, CA 72 72 95 -- 111 -
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, CA 72 72 96 - 113 --
Sitio 300, LLNL, CA 80 80 104 -- 125 -
Centro de Ingenieria y tecnologia de energia, CA 70 70M 95@ - 111
Centro de Stanford Linear Accelerator, CA 72 72 95 - 112 --
Sitio River, Savannah, SC 78 78 - 137 - 192

NOTAS:

(1) Velocidad minima del viento en la atmoésfera neutra

(2) Velocidad minima de tornado

(3) Aunque los vientos en la atmdsfera neutra gobiernan el disefio por viento en las Planicies Rocosas, existe una alta probabilidad de
aparicion de tornados, por lo que se recomienda que las instalaciones se disefien ante los efectos de proyectiles de tornados. El efecto del

cambio de presion atmosférica en las instalaciones puede no ser considerado en el disefio.

(4) La velocidad del tornado incluye los efectos de traslacion y rotacion.

(5) Las consideraciones de los efectos de los huracanes se encuentran en la Tabla 3-1del DOE-STD-1020-94
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Tabla 4. 6. Recomendaciones para vientos maximos y tornados'® para los sitios DOE,
en millas por hora, propuestas en el DOE-STD-1020-2002

PC1 PC2 PC3 PC3 PC4 PC4
Categoria de desempefio (PC)
Viento | Tornado® | Viento | Tornado®
Periodo de retorno (afios) 50 100 1000 50000 10000 500000
Probabilidad anual de excedencia 2.00E-02 | 1.00E-02 | 1.00E-03 2.00E-05 1.00E-04 2.00E-06
Sitios de Instalaciones DOE

Planta Kansas City, MO 90 96 _ ©) _ &)
Laboratorio Nacional Los Alamos, NM 90 96 117 - 135 -
Laboratorio Mound, OH 90 96 - 3) - 3)
Planta Pantex, TX 90 96 - 195 - 248
Planta de las Planicies Rocosas, CO 125 134 163 (1) 188 1)
Laboratorio Nacional Sandia, NM 90 96 117 - 135 -
Laboratorios Nacionales de Sandia, CA 85 91 111 - 128 -
Laboratorio Nacional Oriente, Argonne, IL 90 96 - 3) - -3
Laboratorio Nacional Occidente, Argonne, ID 90 96 117 - 135 -
Laboratorio Nacional Brookhaven, NY 125 138 178 (1) 219 (1)
Laboratorio de Fisica de Plasmas, Princeton, NJ 110 122 156 (1) 193 (1)
Laboratorio Nacional de Ingenieria, Idaho 90 96 117 - 135 -
Oak Ridge, X-10, K-2S, and Y-12, TN 90 96 - 200 - 255
Planta de difusién de gases, Paducah, KY 90 96 - 3) - 3)
Planta de difusion gases Portsmouth, OH 90 96 - 3) - 3)
Sitios de prueba, Nevada, NV 90 96 117 - 135 -
Sitios de prueba, Hanford, WA 85 91 111 - 128 -
Laboratorio Lawrence Berkeley, CA 85 91 111 - 128 -
Laboratorio Nacional Lawrence, Livermore, CA 85 91 111 - 128 -
Sitio 300, LLNL, CA 95 102 124 - 143 -
Centro de Ingenieria y tecnologia de energia, CA 85 91 - 3) - 3)
Centro de Stanford Linear Accelerator, CA 85 91 111 - 128 -
Sitio River, Savannah, SC 100 107 - 169 - 213

(1) Aunque los vientos en la atmoésfera neutra gobiernan el disefio por viento en las Planicies Rocosas, existe una alta probabilidad de
aparicion de tornados, por lo que se recomienda que las instalaciones se disefien ante los efectos de proyectiles de tornados. El efecto del
cambio de presion atmosférica en las instalaciones puede no ser considerado en el disefo.

(2) La velocidad del tornado incluye los efectos de traslacion y rotacion.

(3) Para instalaciones cuya ubicacion no se encuentre en la Tabla 4.3, las velocidades de disefio deberan obtenerse con la metodologia
propuesta por el Laboratorio Nacional Lawrence Livemore (Referencia: Auguste Boissonade, et. al., Development of a Probabilistic Tornado
Wind Hazard Model for the Continental United States, July 2000UCRL-ID-140922 Volume 1.)

12 Velocidades asociadas con rafagas de 3 segundos y evaluadas a 10 m de altura en terreno con categoria C de exposicion
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Figura 4. 4. Velocidad del viento en la Region |

Tabla 4. 7. Datos usados para generar el periodo de retorno y la curva de
probabilidad de excedencia de la Regi6n |

Datos de la Region |
Viento en la atmosfera neutra en
S Tornado
movimiento
Periodo de 2 Millas por Periodo de Millas por
retorno (afios) hora retorno(afios)? hora
1.00E+04% 1.52x90 = 137 1.00E+07 = 230
1.00E+03 1.30x90 = 118 1.00E+06 = 200
5.00E+02 1.23x90 = 111 1.00E+05 = 170
2.00E+02 1.14 x90 = 103 - -
1.00E+02 1.07x90 = 96 - -
5.00E+01 1.00x 90 = 90 - -
1.00E+01 0.84x90 = 76 - -
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Figura 4. 5. Velocidad del viento en la Region 11

Tabla 4. 8. Datos usados para generar el periodo de retorno y la curva de probabilidad de excedencia de la
Region 11

Datos de la Region Il

Viento en la atmdésfera
e Tornado Huracanes
neutra en movimiento
Periodo de Millas Periodo de Millas Periodo de Millas Millas
retorno 1) 2) por retorno por retorno H-2 por H-1 por
(afos) hora (afos)? hora (afios) hora hora
1.00E+04 1.52x90 = 137 1.00E+07 = 200 1.00E+04 [1.15x137 = 158 1.3x137 = 178
1.00E+03 1.30x90 = 118 1.00E+06 = 170 1.00E+03 [1.15x118= 136 1.3x118 = 153
5.00E+02 1.23x90 = 111 1.00E+05 = 140 1.00E+02 1.15X96 = 111 1.3x90 = 125
2.00E+02 1.14 x90 = 103
1.00E+02 1.07 x90 = 96
5.00E+01 1.00x 90 = 90
1.00E+01 0.84x90 = 76

(Continuacion)
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Figura 4. 6. Velocidad del viento en la Region 111

Tabla 4. 9. Datos usados para generar el periodo de retorno y la curva de probabilidad
de excedencia de la Region 111

Datos de la Region Il

Viento en la atmd@sfera neutra en movimiento Tornado
Periodo de retorno
Periodo de retorno (afios) n o9 Millas por hora (afos)? Millas por hora
1.00E+04 1.52x 85 = 129 1.00E+07 = 160
1.00E+03 1.30 X 85 = 111 1.00E+06 = 130
5.00E+02 1.23x85 = 105 1.00E+05 = 100
2.00E+02 1.14x 85 = 97
1.00E+02 1.07 x 85 = 91
5.00E+01 1.00x 85 = 85
1.00E+01 0.84 x85 = 71

1) La pendiente de la recta de peligro por viento se obtiene como una funcién del periodo de retorno, el cual se toma de la Tabla C6-7 de los
comentarios del ASCE/SEI 7-05.

2) Factor de multiplicacion aplicado a velocidades de viento de 90 mph en la atmosfera neutra en movimiento con periodo de retorno de 50
afios tomado de la Tabla C6-7 de los comentarios del ASCE/SEI 7-05.

3) Datos de viento de tornado tomado de NUREG/CR-4461, Rev. 2, Tabla 8-1; Resumen de la informacion utilizada para trazar la velocidad
del viento en las Figuras. 4.4, 4.5y 4.6.

4) Léase como 1.00 x 10%.

5) Factor de multiplicacion aplicado a velocidades de viento de 85 mph en la atmosfera neutra en movimiento con periodo de retorno de 50
afios tomado de la Tabla C6-7 de los comentarios del ASCE/SEI 7-05.
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Tabla 4. 10. Periodos de retorno para las categorias de desempefio WDC-3, WDC-4 y WDC-5 de los SSC,
propuesto en la norma DOE-STD-1020-2012

Design Basis Mean Return Period in Years

wbce* Viento en la atmdsfera o .
L Huracanes Tornados
neutra en movimiento
WDC-3 2500 2500 50000
WCD-4 6250 6250 125000
WCD_5 *kk *kk *kk

* No es necesario considerar el peligro por vientos de tornado si las velocidades del viento en la atmodsfera neutra en movimiento son mayores
que las producidas por el tornado para los periodos de retorno tabuladas en esta tabla. Ver ANSI/ANS-2-3-2011 para obtener informacion
adicional.

** Solo para areas propensas a huracanes, como el Golfo de México y las costas del Atlantico.

*#% En la evaluacion no se consider6 el viento en la atmosfera neutra en movimiento. Para obtener mas informacion consulte NRC R.G. 1.76
Rev. 1. “Design Basis Tornado and Tornado Missiles for Nuclear Power Plants” para tornados y “Design Basis Hurricane and Hurricane
Missiles for Nuclear Power Plants” para huracanes.

4.3. NORMAS DE CONSTRUCCION PARA REFUGIOS COMUNITARIOS

Por otra parte, el disefio de refugios comunitarios ha recibido muy poca atencioén de los ingenieros a
diferencia de las instalaciones nucleares. El desarrollo de los refugios comunitarios comenz6 en los
ultimos 15 afios, para responder a las necesidades de construcciones seguras ante los vientos de alta
intensidad (huracanes, tormentas severas y tornados).

Muchos estados de la Unién Americana designaron edificios publicos y escuelas existentes como
refugios comunitarios. En la mayoria de los casos, estas construcciones nunca fueron disefiadas para
ser utilizadas como refugios. La mayoria de los refugios designados fueron disefiados y construidos
con los viejos codigos de construccion que no incluian requisitos para presiones extremas de viento e
impacto de escombros.

A finales de la década de los 80 y principios de la década de los 90, los huracanes Hugo y Andrew
dejaron una gran estela de destruccion, convirtiéndose en dos de los eventos mas costosos de la historia
de los Estados Unidos, en términos de decesos, damnificados y pérdidas econdmicas. En enero de
1999, 56 tornados golpearon la ciudad de Arkadelphia, Arkansas, en un periodo de 24 horas matando 8
personas y dejando un gran nimero de damnificados. En mayo de 1999, 68 tornados golpearon los
estados de Oklahoma y Kansas matando 49 personas y dejando ciudades destruidas en ambos estados.
Estos eventos pusieron de manifiesto que las edificaciones designadas como refugios comunitarios
tenian caracteristicas inadecuadas para resistir los vientos de alta intensidad y eran susceptibles a los
dafios causados por los escombros arrastrados por el viento.

Las disposiciones para tomar en cuenta los vientos de alta intensidad, particularmente huracanes, en
construcciones ordinarias comenzaron en la edicion del ASCE 7-95, cuando se introdujo en los
comentarios una metodologia para estimar la velocidad del viento mediante la extension del periodo de
retorno. En la revision ASCE 7-98 se actualizan los mapas de la velocidad de viento, incorporando
datos de vientos maximos y huracanes; teniendo como consecuencia inmediata la introduccion de una
nueva disposicion de disefio: fuerzas de impacto generadas por proyectiles.

En 1998 fue publicada la guia “FEMA 320-Taking Shelter from the Storm” que incorporaba el
concepto de cuarto seguro (safe room) en construcciones residenciales. En 1999, una semana después
de la oleada de tornados del 3 de mayo en Oklahoma y Kansas, se cre6 “FEMA’s Building
Performance Team (BPAT)”. En octubre de 1999 el BPAT publico el informe de la oleada de tornados
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del 3 de mayo (FEMA 342) e incluy6 la segunda edicion de los “Criterios nacionales de desempefio
para refugios de tornados (National Performance Criteria for Tornado Shelters)”. En julio de 2000 fue
publicado el “FEMA 361-Design and Construction Guidance for Community Shelters”, donde se
establecieron los criterios de disefio de refugios comunitarios ante los efectos de vientos generados por
huracanes y tornados. Es importante mencionar que los criterios establecidos en el FEMA 361 se

formaron en un periodo muy corto de tiempo (tan solo 18 meses), a partir de los tornados ocurridos en
enero de 1999 en Arkadelphia.

DESIGN WIND SPEED MAP FOR COMMUNITY SHELTERS®
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Figura 4. 7. Mapa de velocidades del FEMA-361 (velocidad de rafaga de 3 seg en mph)

El mapa de velocidades publicado en el FEMA 361, Figura 4.7, incluye datos de eventos histdricos y
probabilisticos de huracanes y tornados para la determinacion de la velocidad de disefio. El mapa
proporciona cuatro zonas de viento, desarrollados a partir de un andlisis de registros de 50 afios de la
NOAA de tornados clasificados de FO a F5 en la escala de Fujita y de registros de 100 afios para
huracanes clasificados en la escala Saffir-Simpson. El tornado de disefio, definido en el FEMA 361,
tiene un periodo de retorno de 2,000 afios.

En la revision del ASCE 7-05 los datos de vientos maximos y huracanes fueron actualizados
nuevamente y se asignaron probabilidades de excedencia de 2x107/afio y 1x107/afio,
correspondientes a periodos de retorno de 50 y 100 afios, respectivamente. En la edicion del ASCE/SEI
7-10 las probabilidades anuales de excelencia fueron modificadas a 1.4x10”° y 0.58x10°
correspondientes a periodos de retorno de 700 y 1700 afios, debido a la gran catastrofe que causoé el
huracan Katrina. Cabe aclarar que hasta la edicion ASCE/SEI 7-10, para acciones en las estructuras,
los tornados no estan considerados en las bases de disefo.
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CAPITULO 5

EVALUACION DE LAS ACCIONES DEL TORNADO
EN LAS CONSTRUCCIONES

Los tornados representan un peligro natural tinico debido a la muy baja probabilidad de ocurrencia, los
breves tiempos para alertar a la poblacion (del orden de unos pocos minutos) y las fuerzas intensas y
destructivas que imponen en las construcciones. La baja probabilidad de ocurrencia combinada con los
altos dafios generados por el paso de un tornado hace que el disefio estructural, cuyas premisas son
garantizar la seguridad de los ocupantes y el control de dafios bajo restricciones financieras, sea un
problema complejo y dificil de abordar. En este capitulo se presentan las especificaciones para tomar
en cuentas las diferentes acciones que impone el tornado en las construcciones.

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las normas ANSI/ANS 2.3-2011, DOE-STD-1020-2012 y el FEMA 361 clasifican a los vientos de
alta intensidad en: vientos maximos, vientos huracanados y vientos de tornado. Estos tres tipos de
vientos, aunque de naturaleza meteorologica distinta, se aplican en las estructuras como vientos en una
sola direccion, es decir, como viento turbulento en la capa limite atmosférica, que genera presiones y
succiones en las areas expuestas de la estructura. Esta suposicion se fundamenta en los siguientes
hechos: 1) el tamafio del didmetro de un huracan y de un tornado es mucho mayor que las dimensiones
de las construcciones tipicas que se analizan, 2) los ingenieros de la practica estan familiarizados con la
metodologia del viento en una direccion que se utiliza en los cddigos convencionales de disefio (ASCE
7), y 3) los vientos de naturaleza ciclonica como los huracanes y tornados no se pueden reproducir en
tuneles de viento convencionales. En este sentido, las investigaciones de dafio de viento sugieren que la
magnitud y la distribucion de la presion del viento sobre las construcciones producidos por vientos de
huracanes y tornados son, esencialmente, idénticas a las producidas por los vientos en una direccion, si
la direccion del viento relativa a la construccion se tiene en cuenta (Minor, McDonald, y Mehta, 1977).
Una opinién contraria puede encontrarse en Mishra, et al (2008a, 2008b).

También se considera que las velocidades de vientos maximos, huracanes y las velocidades asociadas
con la escala de Fujita estan referenciadas a un intervalo de observacion de 3 segundos, medidos a 10
metros sobre la superficie del suelo en un terreno abierto.

5.2 PRACTICA ACTUAL DE DISENO

El proceso de disefio y la evaluacion de las construcciones ante las fuerzas que induce un tornado,
consiste en procedimientos deterministas que establecen acciones en las estructuras y sus componentes
a partir de mapas de velocidades de eventos extremos, especificando métodos aceptables para aplicar y
distribuir las acciones sobre las estructuras y sus componentes, y proporcionando criterios de
aceptacion para determinar si la respuesta calculada de las estructuras y sus componentes es aceptable.
La Figura 5.1 resume brevemente el proceso de disefio.

McDonald (1988) proporcion6 recomendaciones adicionales para lograr construcciones eficientes ante
la accion de vientos extremos:
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e La configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo, regular y
eficiente de las fuerzas desde el punto en que éstas se generan hasta la cimentacion.

e Tomar en consideracion todas las posibles combinaciones de carga.

e El sistema estructural debe disponer de redundancia para distribuir las cargas cuando un
elemento estructural este sobrecargado.

e FEl sistema estructural debe disponer de elementos y conexiones ductiles, que le permita
deformarse inelasticamente para disipar la energia introducida por las fuerzas laterales, para
evitar el colapso repentino y catastrofico.

e Proporcionar elementos de pared y techo resistentes a proyectiles.

e Reducir al minimo o eliminar el potencial de proyectiles transportados por el viento.

Los modos de falla que puede ocasionar un tornado sobre las construcciones se dividen en tres
categorias:

e Presion del viento, causada por la accion directa del flujo de aire sobre la estructura,

e Cambio de la presion atmosférica, es la caida de presion asociada con la variacioén del campo de
presion atmosférica con el movimiento del tornado sobre la estructura,

e Impacto de proyectiles, causados por los escombros transportados por el viento.

Para tomar en consideracion los dos primeros efectos, es importante mencionar que las construcciones
estan conformadas por muros y techos, dispuestos de tal manera que forman una construccion
prismatica; dichos techos y muros no necesariamente son impermeables, pueden tener aberturas, tales
como ventanas o puertas, por donde el flujo del viento puede penetrar y generar presiones interiores.

53 PRESION DEL VIENTO

La fuerza que ejerce el viento de un tornado sobre las construcciones, sera la resultante de la presion
actuante sobre las superficies exteriores e interiores y se calculard conforme el capitulo 27 del
ASCE/SEI 7-10:

p=0GC,-q,(GC,) (N/m’) (5.3.1)

donde:
g = presion de la velocidad del viento

g; = presion de la velocidad del viento a la altura del techo h

G =factor de rafaga
C, coeficiente de presion externa

GC,, = coeficiente de presion interna

La presién de velocidad del viento se calcula de la siguiente manera:
Para muros de barlovento, g, se evaluara a lo largo de toda la altura con la ecuacion siguiente:

g, =0.613K,K,K,V* (N/m*); Venmis (5.3.2)
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donde:
K, =factor de direccionalidad del viento

K, = coeficiente de exposicion de presion de la velocidad
K, =factor topografico

V = velocidad bésica del viento, tomado de los mapas ANSI/ANS 2.3-2011, DOE-STD-1020-
2012 o FEMA 361, que corresponde a la suma de la componente de velocidad tangencial con
la componente de velocidad de traslacion

Para muros de sotavento, muros laterales y techos, la presion de viento se evaluara a la altura de techo
“h”. Los valores de K,, se indican en la Tabla 5.1.

Para el disefio de tornados, los siguientes parametros toman los siguientes valores:

Categoria de exposicion “C”
Factor de direccionalidad del viento K, =1.0
Factor topografico K, =1.0

Factor de rafaga G =0.9
Coeficiente de presion interna GC,; = +/— 0.55

Los valores de los coeficientes de presion externa se determinan mediante los esquemas a, by ¢ de la
Figura 5.2 y las Tablas 5.2 y 5.3.
5.4 CAMBIO DE LA PRESION ATMOSFERICA.

El gradiente de presion atmosférica en el interior del vortice del tornado (Sec. 3.3) es definido por la
ecuacion del viento ciclostrofico:

1dP v, (1)
p dr r

(5.4.1)

Donde v, (r) es la velocidad tangencial del vortice y esta definida por la ecuacion (3.2.1). Al integrar la

ecuacion (5.4.1) de cero a infinito se define la caida de presion atmosférica. La distribucion de presion
se indica de manera esquematica en la Figura 3.3.

2
1{r r
—p V2 1-=| — si —<1
p ’ [ z[rmaxJ:l r-max

P(r)= (5.4.2)

En el caso de construcciones cerradas (sin aberturas), la presion interna permanecera igual a la presion
atmosférica antes del paso del tornado. Durante el paso del tornado sobre la construccion, la diferencia
entre la presion interna y la presion atmosférica sera igual a la ecuacion (5.4.2) evaluada en la distancia
radial de la posicion de la construccion con respecto al centro del vortice. En este sentido, la maxima
diferencia de presion ocurre cuando r = 0, esto es:
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Pmax = _IO.VBZ (543)

Donde V, es la maxima velocidad tangencial (r=r, ). Si, hipotéticamente, la construccion es

max
completamente abierta, la presion interna y externa tendera a igualarse, para fines practicos,
instantaneamente; asi que la fuerza debida al cambio subito en la presion atmosférica tendera a cero. Si
la construccion posee una gran cantidad de aberturas, la presion interna cambiard durante el paso del
tornado y serd funcion del tiempo, es decir, P(r,t). Denotando el cambio de presion atmosférica

externa por P, (t), el diferencial de presion que actia sobre los elementos de la construccion serd

P,(t)=P(t). Un tratamiento integral del calculo del cambio de la presion atmosférica con respecto al
tiempo en construcciones con aberturas puede encontrarse en Rotz, et al,(2002).

Tabla 5. 1. Coeficientes de exposicion Presion de Velocidad, Kh y Kz (ASCE, 2010)

Altura sobre el nivel del suelo, z Categoria de exposicién de terreno
ft (m) B C D
0-5 (0-4.6) 0.57 0.85 1.03
20 6.1) 0.62 0.9 1.08
25 (7.6) 0.66 0.94 1.12
30 (9.2) 0.7 0.98 1.16
40 (12.2) 0.76 1.04 1.22
50 (15.3) 0.81 1.09 1.27
60 (18.3) 0.85 1.13 1.31
70 (21.4) 0.89 1.17 1.34
80 (24.4) 0.93 1.21 1.38
90 (27.5) 0.96 1.24 1.4
100 (30.5) 0.99 1.26 1.43
120 (36.6) 1.04 1.31 1.48
140 (42.7) 1.09 1.36 1.52
160 (48.8) 1.13 1.39 1.55
180 (54.9) 1.17 1.43 1.58
200 (61) 1.2 1.46 1.61
250 (76.3) 1.28 1.53 1.68
300 (91.5) 1.35 1.59 1.73
350 (106.8) 1.41 1.64 1.78
400 (122) 1.47 1.69 1.82
450 (137.3) 1.52 1.73 1.86
500 (152.5) 1.56 1.77 1.89
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Figura 5. 2. Formas comunes para los coeficientes de presion externa (Cp) (ASCE, 2010)

Tabla 5. 2. Valores de los coeficientes de presién externos (Cp) para muros (ASCE, 2010)

Coeficientes de presion en muros, C,

Superficie L/B Cp Usar con
Muros de barlovento Todos los valores 0.8 J:
0-1 -0.5
Muros de sotavento 2 -0.3 Qn
>4 -0.2
Muros laterales Todos los valores -0.7 ah

76




EVALUACION DE LAS ACCIONES DEL
TORNADO EN LAS CONSTRUCCIONES

Tabla 5. 3. Valores de los coeficientes de presion externos (Cp) para techos (ASCE, 2010)

Coeficientes de presion, C,, para uso con gy

Barlovento Sotavento
Direccién del viento Angulo, © (grados) Angulo, © (grados)
h/L 10 15 20 25 30 35 45 >60# 10 15 >20
-0.7 -0.5 -0.3 -0.2 | -0.2 | 0.0*
<0.25 -0.3 -0.5 -0.6
-0.18 0.0* 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.016
-0.9 07| -04 -0.3 | -0.2 | -0.2 | 0.0*
Normal al borde Odel 05 05 05 06
techo para g>10 -0.18 | -0.18 |0.0* 02 | 02| 02 | 04 |0.018
-1.3** -1 -0.7 -05 | -0.3 | -0.2 |0.0*
>=1.0 -0.7 -0.6 -0.6
-0.18 -0.18 -0.18 | 0.0* | 0.2 0.2 0.3 | 0.018

distancia horizontal desde el c _
borde de barlovento P * Los valores se proporcionan para los

propositos de interpolacion

0ah/2 -0.9,-0.18
<08 H2ah 0.9,-0.18
a e * Los valores se pueden reducir de forma
Normal al borde para ha2h -0.5,-0.18 | lineal con el area sobre la que se aplica de
©<10 y paralela al la siguiente manera
borde para todos los © >2h -0.3,-0.18
Area (ft 2) Fac. de reduccion
0ah/2 -1.3**,-0.18
<100 (9.3 m2) 1
>1.0
200 (23.2 m2) 0.9
> h/2 -0.7,-0.18
> 1000 (92.9 m2) 08

5.5. IMPACTO DE PROYECTILES

Las recomendaciones de la Comision de Regulacion Nuclear (NRC) para cargas de proyectiles de
tornados se dividen en dos categorias: 1) Penetracion y, 2) Fuerza de impacto ocasionada por
proyectiles. La Tabla 5.4 especifica el tipo de proyectiles empleados en el disefio de instalaciones
nucleares. Las Tablas 5.5 y 5.6 muestran las fuerzas estaticas equivalentes a las fuerzas de impacto,
correspondientes a los proyectiles empleados para instalaciones nucleares. La Tabla 5.7 hace referencia
a los parametros de la funcion de fuerza empleados en la determinacion de fuerzas de proyectiles. En la
referencia de Stevenson y Zhao (1996) se pueden consultar mas detalles al respecto.

5.6. COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga que involucran los efectos del tornado, W,, en instalaciones nucleares esta
dada por las siguientes ecuaciones:

" (5.6.1)

=S = === =
I
=
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donde

= presion del viento

W, = efecto del cambio de presion atmosférica

= efecto del impacto de proyectiles

W, se usara en combinacion con las cargas de servicio para obtener las combinaciones de disefio. Para

la filosofia de “disefio por factores de carga y resistencia” (LRFD) la combinacion de disefio sera:

D +W,
D+L+L +W, (5.6.2)
D+L+L +W, +T
donde
D = carga muerta
L = carga viva
L, = carga viva de azotea
T = carga de temperatura
Tabla 5. 4. Especificaciones de proyectiles de tornado propuesto por la U.S. NRC.
(Stevenson y Zhao, 1996)
) Masa, ) y Velocidad, 2 m/s
Proyectil K Dimension, m
9 Regién | Regién II Regién Il
Espectro | ©
A E_s'fera solida de acero de 1” de 0.0254 diametro 59 52 21
diametro
Proyectil tubular de 8" de 125 0.203 didmetro 59 52 41
diametro
C. Automovil 1800 Longitud = 5.0 59 52 41
Espectro Il ¢ \% H \% H H
D Proyectil de madera 52 gggz x0.289 83 70 58
E Tubo cédula 40 de 6” diametro 130 0.168 D x 4.58 52 42 10
F.  variladeacerode 1" de 4 0.0254x0.915 51 40
diametro
G Poste de electricidad 510 0.343 D x 10.68 55 48 26
H Tubo cédula 40 de 12” diametro 340 0.32 D x 4.58 47 28 7
l. Automovil 1810 2x1.3x5¢ 59 52 41

* Las velocidades de proyectiles que se muestran en la tabla se basan en las velocidades de viento maximo. Estas velocidades se reduciran

consistentemente con las nuevas velocidades modificadas mostradas en la Figura 4.2 para reactores avanzados.

® Todos los proyectiles del Espectro I se asume que impactan normal a la superficie de la estructura con el 35% de la velocidad horizontal
maxima del tornado dada en la Tabla 4.1.

¢ V es vertical; (H) es horizontal. La velocidad vertical corresponde al 70% de la velocidad horizontal, ambas son aceptables para los dos
espectros, excepto para el proyectil (A) del espectro I, y del proyectil (F) del espectro 11. Estos proyectiles se utilizan para probar muros con
aberturas y se debe considerar que tienen la misma velocidad en todas las direcciones. Los proyectiles (D), (E), (F) y (H) se deben considerar
en toda la elevacion de las instalaciones y los proyectiles (G) y (I) deben considerarse sobre una altura 10 m de elevacion y a una distancia de
0.8 km de las instalaciones.

4 El 4rea de impacto es de 2.6 m?
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Tabla 5. 5. Profundidad de la penetracién calculada, espesor de la pared recomendada, y funcién de fuerza
dinamica para los proyectiles horizontales de la region | de NRC en muros de concreto con resistencia al
impacto de 4000 psi (27,578 kPa) y ductilidad de 1.0 (Stevenson y Zhao, 1996)

Muro de concreto de espesor infinito con una ductilidad de 1.0

Profudndidad Fuerza estéatica equivalente
e
penetracion Espesor de
Proyectil para NCR muro,m =1, Hz, f=50Hz, f=10.0Hz, kN f=20.0H,
SRP en (pulg) kN (kip) kN (kip) (kip) kN (kip)
Zonal, m
(pulg)

Funcién
de fuerza

Proyectil de madera® 0.109 (4.31) 0.305(12.0) 24.9(5.6)  137.0(30.8) 193.1(43.4) 1744 (39.2) Tabla5.7

Tubo cédula 40, 0122 (4.82) 0.381(15.0) 93.4(21.0) 1351 (30.4) 186.8 (42.0) 402.1(90.4) Tabla5.7

6 pulg °¢
H d
Y?T:Sdeacem' 0.047 (1.84) 0.152(6.0) 1.02(0.23)  2.89 (0.65) 9.79 (2.2) 11.1(25)  Tabla5.7
Poste de
0.184 (7.26) 0.610 (24.0) 170.8 (38.4) 587.2 (132.0) 800.7 (180.0) 523.1(117.6) Tabla5.7

electricidad ®

Tubo cédula 40 de
acero ¢ de 12 pulg

Automévil ® 0.190 (7.48) 0.610 (24.0) 278.4 (62.6) 1630.2 (366.5) 2684.3 (603.5) 2982.4 (670.5) Tabla5.7

0.137 (5.40) 0.457 (18.0) 49.4 (11.1) 279.8(57.8)  437.7 (98.4) 1094.2 (246.0) Tabla5.7

Tabla 5. 6. Profundidad de la penetracion calculada, espesor de la pared recomendada, y funcion de fuerza
dindmica para los proyectiles horizontales de la region | de NRC en muros de concreto con resistencia al
impacto de 4000 psi (27,578 kPa) y ductilidad de 5 (Stevenson y Zhao, 1996)

Muro de concreto de espesor infinito con una ductilidad de 5.0

Proyectil Profudndidad Fuerza estatica equivalente Fuggic’m
e
penetracion Espesor de fuerza
para NCR mecl’v m f=1.0 Hz, f=5.0 Hz, = 10.0 Hz, £=20.0 Hz,
SRPenzona  (PUI9) kN (kip) kN (kip) kN (kip) kN (kip)

I, m (pulg)

m&’:g'{,de 0.109 (4.31)  0.305(12.0)  11.6(2.6)  46.3(10.4.) 721(16.2)  90.7(20.4) Tabla 5.7

Tubo cédula 40,

6 pulg o4 0.122 (4.82) 0.381(15.0) 72.1(162) 113.9(25.6) 123.7(27.8) 137.9(31.0) Tabla5.7

i d
Yf)rl'J'l'g deacero®,  047(1.84)  0.152(6.0) 2.2 (0.5) 6.7 (1.5) 8.0(1.8) 9.32.1)  Tabla5.7
Poste de

clocticidad ® 0.184 (7.26) 0.610(24.0) 53.4(12.0)  250.9(56.4) 363.0(81.6) 395.0(88.8) Tabla5.7

Tubo cédula 40 de

acorocsde 12pulg 0137 (540)  0457(180)  823(185)  2135(480) 2518(56.6) 437.7(984) Tabla57

1371.8

(308.4) Tabla 5.7

Automovil ® 0.190 (7.48)  0.610(24.0) 173.0(38.9) 556.9(125.2) 914.5 (205.6)

* El espesor infinito indica que la pared es al menos tres veces la profundidad de penetracion calculada. Esto también estd destinado a
garantizar que no habra formacion de costras. La fuerza estatica equivalente se determina a partir Ref. 16 suponiendo un sistema de un grado
de libertad con comportamiento elastoplastico, no amortiguado y sometido a una carga de impulso triangular.

®  Estos son los proyectiles altamente deformables: de ahi que normalmente no penetran las barreras de concreto. Los valores de penetracion
calculados mostrados son sélo para fines de comparacion.

¢ El diametro exterior nominal del tubo se utiliza para definir el diametro del proyectil con ductilidad de 0.72.

4 Proyectil penetrante.
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Tabla 5. 7. Pardmetros de carga de la funcion de fuerza de proyectiles

Proyectil Frmax® Kip ta®s Tipo de proyectil
Proyectil de madera 28 0.07 Deformable
Tubo de acero de 6” pulg 323 0.0047 Rigido
Varilla de acero de 1” de diametro 25 0.0018 Rigido
Poste de electricidad 120 0.105 Deformable
Tubo de acero de 12 pulg 615 0.0058 Rigido
Automdvil © 447 0.052 Deformable

* De la tabla 5.4, los proyectiles se definen de acuerdo al espectro II.
® Foax, maxima fuerza de impacto; tq, duracion de penetracion.

¢ Gobierna el disefio.

57. NECESIDAD DE UNA NUEVA NORMATIVIDAD PARA EL DISENO DE
ESTRUCTURAS ANTE LA ACCION DEL TORNADO

Es importante entender las limitaciones que existen en la metodologia de disefio de estructuras
resistentes a los efectos del tornado descritos en las secciones anteriores. La metodologia de disefio
consiste, esencialmente, en utilizar las disposiciones del ASCE 7 para fuerzas de viento (capitulo 27),
modificar algunos factores para el calculo de la presion basica de disefio y utilizar velocidades de
viento especificadas en las normas ANSI/ANS 2.3-2011, DOE-STD-1020-2012 y el FEMA 361 y que
son superiores a las proporcionadas en el ASCE 7. Como puede observarse, la metodologia empleada
corresponde a la del viento turbulento en la capa limite atmosférica, que produce efectos distintos en
las construcciones a los que produce un tornado. Por esta razon, este enfoque de disefio conduce,
invariablemente, a factores de seguridad muy elevados para subsanar el desconocimiento de los efectos
que causa un tornado en las construcciones, particularmente en la interaccion tornado-estructura.
Obsérvese que grandes factores de seguridad producen disefios costosos, por esta razon, el disefio ante
la accién del tornado solo se ha implementado en construcciones de usos especiales y para eventos
extremos, es decir, tornados F4 y F5.

Sin embargo, el 94% de los tornados que ocurren en los Estados Unidos (y en el resto del mundo)
corresponden a la clasificacion FO, F1 y F2 en la escala de Fujita. Estos tornados a pesar de ser de baja
intensidad generan dafios importantes en las construcciones de usos generales, y en ocasiones, pérdidas
humanas.

Las normas convencionales como el ASCE-7 consideran unicamente la accion de huracanes y vientos
maximos en el disefio las estructuras. Es importante sefialar que para velocidades inferiores a los 72
m/s el disefio por viento queda regido por velocidades de huracanes y no por tornados, tal como indica
la Tabla 5.8. De este punto de vista, la seguridad de las construcciones de usos generales ante la accion
de tornados de baja intensidad (FO, F1 y F2), debe estar garantizada por las normas convencionales.
Esta situacion usualmente no se cumple.

Recientemente, Haan Jr, et al, (2009) utilizaron el simulador de tornados de la Universidad de Iowa
para hacer una comparacion entre los coeficientes de presion generados por un tornado y los
propuestos en el ASCE 7 para construcciones regulares de baja altura. Los resultados mostraron que
los coeficientes de presion de un tornado en muros laterales son mayores a los propuestos por el ASCE
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7 en un factor de 1.5; mientras que los coeficientes de presion en techos resultaron ser mayores a los
propuestos por el ASCE 7 en un factor de 1.8 a 3.2, tal como indica la ecuacion 5.7.1.

Tabla 5. 8. Comparacion de velocidades de viento en huracanes y tornados

Categoriade la

: Categoria de la escala Velocidad del viento de Velocidad del viento de
escala Saffir- "
. Fujita huracanes* tornados*
Simpson

— FO — 20-34 m/s (45-77 mph)
C1 F1 42-53 m/s (93-119 mph) 35-52 m/s (78-118 mph)
C2 F2 54-62 m/s (120-138 mph) 53-72 m/s (119-163 mph)
C3 — 63-72 m/s (139-163 mph) —
C4 F3 73-87 m/s (164-194 mph) 73-94 m/s (164-210 mph)
C5 F4 >87 m/s (>194 mph) 95-117 m/s (211-262 mph)
— F5 — >117 m/s (>262 mph)

* Intervalo de medicion de 3 s, a 10 m sobre el nivel del suelo, en terreno abierto.

C. C. C.
5 T 5 _18-32 (5.7.1)

ASCE ASCE
C. C:

X y z

donde:
X = direccion longitudinal o paralela a la trayectoria del tornado
y = direccion transversal

Z = direccidn vertical

Con base a lo anterior, y considerando construcciones de baja altura, la ecuacion (5.3.1) puede
reescribirse de la siguiente manera

p=q,[H;-GC,-GC,] (N/m’) (5.7.2)

donde:
H, = aumento del coeficiente de presion para tornados

d,» 9, GC,, GC,; ya han sido definidos previamente

Figura 5. 3. Distribucién de las presiones de viento en una construccion regular de baja altura
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Con el fin de observar las diferencias en las presiones que se obtienen con los coeficientes de presion
de las disposiciones del ASCE 7 y las presiones que se obtienen con los coeficientes de presion
equivalentes de tornados en construcciones regulares de baja altura, se realizé una comparacion de las
presiones generadas por vientos maximos, vientos huracanados y vientos de tornado. Las velocidades
de los vientos maximos y de los vientos huracanados se obtienen de los mapas de regionalizacion
eblica que proporciona el ASCE 7-10 para los periodos de retorno de 700 y 1,700 afos. Las
velocidades de los vientos de tornado corresponden a los limites superiores de las categorias en la

Escala de Fujita. La direccion del viento, la configuracién geométrica (L/B=2, h/L=0.25) y la

distribucion de presiones se muestra en la Figura 5.3. La comparacion de las presiones generadas por
vientos maximos, vientos huracanados y tornados en una construccién regular de baja altura se
presenta en la Tabla 5.9, donde PR, P, P, es la presion en muros de barlovento, laterales y de

sotavento, respectivamente; P, P, P, es la distribucion de presion en el techo de la construccion.

Tabla 5. 9. Comparacidn de las presiones de viento

o Vel. q Presion en muros (N/m?) Presion en techos (N/m?)
Condicioén Categoria basica /“ 2
(m/s) (N/m?) Py P Ps Pr Pr Pi3
Vientos Maximos T=700/a0 51 1152 1417 -1319 -927.4 -1514.9  -1123.2 -927.4
Vientos Maximos T=1700/4s0 54 12915 1588.5 -1478.8 -1039.7 -1698.3 -1259.2 -1039.7
Vientos huracanados C4 (T=700/410) 80 2834.5 3486.4 -32455 -2281.8 -3727.4 -2763.6 -2281.8

Vientos huracanados ~ C4 (T=1700/440) 85 3199.9 39359 -3663.9 -25759 -4207.9 -3119.9 -2575.9

Vientos de tornado FO 34 602.3 7649 -900.4 -493.9 -1550.9 -1008.9 -737.8
Vientos de tornado F1 52 14089 1789.3 -2106.3 -1155.3 -3627.9 -2359.9 -1725.9
Vientos de tornado F2 72 2701.1 34304 -4038.1 -2214.9 -6955.3 -4524.3 -3308.8
Vientos de tornado F3 94 4604 58471 -6883 -37753 -11855.3 -7711.7 -5639.9

La Tabla 5.9 indica que un tornado de categoria F1 en la escala de Fujita, con una velocidad de viento
del orden de 52 m/s, genera una distribucion de presion en el techo de una construccion regular de baja
altura similar a la distribucion de presion que genera un huracan de categoria 4 con una velocidad del
orden de 80 m/s y un periodo de retorno de 700 afios. Esto sugiere que las construcciones regulares de
baja altura, disefiados con las disposiciones del ASCE 7 o normas similares (como el Manual de disefio
de obras civiles de la CFE en México) no pueden soportar las fuerzas de viento que induce un tornado,
aunque estas sean de baja intensidad. También sugiere que el techo de las construcciones es el
elemento mas vulnerable de falla ante la accion de un tornado. Es importante sefialar que en el calculo
de las presiones de la Tabla 5.9 se supuso flujo “estacionario” (la velocidad del viento no varia con el
tiempo), esta suposicion no es del todo correcta, ya que el campo de flujo que genera un tornado es “no
estacionario”; sin embargo, se cree que la comparacion es necesaria para mostrar que las disposiciones
de los cédigos convencionales no garantizan la seguridad de las construcciones de uso general ante la
accion del tornado, a pesar de que éste sea de baja intensidad.

El objetivo de cualquier norma de construccion es proteger a la poblacion y sus bienes materiales de
posibles fenémenos naturales y asegurar la sanidad ambiental. En el caso del tornado no existe una
solucion aceptable para el disefio de construcciones de uso general. Recientemente, van de Lindt, et al.,
(2012) propusieron una filosofia de disefio basada en logro de dos objetivos: 1) disminuir las perdidas
economicas, mediante la disminucion del dafio y, 2) abatir la perdida de la vida humana. Para lograr
estos objetivos establecieron:
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El dafio en las construcciones puede ser controlado para tornados de intensidad EF0 y EFI,
garantizando la correcta transmision de la fuerza del viento, que se genera en los elementos de
recubrimiento (fachada), a la estructura portante. Es necesario que los materiales ligeros para
techos y muros aparentes, tales como laminas y recubrimientos, queden bien fijos a la estructura
con conectores de alta resistencia. El objetivo implicito es evitar fuerzas de impacto por
escombros que puedan danar a los habitantes y a las construcciones aledafias. van de Lindt, et
al, (2012) nombraron a este apartado como “criterio de disenio de componentes”.

Para velocidades de viento que corresponden a tornados de intensidad EF2 y EF3 deben tenerse
en cuenta los elementos de recubrimiento (fachada) y el desempefio del sistema estructural.
Debe garantizarse que la configuracion de los elementos estructurales permitan un flujo
continuo, regular y eficiente de las fuerzas de viento desde el punto en que éstas se generan
hasta la cimentacion. Los objetivos implicitos son evitar las fuerzas de impacto por escombros y
dotar a la estructura de rigidez lateral para que sea capaz de soportar las fuerzas de alta
intensidad que produce el tornado. van de Lindt, et al, (2012) se refieren a este apartado como
“disefio de componentes y de los sistemas estructurales”.

Para tornados de intensidad EF4 y EF5 la cuestion mas importante es garantizar que los
elementos de recubrimiento (fachada) y el sistema estructural sean capaces de proporcionar
“seguridad para la vida” a los ocupantes del edificio. En el caso que esta solucion sea
econdmicamente inviable se deben proporcionar “otras alternativas”. En el caso especifico de
los Estados Unidos, estas alternativas se refieren a “cuartos seguros”, “sétanos” y “refugios
comunitarios”. van de Lindt, et al, (2012) se refieren a este apartado como “disefio del sistema
estructural y otras alternativas”.

Tabla 5. 10. Filosofia de disefio para tornados basada en el doble objetivo

Escala de Fujita Mejorada (Intervalo de observacién 3-s)

EFO EF1 EF2 EF3 EF4 EF5

Metodologia propuesta 105-138 km/h  139-178 km/h  180-219 km/h  220-267 km/h  269-324 km/h  >324 km/h

Objetivos de disefio D D D/LS D/LS LS LS
Criterios de disefio C C C/S S S/IA A

Nota: D = dafio; LS = seguridad para la vida; C = componentes; S = sistema estructural; y A = otras alternativas

Dafies con los criterios Dafice con la filesofio de
de diseflo actuales dizefio bosada en doble objetivo

7 7 SUSALABALALL [@ Destruccién
T i A % Dafio severo
$ b [:> -~ T z
B s L T [] Dafic menor

Mejerando el
desempeiio

Figura 5. 4. Reduccion de la franja de dafio del tornado después de aplicar
la filosofia de disefio basada en el doble objetivo
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La Tabla 5.10 resume la filosofia de disefio ante la accion de tornados propuesta por van de Lindt, et al,
(2012). Al aplicar la filosofia de disefio basada en el doble objetivo se busca garantizar la reduccion al
minimo de las pérdidas econdmicas, cuando éstas son posibles, y proporcionar “seguridad para la vida”
a los ocupantes del edificio en el peor de los casos. La Figura 5.4 muestra la reduccion de la franja de
dafio que deja un tornado a su paso cuando se aplica la filosofia de disefio basada en el doble objetivo.
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MODELOS MATEMATICOS REPRESENTATIVOS

El modelo que se ha adoptado en las normas de instalaciones nucleares para tomar en cuenta los
efectos del tornado en las construcciones, es el correspondiente a la capa limite atmosférica (ABL). Sin
embargo, los tornados tienen un origen meteoroldgico y una estructura del campo de viento distinto al
viento turbulento en la capa limite. Por esta razon, han surgido modelos matematicos simplificados que
han tratado de incorporar la estructura del campo de velocidades del tornado en el analisis. Estos
modelos estan basados en la suposicion de que el campo de velocidades que genera un tornado es el
correspondiente al vortice de una celda y en la consideracion de que la velocidad tangencial maxima
del viento, la ubicacion y la orientacion de la estructura con respecto al vortice del tornado son los
principales factores que influyen en la capacidad del tornado para ocasionar dafio.

6.1. MODELO DE LA CAPA LIMITE ATMOSFERICA

La presion que ejerce un fluido sobre un obstaculo esta dada por la siguiente ecuacion:

w-C,-V?
p=—2 6.1.1)
2.9
donde C, es el coeficiente de presion, w es el peso especifico del “aire estandar” igual a 12.02 N/m*,
V es la velocidad del viento expresada en metros sobre segundo y g es la aceleracion de la gravedad

tomada igual a 9.81 m/s’. Si se sustituye estos valores en la ecuacion (6.1.1), la siguiente expresion
resulta:

p=6-C,-V? (6.1.2)

donde p esta expresada en Pascales, 5§ toma el valor de 0.613 y V es expresada en metros sobre

segundo. El valor de la velocidad del viento, V , que es usada para una situacion en particular depende
de un numero de factores incluyendo las caracteristicas del terreno circundante, la altura de la
construccion sobre el nivel del suelo y la interaccion dinamica de la estructura con el viento. Las
caracteristicas del terreno circundante y la variaciéon de la velocidad con la altura se toman con un
coeficiente de altura C,. La forma geométrica del elemento estructural se tiene en cuenta mediante el

uso de un coeficiente de presion, C_, cuyo valor depende de la forma geométrica del elemento

p b
estructural y del niimero de Reynolds asociado. La interaccion dinamica de la estructura con el viento
se tiene en cuenta mediante el uso de un factor de efecto de rafaga G . De este modo la ecuacion (6.1.2)
queda como:

p,=56-G-C,-C, (6.1.3)
La ecuacion (6.1.3) escrita en terminologia consistente con el ASCE/SEI 7 es la siguiente:

p,=6-K,-G-V*-C, (6.1.4)
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En el caso de vientos de tornado se asume que no existe variacion con la altura y que el terreno
circundante corresponde a un terreno plano con pocas obstrucciones (categoria de exposicion C). El
factor se rafaga se asume igual a G =0.9, (FEMA, 2000). En este trabajo se asume conservadoramente
G =1.0. De este modo, la ecuacion (6.1.4) queda como:

p,=0.613-V*.C, (6.1.5)

donde p, esta en Pascales y V en metros sobre segundo.

6.2. MODELO DE DUTTA

El modelo propuesto por Dutta, et al, (2002) estd basado en las investigaciones sobre el campo de
velocidades de un tornado realizadas por Mehta y sus colaboradores (Ishizaki y Chiu, 1976). El modelo
incorpora en el analisis la accion de la velocidad radial y asume conservadoramente que la velocidad
tangencial no varia con la altura. Dutta supone que la condicidén critica que impone un tornado sobre
una construccion es la mostrada en la Figura 6.1.

En la condicion critica es posible combinar vectorialmente la componente radial y tangencial, como se
indica en la Figura 6.1, para obtener la velocidad de rotacion V,, .

V.2 =T2+R} (6.2.1)

ro

Mehta determiné que la magnitud de las componentes de velocidad radial y vertical, para la condicion
critica, puede ser aproximadas en términos de la velocidad tangencial maxima, T, :

W :T?Ca < y R =T?° (6.2.2)

s
Traysctonia 7
del tornade #

Figura 6. 1. Componentes de velocidad criticas en un tornado

Substituyendo valores

2 2
V=T +[T7J 3T, (623)
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Tabla 6. 1. VValores sugeridos por Dutta, et al, (2002) para las componentes de velocidad

Recomendacion para las magnitudes de las

No. Organizacion/Consultor Fundamento componentes de velocidad (km/h)
1 EESA, 1968 Evaluacion del dafio Vs > 480 en el centro
L Tornado Toyohashi, febrero 7 _
2 Ishijaki, et al. de 1969 V=360
3 Comisién de energia atémica, US Bases de disefio V=480, V=60
4 Ingenieros estructurales, US Opinién V=360
5 Fujita Tornado de Lubbock V=63
6 Chang Tornado de Lubbock Vs=320-480
7 Fujita, et al. Tornado de Tokyo, 1971 V=50 V=240
8 Mehta, et al. Opinién. th 50 constante, mientras Vs, V,, son variables.
V=0 - 104
9 Ying and Chang Promedio ponderado V,=480, V,= 160, V=48
Comisioén de trabajo sobre fuerzas _
0 el viento, 1961 Vs=480
11 Oficina de meteorologia, 1964, US V=480 o superior
12  Tepper Estimacion V=40 - 64
13 Departamento del Comercio, US Registro V=109
14 Martin Estimacion V=72

Por tanto, la velocidad horizontal maxima del viento, V,, que actlla en una construccion esta dada por

la suma de la velocidad de rotacion, V,,, y la velocidad de translacion, V,, es decir:

ro?

V, =V, 2 +V, = 1.12-T, +V, (6.2.4)

A partir de registros de tornados, Dutta, et al, (2002) observaron que la velocidad de traslacion puede
variar entre 0y 104 km/h (0-29 m/s), como se indica en la Tabla 6.1. Concluyeron que una velocidad

de traslacion promedio, V,, puede ser tomada como % de la velocidad de rotacion, V,, o de manera

ro?’
equivalente como % de la velocidad tangencial méxima T,. De esta manera, la ecuacion (6.2.4) se

reduce a:
TC
VS 2112T0+Z:128TC (625)

Sin embargo, las investigaciones recientes han mostrado que la velocidad de traslacion de un tornado
es muy variable y actualmente no se ha demostrado si existe alguna relacion entre la velocidad de
traslacion,V,, y las otras velocidades del tornado. Incluso, se han publicado reportes que indican que

por momentos el tornado se mantiene fijo en un solo lugar y luego cambia de direccion subitamente
(Melaragno, 1982). Un caso curioso ocurri6 el 2 de junio de 1997 en Nayagarh en el estado de Orissa,
en la India, en donde un tornado dio marcha atras en su trayectoria en una cierta distancia y luego vir6
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90° con respecto a la trayectoria inicial. Por esta razén, la suposicion hecha por Dutta en la ecuacion
(6.2.5) parece no ser valida.

La presion que ejerce el viento de un tornado sobre una construccion, incorporando la velocidad radial
y la velocidad de traslacion en la condicion critica que sugiere Dutta, se obtiene de sustituir la ecuacion
(6.2.4) en la ecuacion (6.1.5), es decir:

p, =0.613-C, -(1.12-T, +V,)’ (6.2.6)

donde T, es la velocidad tangencial maxima que se presenta cuando r = y V, es la velocidad de

rmax

traslacion. Ambas estan dadas en metros sobre segundo.
6.3 MODELO DE YI-KWEI WEN

El modelo propuesto por Yi-Kwei Wen (1975) esta basado en resultados obtenidos de investigaciones
meteorologicas sobre los campos de velocidades de viento cercanos a la superficie terrestre, asi como
en los planteamientos teoricos desarrollados por Kuo (1971). El modelo de Wen describe series de
tiempo que establecen el campo de velocidades y aceleraciones que se generan a diversas alturas sobre
el terreno, debidas al paso de un tornado de un solo vortice.

El modelo contempla dos etapas: 1) generacion del campo de velocidades asociado al vortice del
tornado, y 2) interaccion de los vientos sobre la construccion. Para facilitar el analisis, el modelo utiliza
dos sistemas de referencia:

e Un sistema cilindrico moévil con origen en el centro del vortice del tornado que se desplaza con
una velocidad constante V, cuyas variables espaciales y componentes de velocidad son

(r, 0, z;T, R, W) respectivamente.

e Un sistema cartesiano fijo con origen en el centro de la construccion cuyas variables espaciales
y componentes de velocidad asociadas son (X, y, z;u, v, w) respectivamente.

En referencia a la generacion del campo de velocidades del tornado, el modelo considera dos regiones
de la atmosfera cercana a la superficie del terreno: la capa limite turbulenta cercana a la superficie y la
region de flujo potencial que se observa sobre la capa limite. El espesor de la capa limite en la region
afectada por el tornado, o (r’), se define mediante la expresion siguiente:

§(r)=6,[1-¢"" | (6.3.1)
donde:
r' . . .

r =—— es una cantidad adimensional

r' distancia radial medida desde el centro del vortice a centro de la construccion

r.. distanciaradial al punto donde se presenta la velocidad tangencial maxima sobre la capa
limite

S espesor de la capa limite cuando r > 1
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En la parte de la atmosfera sobre la capa limite, se considera que en cada punto cercano al eje del
tornado se presentan componentes tangencial al radio, T, y una componente vertical, W , para definir
al vector velocidad total en cada punto. La velocidad tangencial se define como:

T= f(r):1.4--r‘“%-[1—e"'256'r2} sio np>1 (6.3.2)

donde T__ es la magnitud de la velocidad maxima tangencial del viento sobre la capa limite. Se

max
considera ademas la existencia de una velocidad vertical ascendente, que aparece en el centro del
tornado, y alcanza su valor maximo en una zona comprendida entre 0.6 <r <1, cuya magnitud queda
definida por:

W=g(r)=93-r'[e’ ]| T, si 7>l (6.3.3)

El modelo considera que en esa parte de la atmoésfera, no existe componente radial de la velocidad del
viento.

En la region de la atmosfera correspondiente a la capa limite, se considera que existen las tres
componentes T, R, W, que son la componente tangencial, la radial y la componente vertical,
respectivamente. Se considera que estas tres componentes varian en esa region, al variar la altura sobre
la superficie del terreno; el modelo acepta que esa variacion queda definida por las siguientes
expresiones, del tipo de espirales de Eckman:

( r).[l—e’”'” -cos(2-b-7r.77)]
R( r)-[0.672-e7 sin[(b+1)-z-7]] si  n<l (6.3.4)
W(7z,n)= g(r)-[l—e"”’ 'COS(Z'b'?Z"?]):|

_|

nr
n,r

:f(
:f(

En las expresiones anteriores, el término b es una cantidad adimensional, definida por la siguiente
expresion:

.
b(r)=12-e" (6.3.5)
Z
£ W
-\-\-\_\-\_‘_‘—\___ :-
AL |
T = UL
L Sl "l SN s A}
o T L i
] o L 5
R [ .
H -h_:"'“—-:_ o ____——“"_FF
: g
0 Tmax

Figura 6. 2. Representacion esquematica de la estructura del campo de
velocidades de un tornado (Kuo, 1971)
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En todas las expresiones anteriores, el parametro 7=2/8(r) , donde z, es la altura de un punto sobre

la superficie del terreno, y &, es el espesor de la capa limite que se calcula de acuerdo a la ecuacion
(6.3.1). Las expresiones (6.3.1) a (6.3.5) definen al campo de velocidades generadas en la region de la
atmosfera donde se genera el tornado, referidas al eje vertical que define al centro del tornado. Se
observa que dicho campo queda definido al establecer a tres parametros basicos: r__ , T,y J,; estos

max 2
tres parametros se definen en funcion del sitio donde aparece el tornado, su radio, y el valor de la
velocidad méaxima que se genera en la region superior a la frontera de la capa limite; ellos establecen el
tamano, la intensidad y las caracteristicas de rotacion de los vientos provocados por un tornado. La
Figura 6.2 muestra la estructura basica del campo de velocidades del tornado descritas por las
expresiones mencionadas.

Por otra parte, la fisica involucrada en la interaccion fluido-estructura asociada al paso de un tornado es
sumamente compleja. El modelo considera que para una construccion esbelta la relacion entre fuerza y
velocidad puede ser aproximada por la ecuacion semi-empirica que describe la fuerza que ejerce un
fluido sobre un obstaculo:

z.dU

- (6.3.6)

1
F(2)=5p-Co D(a) U -|U|+%~p'CM .D(a)

donde p es la densidad del aire; Cp y Cwm son los coeficientes de arrastre y de inercia; D es el ancho del
area expuesta por unidad de altura de la construccion; U y dU/dt son la magnitud del vector de
velocidad y aceleracion respectivamente.

El modelo considera que al interactuar los vientos del tornado sobre la construccion, se genera una
fuerza total F(z, t) por unidad de longitud, que es la suma de dos componentes; una de ellas se genera
por la fuerza de arrastre inducida por el viento al chocar con la construccion, y la otra es la fuerza de
inercia provocada por los cambios repentinos en la magnitud y direccion de la velocidad de las masas
de aire que interactian sobre la construccion.
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Figura 6. 3. Problema geométrico (Wen, 1975)

Para analizar los efectos producidos por el paso de un tornado cerca de una construccion, se considero
que su posicion relativa respecto al centro y la trayectoria del tornado fuese la que se muestra en la
Figura 6.3, en la cual aparece una construccion situada a una distancia r del centro del tornado. En la
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Figura 6.3 se define ademads, la distancia B que existe entre la construccion y la trayectoria, medida
perpendicularmente a esta Ultima; el angulo P referido al sistema cartesiano de la construccion y la
trayectoria del tornado; la distancia S, que mide la posicion inicial del tornado al inicio del analisis;

V;, es la velocidad de traslacion del campo de velocidades del tornado y t es el tiempo que transcurre a
medida que el tornado se desplaza respecto a la construccion. De acuerdo a la Figura 6.3, las
componentes de la velocidad u,vyw en el sitio de la construccién estdn relacionadas con las

componentes de velocidad T,RyW del sistema de referencia movil mediante las siguientes
ecuaciones:

u(z,t)=-T(zr)-sin(¢)—-R(z,r)-cos(4)+U (z)-cos(f)
v(z,t)=T(z,r)-cos(¢)—-R(z,r)-sin(¢)+U (z)-sin(S) (6.3.7)
w(z,t)=W(zr)

donde U (z) es la velocidad horizontal predominante del viento definida por la siguiente ecuacion:

U(ﬂ:w,&%j. (6.3.8)

Los valoresde r, ¢ y 6 quedan definidos por:

b=p-0 (6.3.9)

Las ecuaciones (6.3.7) a (6.3.9) permiten expresar la fuerza, definida en la ecuacién (6.3.6), en
términos de sus componentes cartesianas:

FX(Z,I)Z[%',O'CD . D(a).uz(z,t)]cos(a)+{%-p~CM -D? (a)-z—ﬂ-cos(a')

1

F,(z.t) ={E.p.CD : D(a).vz(z,t)]sin(a){%p-CM -Dz(a)'%}'sm(a')

(6.3.10)

Las ecuaciones (6.3.7 a 6.3.10) permiten calcular las series de tiempo de velocidades y fuerzas en la
direccion de “x” y “y” si se conocen los parametros que definen el campo de velocidades y las
caracteristicas geométricas de un problema en especifico. Los términos du/dt ydv/dt en la ecuacion
(6.3.10) se refiere a la aceleracion total y se remite al lector al Apéndice B para obtener una lista
completa de las expresiones necesarias para el calculo de estos términos. Los valores de los

coeficientes de arrastre, C,, y de inercia, C,,, se obtiene de pruebas de laboratorio. Los valores

recomendados por la “Det Norske Veritas” (DNV) para los coeficientes de arrastre y de inercia se
indican en la Figura 6.4 y 6.5, respectivamente.

Fue posible comparar los resultados que se obtienen de la aplicacion del modelo de Wen, con los que
se obtuvieron de mediciones en el tornado que se presentd en Spencer descrito por Kosiba y Wurman
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(2010). La Figura 6.6 muestra la comparaciéon de resultados, en donde se observa que el modelo
permite reproducir las velocidades tangenciales maximas dentro del vortice; fuera del vortice del
tornado, el modelo presenta valores menores a los medidos directamente en el sitio. Las diferencias
observadas se deben a la limitacion del modelo de Wen (1975) para reproducir la compleja fisica que
involucrd el tornado de Spencer, particularmente al fendémeno de “rompimiento de vortice” que
describe la aparicion de multiples celdas en el interior del vortice.
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Figura 6. 4. Valores sugeridos del coeficiente de arrastre, Cp, por DNV
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Coeficiente de inercia, Cm

Nimero de Keulegan Carpenter, KC

Figura 6. 5. Valores sugeridos del coeficiente de inercia, Cm, por DNV
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Figura 6. 6. Calibracién del modelo propuesto por Wen con las mediciones del
tornado del 30 de Mayo de 1998 en Spencer, South Dakota
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CAPITULO 7

COMPARACION DE LOS MODELOS DE TORNADO PARA
EVALUAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Se presenta una comparativa de los modelos matematicos representativos que se han usado para tomar
en cuenta las fuerzas de viento del tornado en las construcciones. Los modelos matematicos
considerados son el de la atmosfera turbulenta (ABL), el de Dutta y el propuesto por Wen.

7.1. DETALLES DE LA ESTRUCTURA —

5.00

Para estimar los efectos que producen los vientos generados por un tornado en una
construccion, se selecciond una chimenea de acero, de 75 m de altura, con diametro
igual a 2.4 m, que fue construida en la poblacion de Odense, en Dinamarca, la cual fue
analizada por Hansen (1998); presenta un espesor de la pared de 5 mm en toda la
altura, recubierta interiormente con material aislante, tal como se indica en la Figura N —
7.1. El peso total de la chimenea es de 2226 ton; de los cuales 2219.32 ton
corresponden al peso de la cubierta de acero y 6.72 ton corresponden al peso del
material aislante.

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

75.00

7.00

Figura 7. 1. Dimensiones generales de la chimenea Odense

7.2.  CONDICIONES DE ANALISIS

7.00

El viento turbulento en la capa limite atmosférica posee Unicamente una componente =
de velocidad que se encarga, en general, de producir tanto presiones como succiones
en las areas expuestas de las construcciones. También genera empujes dinamicos en la
direccion del viento, que consiste en fuerzas paralelas al flujo causadas por la
turbulencia del viento, cuya fluctuacion en el tiempo influye de manera importante en
la respuesta estructural. Bajo condiciones especificas aparecen vibraciones
transversales al flujo y fendmenos de inestabilidad aeroelastica. La velocidad del
viento turbulento aumenta con la altura a partir del nivel del terreno. La variacion con I -
la que se incrementa depende no solo de las condiciones de rugosidad del terreno
circundante, sino también de las rafagas de viento, es decir, las velocidades asociadas a
lapsos definidos de tiempo.

7.00

7.00

7.00
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A diferencia del viento turbulento en la atmosfera, un tornado posee cuatro componentes de velocidad:
tangencial, radial, vertical y de traslacion. La cantidad de investigaciones encaminadas a determinar
exactamente como los tornados afectan a las construcciones ha sido increiblemente escasa en los
ultimos decenios. Aunque se han realizado numerosos intentos para aumentar este conocimiento por
una variedad de diferentes vias (teéricos y experimentales), una solucion ampliamente aceptable y
definitiva atin no se ha logrado.

Debido a la interaccion de la rotacion y traslacion de un tornado con una construccion, la velocidad y
direccion del viento estan siempre cambiando. Como resultado de esta interaccion, la fuerza que
produce un tornado sobre las areas expuestas de una construccion es de 2 a 3 veces mayor que las
generadas por el viento turbulento. La magnitud de estas fuerzas depende de la posicidn relativa de la
construccion con respecto a la trayectoria del centro del vortice. Los resultados publicados por Haan Jr,
et al, (2009) han sugerido que los coeficientes de presion dependen de la velocidad de traslacion y de la
duracion del evento, por lo que la velocidad de traslacion es un parametro significativo a considerar.
Hasta el momento no se han realizado investigaciones sobre los efectos dinamicos que produce un
tornado en las construcciones.

Las chimeneas metalicas frecuentemente usadas en construcciones industriales, resultan ser estructuras
flexibles de gran altura, cuya funcion principal es dispersar en la atmosfera gases calientes generados
en la operacion de un complejo industrial. Este tipo de estructuras son sensibles a las vibraciones
generadas por la accidon dinamica del viento. Oscilan a lo largo y en sentido transversal a la direccion
del viento. Las vibraciones longitudinales son causadas por la turbulencia del viento, mientras que las
vibraciones transversales son ocasionadas por la formacion de vortices alternantes o vortices de
“Bérnard-von Kérman”.

Tabla 7. 1. Caracteristicas de la chimenea Odense, (Hansen, 1998)

Geometria Propiedades dinamicas Parametros aerodindmicos
Altura 75m Frecuencia del 1er modo 0.37 Hz Numero de Reynolds 7.10E+05
Diametro 240m Factor de amplitud 0.4 Relacién de masa 68
Espesor 5 mm Amortiguamiento 0.75% Numero de Scruton  4.08
Relacién de esbeltez 31 Amplitud relativa 0.302 Numero de Strouhal 0.2
Factor de forma 0.0075 Factor pico 1.41

Decremento logaritmico  0.03

Para evaluar la respuesta de una chimenea ante la accion de un tornado, se consideré Unicamente la
fuerza producida por la velocidad media y se despreciaron los efectos debidos a la turbulencia. No se
consideraron los efectos dindmicos que producen vibraciones longitudinales y transversales,
fundamentalmente por las siguientes razones:

e Las vibraciones longitudinales en chimeneas son producidas por la turbulencia del viento y por
la separacion del flujo en una region de la estructura. En el caso de un tornado, las fuerzas
producidas son de gran intensidad y corta duracion, esencialmente fuerzas de impacto, por lo
que la vibracion que presente la chimenea se debera a los efectos de impacto y no a la
turbulencia. Ademas, la vibracion que produce un tornado es bidimensional y es producida por
la componente de velocidad tangencial y radial.

e El desprendimiento de voértices, que genera vibraciones transversales, comunmente se desarrolla
en presencia de un flujo constante y uniforme. Kaczinski, et al, (1998) encontraron que la

96



COMPARACION DE LOS MODELOS DE TORNADO
PARA EVALUAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

vibracién significativa no se produce a menos que la velocidad sea mayor que 5m/s, y se
detiene si la velocidad del viento es mayor que 15 m/s , ya que el viento es demasiado turbulento
para que el desprendimiento de vortices se produzca. La velocidad del viento que produce un
tornado es de alta intensidad, y en consecuencia, es muy superior a la velocidad critica que
genera el desprendimiento de vortices en la chimenea.

La respuesta de la chimenea Odense ante la accion del viento turbulento se muestra en el Apéndice A.
Brevemente se comentan los resultados. En referencia a la respuesta longitudinal, se obtuvo el factor de
amplificacion dinamica, que resulto ser igual a 3.4, por lo que la respuesta longitudinal sera igual a la
respuesta estatica amplificada 3.4 veces. Para el calculo de la respuesta transversal, los codigos de
construccion establecen dos metodologias: el método resonante y el método espectral. La respuesta
transversal que se obtuvo con el método resonante resultd ser igual 18 cm; mientras que con el método
espectral se obtuvo el valor de 102 c¢cm, que es igual al reportado por Hansen. La Tabla 7.1 enlista los
valores de las propiedades dinamicas y acrodinamicas de la chimenea en Odense que se utilizaron para
calculo la respuesta.

7.3. DETALLES DEL MODELO ANALITICO

La chimenea Odense se analizd como un voladizo vertical, fijo en la base y con seccion transversal
constante. El modelo de la chimenea se idealizé como un sistema de multiples grados de libertad, de
masas concentradas. La altura de 75 m se dividi6 en 11 tramos: 10 tramos de 7 m y un tramo de 5 m de
altura. A cada masa se le asigno dos grados de libertad: desplazamientos en “x” y “y”. La idealizacion
de la chimenea se muestra en la Figura 7.2. El porcentaje de amortiguamiento respecto al critico, del

modo en flexion, es de & =0.75% . Las propiedades mecanicas de la cubierta de acero corresponden al

material ASTM A-36. La matriz de rigidez, considerando los efectos de flexion y cortante, en una
direccion es:

[ 302299739 191154080 77029163 20640675 5530860  —148204.8 397142 —-10646.7 2871.1 8135 19541
—191154080 23550124.8 173278025 7239352 19357204 5186953  —138993.8 372618 100485 28472 -683.9
7029163 —17327892.5  23080143.6 —171995453 71895445 —1926509.3 5162430  —138395.6 373216 -105749 2540.1
20040675 7239352 171995453 230457529 171903343  7187092.1 —1925911.1 51632.8  —139233.1 3%451.0 -A76.3
5530800 —19357204 71895445 —171903343 230433006 -17189736.1 71871519 —19267486 5195926  —147242 35363.9
K= -148204.8 5186953 19265003 71870921 —17189736.1 230433604 -17190573.6 7190417 —1939069.9 54965  —131974.8 [@}
397142 —138993.8 5162430  —1925911.1 71871519 —17190573.6 230466502 —172028049 72364357 20504107 4925180
—10646.7 372618 —138395.6 5163028 19267486 71904417 —172028M49 230926442 173745436 76519506 —1838033.5
2871.1 —-10048.5 373216 —139233.1 5195926 19390609 72364357 —17374543.6 2373322.5 189252083  6859377.6
8135 28472 -105749 30510 —147242 94265 20504107 76519506 —189252083 242733411 —11382988.1
1954 6839 2540.1 -9476.3 353639 1319748 4925180 18380335  6859377.6 —11382988.1 59732103 |

La matriz de masas, es:

[277.757 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 277.757 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 277.757 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 277.757 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 271.757 0 0 0 0 0 0 5
M= 0 0 0 0 0 277.757 0 0 0 0 0 |:kg75}
0 0 0 0 0 0 271.757 0 0 0 0 m
0 0 0 0 0 0 0 277.757 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 277.757 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 238.077 0
L ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99.199 |
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La matriz de formas modales, normalizadas con respecto a la masa, en una direccion es:

[0.00053  0.00295  0.00731  0.01251 0.01785  0.02260  0.02607  0.02750  0.02585  0.01961  0.00798
0.00204  0.00977  0.02025  0.02683  0.02627  0.01781  0.00354 -0.01206 —0.02311 -0.02356 -0.01080
0.00438  0.01753  0.02748  0.02066  0.00046 -0.01969 -0.02524 -0.01146  0.01171  0.02470  0.01374
0.00741  0.02366  0.02305 -0.00331 -0.02478 -0.01597  0.01269  0.02541  0.00505 -0.02177 -0.01636
0.01100  0.02623  0.00816 —0.02353 -0.01305  0.02070  0.01738 -0.01748 -0.01955 0.01534  0.01863
@®=|0.01501 0.02412 -0.01006 -0.02133  0.01810  0.01488 —0.02353 -0.00548  0.02536 -0.00642 -0.02050
0.01933  0.01712 -0.02234  0.00088  0.02263 -0.02153 -0.00267  0.02372 -0.01989 -0.00353  0.02192
0.02385  0.00588 -0.02193  0.02148 -0.00586 -0.01392  0.02528 -0.02160  0.00560  0.01291 -0.02286
0.02849 -0.00838 -0.00777  0.01951 -0.02413  0.02133 -0.01261  0.00067  0.01129 -0.02024  0.02331
0.03318 -0.02422  0.01575 -0.00709 -0.00099  0.00811 -0.01406  0.01875 -0.02209  0.02391 -0.02321
10.03654 -0.03585  0.03471 -0.03311  0.03129 -0.02951  0.02797 -0.02676  0.02579 -0.02488  0.02293 |

Los vectores de periodos y de frecuencias de vibracion en una direccion son:

2.703 0.37
0.435 23
0.156 6.4
0.08 12.5
0.049 20.6

T =40.033} [s] f =430.64} [Hzl
0.024 4234
0.018 55.04
0.015 67.4
0.013 77.38
0.012 82.93

Se realiz6 el modelo numérico en el programa SAP2000, para ello se utilizo el elemento “Shell-thin”
para simular las paredes delgadas de la chimenea. Se colocé un “nudo maestro” en el centroide de cada
seccion transversal al final de cada tramo y se le asocio dos grados de libertad: desplazamientos en “x”
y “y”. La masa asociada a cada tramo se concentrd en el correspondiente “nudo maestro”. Para que la
respuesta dindmica del modelo numérico coincidiera con la reportada por Hansen, se agregd una
pequeiia cantidad de masa al nudo maestro. Esta masa corresponde al material aislante y tiene un valor

de 9.133 kg -s?/m/m. La Figura 7.3 muestra las tres primeras formas modales de la chimenea obtenidas
con el programa SAP2000 y sus correspondientes periodos.

50
TR0

9.
@
@
g

&30
i

o
@

0

a0

T

Figura 7. 2. Idealizacion del modelo matematico de la chimenea Odense
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7,=0.158s

T,=270s

Figura 7. 3. Primeras tres formas modales de la chimenea en una direccion

7.4. CARACTERISTICAS DE LOS EVENTOS DE TORNADO

La evidencia proporcionada por Goliger y Milford (1998) sugiere que gran parte de los tornados que
ocurren a escala mundial, y particularmente en México, son tornados de baja intensidad, es decir FO y
F1 en la escala de Fujita. Por esta razon se decidié estudiar seis eventos que corresponden a tornados
de baja intensidad: tres correspondientes a FO y tres correspondientes a F1 en la escala de Fujita, para
diferentes velocidades de translacion. Las caracteristicas de los tornados como el tamafio, magnitud en
las componentes de velocidad, duracion del evento y la frecuencia de ocurrencia difieren
considerablemente de un lugar a otro. Sin embargo, para tener alguna referencia basica para comenzar
con el estudio de la respuesta estructural de una estructura flexible, se utilizaron los valores de la Tabla
7.2, que estan fundamentados en diversas observaciones y opiniones (Doswell III y Burgess, 1998;
Dutta, et al, 2002; King, et al, 2003; Stevenson y Zhao, 1996; Wakimoto y Wilson, 1989).

Tabla 7. 2. Caracteristicas de los tornados

Parametros del tornado Parametros geométricos
Eventos L Trmax Fmax Vi Vs B B S
Clasificacion
m/s m m/s m/s ° m m
1 FO 12 18 4 16 0 15 120
2 FO 12 18 6 18 0 15 180
3 FO 12 18 8 20 0 15 240
4 F1 34 25 4 38 0 21 120
5 F1 34 25 6 40 0 21 180
6 F1 34 25 8 42 0 21 240

La Tabla 7.2 muestra la velocidad tangencial maxima, T _ , el radio maximo del vértice, r_ , la
velocidad de traslacion del tornado, V,, y la velocidad méaxima horizontal, V,, para los distintos eventos
de tornado y los parametros geométricos, (/3,B,S), necesarios para definir el modelo de Wen. En el

caso del modelo de Wen, se utilizo un espesor de la capa limite igual a 390 m y una velocidad
horizontal predominante igual a v, =V, en todos los eventos.

La Figura 7.4 ilustra la configuracion que se adopto para simular el paso del tornado con el modelo de
Wen. La chimenea se coloc6 a una distancia B del lado derecho de la trayectoria del tornado, con un
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angulo =0, de esta manera el eje “x” del sistema de referencia cartesiano, que define las fuerzas que
actian en la construccion, es paralelo a la trayectoria del tornado.

Il B
; ‘) Chimenea
Sislema de referencia
X
§ I
campananta de velocidad v
- 1 componente de fuerza Fy
iy W ! .
A 11 . ™
! {/_,.a- | TN componente de velocidad u
! p Gl [ \'-I ] componente de fuerza F «
{ T i
! LY o ;'l
M. (e o
ey gt

T

Figura 7. 4. Esquema de las caracteristicas del modelo de tornado
y la trayectoria relativa a la chimenea

7.5.  FUERZAS DE VIENTO GENERADAS POR TORNADOS

Las fuerzas de viento del tornado que se obtienen con el modelo de ABL y el modelo de Dutta,
suponen que la presion del viento actia en forma estatica y no consideran la aplicacion de factores de
rafaga empiricos, que simulen los efectos dindmicos que genera la turbulencia del viento en las
estructuras. Conservadoramente se acepta que la velocidad no varia con la altura. Para calcular las
fuerzas de viento del tornado con el modelo de Wen es necesario obtener series de tiempo que definan
el campo de velocidades y de aceleraciones a diversas alturas sobre el terreno. El modelo de Wen esta
limitado a un tornado de un solo vortice y no considera el efecto de la turbulencia del viento sobre las
estructuras.

El valor del coeficiente de arrastre, C,, que se requiere para calcular la fuerza media del tornado con la

ecuacion de ABL y de Dutta, depende del niimero de Reynolds y del tipo de la superficie de la
chimenea. Dadas estas condiciones, el CICIND (1998), el BS EN1991-1-4-4 (2005) y el IS 6533
(2002) recomiendan usar un valor de C, =0.70 a 1.2, que corresponde a una superficie poco rugosa. En

el caso de los valores de los coeficientes C, y C,, para calcular la fuerza del tornado con la ecuacion

de Wen, éstos dependen del tipo de superficie de la chimenea y de dos cantidades adimensionales: el
niumero de Reynolds y el numero de Keulegan Carpenter. Varios codigos de disefio han sugerido
valores para los coeficientes C, y C,,, sin embargo, los mas ampliamente usados son los sugeridos por

“Det Norske Veritas” (DNV) y “American Petroleum Institute” (API). En este trabajo se utilizaron los
valores de C, =0.9 y C,, =1.6 que corresponde a una superficie con rugosidad 1/100 sugeridos por la

DNV (1989) y que son consistentes con los valores sugeridos por el CICIND (1998).

La Tabla 7.3 resume el procedimiento del calculo de fuerzas de viento de tornado para el evento 6
indicado en la Tabla 7.2.
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La velocidad del viento, V(Z), empleada en el modelo de ABL, se obtuvo de sumar la velocidad
tangencial maxima, T, , y la velocidad de traslacion del vortice, V,, es decir, V,, en la Tabla 7.2. En
relacion al modelo de Dutta, la velocidad del viento, V(z), se obtuvo de multiplicar por 1.12 la
velocidad tangencial maxima, T, y al resultado sumarle la velocidad de translacion, V,. La fuerza
que ejerce el tornado sobre la chimenea, F(z), se obtuvo de multiplicar la presion media del viento,

p, , por su correspondiente area tributaria, A . Los resultados se muestran en la Tabla 7.3.

Tabla 7. 3. Fuerzas estaticas equivalentes del viento del tornado calculadas con el
modelo de la Capa limite turbulenta y el modelo de Dutta

Modelo ABL Modelo de Dutta
Seccion hi(z) Ai V(z) p. F(z) V(z) p; F(z)
m m? m/s kg/m? kg m/s kg/m? kg
1 7 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
2 14 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
3 21 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
4 28 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
S 35 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
6 42 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
7 49 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
8 56 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
9 63 16.8 42 99.204 1666.64 46.08 119.415 2006.17
10 70 144 42 99.204 1428.55 46.08 119.415 1719.57
11 75 6 42 99.204 595.23 46.08 119.415 716.49

Con respecto al modelo de Wen, se obtuvieron series de tiempo de velocidades y de fuerzas
correspondientes a la altura de cada seccion para cada uno de los eventos. La duracion de las series de
tiempo de velocidad y de fuerza se eligio para un lapso de 60 segundos. Debido a que la interaccion del
tornado con la construccion es muy breve, se determin6d que el incremento en la series de tiempo fuera
de 0.1 segundos, dando intervalos de paso 40, 60 y 80 cm para las velocidades de traslacion 4, 6 y 8
m/s respectivamente. Las Figuras 7.5 y 7.6 muestran las series de tiempo de velocidad y fuerza,
calculadas para el evento 6 de la Tabla 7.2, para una altura de 49m.
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w 30 Maxima velocidad tangencial= 34 m/s
IS Velocidad de traslaciéon= 8 m/s
= Espesor de la capa limite= 390 m
(9]
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Figura 7. 5. Series de tiempo de las componentes de velocidad de viento del tornado
que actian sobre la seccién 7 (49 m) de la chimenea
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Figura 7. 6. Series de tiempo de las componentes horizontales de la fuerza de viento
del tornado que actiian sobre la seccién 7 (49 m) de la chimenea

Las componentes horizontales u y v de la serie de tiempo de velocidades que se producen a una altura
de 49 m sobre el nivel de terreno se muestran en la Figura 7.5, junto con la componente vertical w.
Los célculos comenzaron con el tornado situado a una distancia de 240 m y después de 25 segundos, la
chimenea comienza a ser influenciada por las componentes de velocidad horizontal u y v; el primer
aumento de velocidad corresponde a la componente transversal, v, que alcanza su maximo valor a los
28 segundos y cambia de direccion a los 30 segundos, cuando la componente longitudinal, u, y
vertical, w, alcanzan sus valores maximos.

La Figura 7.6 muestra que la componente longitudinal, paralela a la trayectoria del tornado, genera una
fuerza maxima de 2,300 kg, mientras que la componente trasversal genera una fuerza maxima de 1,100
kg. La fuerza del viento del tornado calculada con el modelo de Wen, para una altura de 49 m, result6
27.5% mayor que la fuerza obtenida con el modelo de ABL y 12.78% mayor que la fuerza calculada
con el modelo de Dutta, tal como indica la Tabla 7.3.

Las Figuras 7.7 y 7.8 muestran las presiones maximas calculadas a una altura de 28 y 49 m para los
distintos eventos de tornado. En la Figura 7.7 se puede apreciar que el modelo de Wen genera
presiones menores en la direccion longitudinal que las que se obtienen con los modelos de ABL y de
Dutta para una altura igual a 28 m. En el caso presentado en la Figura 7.8, se observa un
comportamiento inverso, es decir, las presiones obtenidas en la direccion longitudinal con el modelo de
Wen son mayores que las que se obtienen con los modelos de ABL y de Dutta para una altura de 49 m.
Las diferencias observadas se deben a que el modelo de Wen considera perfiles de velocidad que
varian con la altura, mientras que los modelos de ABL y de Dutta consideran un perfil de velocidad
constante con la altura. En el caso del modelo de Wen y el de ABL, la altura en que se produce el
cambio de presiones ocurre a los 38 m, mientras que para el modelo de Wen y el de Dutta el cambio se
presenta a los 43 m.

Lo anterior sugiere que para alturas cercanas al nivel del suelo, los modelos de ABL y de Dutta
sobrestiman las presiones que puede generar un tornado, mientras que para alturas superiores a los 40
m estas presiones son subestimadas. Por tanto, la variacion de la velocidad con la altura es una variable
importante a considerar y debe investigarse mas a fondo. Las Figuras 7.7 y 7.8 indican que la presion
generada en la direccion transversal es del orden del 40 al 50 por ciento de la que se genera en la
direccion longitudinal, por lo que no puede ignorarse en el problema de la interaccion tornado-
estructura.
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Figura 7. 7. Comparacion de la presién calculada con los modelos considerados
a una altura de 28 m para los distintos eventos de tornado
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Figura 7. 8. Comparacion de la presién calculada con los modelos considerados
a una altura de 49 m para los distintos eventos de tornado

7.6. RESPUESTA ESTRUCTURAL

El colapso de las chimeneas de acero obedece a una de las siguientes condiciones de disefo: pandeo
local, fatiga y falla de la cimentacion. En este trabajo solo se considero la falla por pandeo local. Para
resistir la fuerza generada por el viento, los principales codigos de construccion de chimeneas de acero
(ASME, 2006; BS EN 1991-1-4-4, 2005; CICIND, 1998; IS 6533, 2002) establecen que la pared
cilindrica debe tener suficiente médulo de seccion, sujeto a un nivel de esfuerzo permisible, a fin de
resistir el pandeo local y la fatiga. Para mantener niveles bajos de esfuerzos en la pared cilindrica, y
evitar mecanismos de falla, los desplazamientos en la parte alta de la chimenea no deberan exceder la
relacion H/200, es decir 37 cm.

Los desplazamientos correspondientes a la parte alta de la chimenea, ante la accion de los vientos
generados por un tornado de categoria FO y F1, calculados con los modelos de ABL y de Dutta se
muestran en la Tabla 7.4. Se observa que el desplazamiento longitudinal “x”, exceptuando para el
evento 1 y 2, sobrepasan el valor limite de 37 cm.
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Las Figuras 7.9 y 7.10 muestran la evolucion de los desplazamientos de la parte alta de la chimenea en
la direccion longitudinal y transversal, correspondiente a un tornado de intensidad FO, para distintas
velocidades de traslacion calculadas con el modelo de Wen. Se observa que el desplazamiento
longitudinal sobrepasa el valor limite, mientras que los desplazamientos transversales permanecen por
debajo de este valor. Sin embargo el desplazamiento total resultante, sobrepasa el valor limite de 37
cm. Los desplazamientos maximos se muestran en la Tabla 7.4.
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Figura 7. 9. Desplazamientos de la parte alta de la chimenea
en direccion “x” debido a un tornado FO
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Figura 7. 10. Desplazamientos de la parte alta de la chimenea
en direccion “y” debido a un tornado FO

Las Figuras 7.11 y 7.12 muestran las series de tiempo de los desplazamientos de la parte alta de la
chimenea en la direccion longitudinal y transversal, correspondiente a un tornado de intensidad F1,
para distintas velocidades de traslacion. Se observa que los desplazamientos son excesivamente altos y
superan el valor limite de 37 cm. Los desplazamientos maximos se muestran en la Tabla 7.4. También
se observa que a medida que se incrementa la velocidad de translacion del tornado, la fuerza de viento
que se genera se asemeja a una fuerza de impacto, lo que ocasiona mayor amplitud en las vibraciones
de la chimenea.
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Figura 7. 11. Desplazamiento del punto de control de la chimenea
en direccion "'x"" debido a un tornado F1
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Figura 7. 12. Desplazamiento del punto de control de la chimenea
en la direccion "'y"" debido a un tornado F1

Tabla 7. 4. Resumen de desplazamientos de la parte alta de la chimenea Odense

ABL Dutta Wen
Evento Clasificacion
Dir — X (cm) Dir— X (cm) Dir— X (cm) Dir—Y (cm)
1 FO 25.3 30.0 36.9 20.1
2 Fo 32.0 37.3 37.0 212
3 Fo 39.5 45.3 435 214
4 F1 142.4 174.6 188.5 110.8
5 F1 158.0 191.6 192.5 119.9
6 F1 174.0 209.4 207.5 127.1

La Tabla 7.4 muestra que los desplazamientos obtenidos con el modelo de Wen son mayores en un

18% que los que se

obtienen con el modelo de ABL y 5.5% mayores que los obtenidos con el modelo

de Dutta. Estas diferencias se deben a la variacion de la velocidad con la altura y a la consideracion de
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la componente de inercia, atribuible a la aceleracion de las masas de aire. Ademas, la existencia de
componente transversal se manifiesta de manera importante, ya que es del orden del 43% de la
respuesta que se origina en la direccion longitudinal, lo que hace necesario considerarla en el analisis
de la interaccion tornado-estructura.

Las Figuras 7.13 y 7.14 muestran la trayectoria de la parte alta de la chimenea ante los vientos
generados por un tornado. Se observa que cuando el vortice del tornado interactua con la chimenea, se
induce una fuerza de gran intensidad que dura un breve intervalo de tiempo y que genera
desplazamientos que pueden alcanzar valores muy altos, que pueden provocar dafio o el colapso de la
chimenea.
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Figura 7. 13. Trayectoria de la parte alta de la chimenea
debida al paso de un tornado de intensidad FO
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Figura 7. 14. Trayectoria de la parte alta de la chimenea
debida al paso de un tornado de intensidad F1
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7.7. INFLUENCIA DE LA COMPONENTE DE INERCIA

La cinematica de las particulas de aire que conforman el campo de flujo de un tornado indica que la
velocidad del viento cambia en magnitud y en direccion rapidamente, es decir, se aceleran. La alta
aceleracion de las particulas de aire aunado al elevado gradiente de presion en el interior del vortice del
tornado produce una fuerza de inercia sobre las construcciones que debe examinarse.

Para incluir el efecto de la fuerza de inercia, Wen (1975) utilizd una ecuacion empirica denominada
ecuacion de Morison (ecuacion 6.3.6), la cual consta de dos términos: 1) el término 3 p-C,-D-U-U|

denominado componente de arrastre que depende de la velocidad del viento; 2) el término

%- p-D*.C, dd—l:[J denominado componente de inercia que depende de la aceleracion del viento.
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Figura 7. 15. Comparacion de la fuerza total con la fuerza de arrastre
como funcién de la distancia al centro del tornado a una alturade 7 m
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Figura 7. 16. Comparacion de la fuerza total con la fuerza de arrastre
como funcién de la distancia al centro del tornado a una altura de 14 m
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Las Figuras 7.15, 7.16 y 7.17 muestran la comparacion entre la fuerza total (arrastre e inercia) y la
fuerza de arrastre en funcidon de la posicion de la estructura con respecto al centro del tornado para
distintas alturas. Se observa que la contribucion de la fuerza de inercia es significativa cuando la
estructura esta colocada en el interior del vortice. Tanto la fuerza total como la fuerza de arrastre
disminuyen rapidamente a medida que la distancia entre la estructura y el centro del vortice se
incrementa. La Figura 7.18 muestra la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza de arrastre en
funcion de la altura y de la posicion de la estructura con respecto al centro del tornado. Es evidente que
para niveles bajos y distancias cercanas al centro del tornado la fuerza de inercia sera dominante.
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Figura 7. 17. Comparacion de la fuerza total con la fuerza de arrastre
como funcidn de la distancia al centro del tornado a una altura de 28 m
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Figura 7. 18. Relacion de la Fuerza de inercia y la Fuerza de arrastre con la altura
como funcion de la distancia al centro del tornado
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La revision de diversas publicaciones mostrd que las condiciones meteoroldgicas que existen en la
Republica Mexicana son propicias para la generacion de tornados de diversa intensidad. La mayoria de
los tornados que se generan en el pais son de baja intensidad (FO-F2). Los estudios realizados por
Edwards han mostrado que la Serrania del Burro, en el estado de Coahuila, posee las caracteristicas
fisiograficas para gestar tormentas supercelda, que pueden producir tornados de gran intensidad (F3 o
superior).

La mayoria de los eventos de tornado que ocurren en el pais surgen en zonas de fuerte vorticidad
vertical, que es producida por el choque de masas de aire frio contra masas de aire calido, provenientes
de areas con un fuerte diferencial térmico, esto es, los tornados que ocurren en el pais tienen un origen
meteorologico no supercelda, tal como se discutio en el capitulo 2. Los tornados producidos en estas
condiciones no solo generan vientos de alta intensidad, sino que vienen acompaifiados por fuertes
lluvias y granizadas, lo que genera grandes areas de afectacion, sobre todo en zonas agricolas.

En el estado actual de conocimientos, se han desarrollado métodos de monitoreo de los grandes
sistemas de tormenta que han permitido efectuar pronodsticos sobre la posible aparicion de tornados.
También se han desarrollado técnicas asociadas al manejo de estaciones de radar doppler moviles, que
han permitido dar seguimiento a los tornados para comprender la génesis, el desarrollo y la disipacion
de estos fenomenos, asi como el complejo campo de flujo. Los datos obtenidos de las estaciones de
radar han permitido reconstruir el campo de velocidades y correlacionarlo con un nivel de dafo.

Los estudios de vortices producidos en camaras especiales de laboratorio han permitido conocer ciertos
parametros de los simuladores que permiten controlar el flujo en el interior de la camara para obtener
las caracteristicas que reproducen las condiciones del flujo de los tornados reales. Se ha encontrado que
el parametro mas importante de los simuladores es el indice de vorticidad, S, que describe el fendmeno
de rompimiento de vortice, que es producido por un flujo de recirculacion que genera la aparicion de
multiples celdas en el interior del vortice principal. Recientemente las imagenes de radar doppler han
revelado que este tipo de estructuras en los campos de flujo son caracteristicas de los tornados de gran
intensidad (F4 o superior). Las observaciones con radar doppler de tornados reales y las mediciones del
campo de flujo de vortices producidos en camaras de laboratorio han permitido establecer que el
modelo mas simple que se ajusta al campo de velocidades es el vortice combinado de Rankine.

Las investigaciones de la interaccion fluido-estructura realizadas en modelos a escala, colocados en el
interior de las camaras de laboratorio de tornados, han mostrado que los coeficientes de presion varian
con el tiempo y se ha encontrado una relacion con la velocidad de traslacion del tornado. Un estudio
comparativo entre los coeficientes de presion generados por un tornado y los obtenidos para el viento
en la atmosfera neutra en movimiento sugirid que los primeros son mayores de 1.8 a 3.2 veces en
referencia a los segundos. Estos resultados permitieron hacer un estudio comparativo entre las
presiones generadas por el viento en la atmodsfera neutra en movimiento, por huracanes, y por tornados
de baja intensidad (FO-F3) en construcciones regulares de baja altura. Se encontré que las presiones
producidas por un tornado sobre las areas expuestas de la construccion son de 2 a 3 veces mayores que
las producidas por el viento en la atmosfera neutra en movimiento; las presiones producidas por un
tornado de intensidad F1 sobre las areas expuestas de la construccion es comparable con las presiones
producidas por un huracdn categoria C4 en la escala de Saffir-Simpson; el elemento mas vulnerable a
la falla en construcciones regulares de baja altura ante la accion del tornado es el techo. Estos
resultados no son definitorios, pero sirven para dar una idea de la naturaleza distinta del campo de flujo
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de estos fenomenos atmosféricos. Por lo que se plante6 la necesidad de buscar modelos que incorporen
el campo de flujo del tornado.

Los modelos matematicos que se han usado para tratar de reproducir el complejo campo de flujo del
tornado y las acciones que estos producen sobre las construcciones han tenido menos desarrollo. El
modelo de la capa limite atmosférica (ABL), usado en los reglamentos de construccion, se adapto para
incorporar la estructura del campo de flujo del tornado: considera la componente de velocidad
tangencial maxima y la componente de velocidad de traslacion del tornado para el céalculo de las
presiones; no considera la variacion de las velocidades con la altura y asume que el campo de
velocidades es estacionario. El modelo de Dutta asume que las componentes de velocidad pueden ser
expresadas en términos de la velocidad tangencial méaxima. Esta suposicion estd basada en los
resultados utilizados para construcciones nucleares. Tanto el modelo de Dutta como el modelo de la
capa limite atmosférica no consideran la variacion de las componentes de velocidad con la altura y
asumen que el campo de flujo es estacionario. El modelo propuesto por Yi-Kwei Wen, es capaz de
reproducir todos los aspectos de las velocidades que se generan al paso de un tornado de una celda por
un sitio y considera que las componentes de velocidad varian con la altura, asi como la naturaleza no
estacionaria del campo de velocidades del tornado. Los modelos descritos anteriormente tienen una
limitacién en comun: utilizan los coeficientes de presion obtenidos para el viento en la atmosfera
neutra en movimiento para el calculo de las fuerzas de viento de tornados.

La comparacion de la respuesta estructural de una chimenea metalica de 75 m de altura, producida por
las fuerzas de viento obtenidas con los modelos matematicos considerados, mostré que la variacion de
la velocidad con la altura es determinante en el calculo de las presiones de viento. Las componentes de
velocidad en los modelos de la capa limite atmosférica y de Dutta no varian con la altura, lo que
produce que para alturas cercanas al nivel de suelo los modelos sobrestimen las presiones en referencia
a las que se obtienen con el modelo de Wen. Para una altura del orden de 40 m los modelos de la capa
limite atmosférica y el de Dutta subestiman las presiones en referencia a las obtenidas con el modelo de
Wen.

Por lo que respecta a los desplazamientos, se observé que los desplazamientos en la direccion
longitudinal “x” (paralela a la trayectoria del tornado) sobrepasa el nivel comiunmente aceptado para
que el material permanezca elastico lineal; asimismo, se observo que los desplazamientos obtenidos
con el modelo de Wen son mayores en un 18% que los que se obtienen con el modelo de la capa limite
atmosférica (ABL) y 5.5% mayores que los obtenidos con el modelo de Dutta. De igual forma, los
desplazamientos en la direccién “y” (transversal a la trayectoria del tornado), que se obtienen
unicamente con el modelo de Wen, sobrepasa el nivel de esfuerzos para que el material permanezca
elastico lineal y se hace notar que la magnitud de estos desplazamientos son del orden del 50% de los
desplazamientos longitudinales, por lo que resultan ser muy superiores al limite normalmente aceptado.
Esto indica que el efecto de un tornado sobre la chimenea disefiada para soportar la accion del viento
en la atmosfera neutra en movimiento, es insuficiente para soportar los vientos generados por un
tornado con velocidades minimas.

Asi mismo, el modelo de Wen mostré que la existencia de la componente de “fuerza de inercia”,
atribuible a los cambios en la magnitud y en la direccion de las velocidades, no se debe ignorar en la
evaluacion de las fuerzas que originan la respuesta de estructuras afectadas por tornados, ya que la
evaluacion indico que para alturas cercanas al nivel del suelo la magnitud de la fuerza generada por el
viento puede incrementarse hasta un cincuenta por ciento, en referencia a las fuerzas de viento que se
obtienen considerando unicamente la componente de fuerza de arrastre.

A partir de los resultados obtenidos, asi como de los estudios anteriores que se han realizado se puede
establecer que el campo de flujo de un tornado impone fuerzas de gran intensidad que varian en el
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tiempo y en el espacio sobre las areas expuestas de las construcciones. La variacion espacial y temporal
del campo de velocidades del tornado produce aceleraciones de las masas de aire que se ven reflejadas
en fuerzas de inercia sobre las construcciones y que actualmente no son consideradas por los
reglamentos de construccion. Por lo que se concluye que el planteamiento de los reglamentos, basados
en el modelo de “la capa limite atmosférica” (ABL), no es el adecuado para disefiar estructuras que
soporten el paso de un tornado ya que no es capaz de reproducir los efectos ciclonicos y transitorios del
tornado sobre las construcciones.

Se considera necesario que para estimar el riesgo de dafio inducido en construcciones por tornados, se
cuente con informacion confiable sobre la probabilidad de aparicion de tornados en diversos sitios de la
Reptiblica Mexicana, para estimar el riesgo de falla estructural, que es de interés durante los estudios
de estabilidad de estructuras, ante la perturbacion de su configuracion inducida por el paso de tornados
intensos.
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APENDICE A

RESPUESTA DE UNA CHIMENEA ANTE LA ACCION
DEL VIENTO TURBULENTO

Al. COMPORTAMIENTO DE UNA CHIMENEA ANTE LA ACCION DEL VIENTO
TURBULENTO

La accién del viento turbulento en estructuras altas y flexibles, como una chimenea, produce
vibraciones longitudinales y transversales a la direccion del viento. Las vibraciones longitudinales son
causadas por rafagas de corta duracion, mientras que las vibraciones transversales son ocasionadas por
la formacion de vortices alternantes.

El efecto en la direccion del viento consiste en empujes medios que representan la accion media del
viento sobre una estructura y en empujes dinamicos en la direccion del viento, que consiste en fuerzas
paralelas al flujo causadas por la turbulencia del viento, cuya fluctuacion en el tiempo influye de
manera importante en la respuesta estructural.

La fuerza que ejerce el viento en la direccion del flujo es proporcional al cuadrado de su velocidad
(accion media o estatica), por lo que pequeiios cambios de ésta causan variaciones mayores en la
presion, produciéndose una excitacion dindmica sobre la estructura. Por la naturaleza del viento, esta
excitacion es completamente aleatoria, por lo que la respuesta estructural se debe analizar empleando
un procedimiento estadistico que tome en cuenta las propiedades dinamicas de la estructura y el
aspecto aleatorio de la misma excitacion (Rodriguez Cuevas, 2012). Con base en esto, la respuesta
maxima puede ser expresada como:

Yomax =V(1+gpa—;j (A.1.1)

En donde y es la respuesta media, que puede obtenerse estaticamente, o, es la desviacion estandar de

la respuesta variable, que puede calcularse como la raiz cuadrada del producto del espectro de
presiones del viento por la admitancia mecanica y g, es un factor que controla el numero de

desviaciones estandar que el valor pico excede al valor medio. En la expresion (A.1.1) el término entre
paréntesis corresponde al factor de amplificacion dinamica (FAD). Para estructuras comunes, se han
desarrollado expresiones del factor de amplificacion dinamica; (BS EN 1991-1-4-4, 2005; CICIND,
1998; IS 6533, 2002). Es importante mencionar que la fuerza que ejerce el viento en la direccion del
flujo puede provocar el colapso de la estructura.

Por otro lado, el efecto en la direccidén transversal a la direccidon del viento consiste en fuerzas
periddicas generadas por la aparicién de vortices alternantes, también conocidos como vortices de
“Von-Karman”, que generan vibraciones importantes en el plano normal a la direccion del flujo, tal
como se indica en la Figura A.1.

Cuando el viento fluye alrededor de un obstaculo, sigue su contorno, existiendo un punto en que se
desprende, formandose remolinos o vortices, que son arrastrados por el viento medio. Las condiciones
de formacion de los vortices varian en funcion de la velocidad del viento y de la seccion transversal,
existiendo un valor de la velocidad a partir del cual los vortices se forman alternadamente a cada lado
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del cuerpo. La separacion de vortices genera circulacion alrededor del cuerpo, que provoca un cambio

29

en la distribucion de presiones, lo que origina una “fuerza transversal al flujo”.

Figura A. 1. Vértices de Von-Karman

Strouhal (Simiu y Scanlan, 1978) encontr6é que la frecuencia con que se desprenden los voértices viene
dada por la siguiente expresion:

fo="t" (A.1.2)

donde S, es el niimero de Strouhal, D es la dimension perpendicular a la direccion del flujoy vV es la

velocidad del viento a la cual se desprenden los vortices. EI nimero de Strouhal depende de la forma
de la seccion transversal del cuerpo, de la rugosidad de la superficie y del nimero de Reynolds. La
Figura A.2 muestra la dependencia del desprendimiento de vortices respecto del nimero de Reynolds y
la Figura A.3 muestra la dependencia del numero de Strouhal respecto al nimero de Reynolds y a la
rugosidad de la superficie.

Re < 5 Flujo sin desprendimiento de vortices

4 S~ 5 < Re < 40 Se forman un par de vortices estacionarios en la
] _ 2 parte posterior del cilindro
: B\ (O 15 i St
o S A A © 40 < Re < 150 Desprendimiento alternado de vortices en
5 Wy \o/ régimen laminar
/ C,‘,r 150 < Re < 300 Transicién del régimen laminar al turbulento
= AR 300 < Re < 3-10° Desprendimiento alternado de vortices en
S~ e

regimen furbulento

o= 3-10° < Re < 3-10° La transicion de flujo laminar a
2 turbulento ocurre en la capa limite. la estela se hace mas
estrecha y desorganizada

Re > 3 - 10° Reestablecimiento del desprendimiento alternado
de vortices en régimen turbulento

Figura A. 2. Regimenes de flujo alrededor de un cilindro
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Figura A. 3. NUumero de Strouhal en funcién del nimero de Reynolds para cilindros circulares

Cuando el cuerpo es flexible y se encuentra apoyado elasticamente en la base (se permite el
movimiento transversal a la direccion del fluido), se modifica el proceso de separacion de vortices y
aparecen distribuciones diferentes a las de un cuerpo rigido, tal como se indica en la Figura A.4. Pesce
y Fujarra (2000) y Fujarra et al.,, (2001) encontraron que los parametros obtenidos para cuerpos
apoyados elasticamente se pueden trasladar a estructuras mas complejas como estructuras flexibles en
voladizo, tal como una chimenea.

Figura A. 4. Separacion de vaértices en un cuerpo rigido (izquierda)
y en cuerpo flexible (derecha), apoyado elasticamente

La amplitud de la vibracion transversal en una chimenea ocasionada por el desprendimiento de vortices
depende de muchos factores, como el nivel de amortiguamiento total, la masa relativa del cuerpo a la
masa del fluido desplazado (conocido como relacion de masas), la velocidad y la turbulencia del viento
y la proximidad de la frecuencia de desprendimiento de vortices a la frecuencia natural de vibracion de
uno de los modos de la chimenea. Este ultimo factor es conocido como “bloqueo aeroelastico” (Lock-
in) y es una particularidad del fenémeno de “desprendimiento de vortices”, el cual se describe a
continuacion.

Cuando Ia frecuencia de desprendimiento de vortices, como la predicha por la relacion de Strouhal,

esta poco correlacionada con la frecuencia de vibracion de uno de los modos de la chimenea, el
desprendimiento de vortices en la estela de la chimenea provocard solo una respuesta nominal
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periodica. Sin embargo, cuando la frecuencia de desprendimiento de vortices esta fuertemente
correlacionada con una de las frecuencias naturales de vibracién de uno de los modos de la chimenea,
entonces, la amplitud de vibracion transversal puede ser significativa. La amplitud de vibracion en el
plano normal a la direccion del viento tiene un fuerte efecto sobre el patrén de organizacion con el cual
se desprenden los vortices. El resultado es una condicidon de vibracion resonante que persiste sobre un
intervalo de velocidades. En este caso, los vortices se desprenden con la frecuencia natural de vibracion
de uno de los modos de la estructura en lugar de la frecuencia de Strouhal. En otras palabras, es el
movimiento de la estructura la que controla la frecuencia de desprendimiento de los vortices. A este
fenomeno se le conoce como “bloqueo aeroelastico”. El fenémeno de bloqueo aeroelastico se
representa en la Figura A.5, en la cual se aprecia que en la region de bloqueo aeroelastico la frecuencia
de desprendimiento de vortices es constante e igual a la frecuencia natural de la estructura y no sigue
una funcidn lineal de la velocidad, tal como establece la ley de Strouhal en la ecuacion (A.1.2).

La velocidad critica del viento, V.

cr >

en que se produce el bloqueo aeroelastico en una chimenea esta
dada por la relacion de Strouhal:

v < tn (A.1.3)

donde f, es la frecuencia natural de vibracion de uno de los modos de la chimenea; D y S, ya han sido
definidos previamente.

Frecuencia 4

Region de bloqueo i
aeroelastico

Frecuencia L—-—Frecuencia de
natural de la 4— ____— desprendimiento de

estructura vortices

e

Velocidad del flujo

Figura A. 5. Evolucion de la frecuencia de desprendimiento
de vortices con la velocidad del viento

El bloqueo aeroeléstico esta limitado por la amplitud de vibracion de la estructura, es decir, por la
capacidad de los vortices a desprenderse de la estructura simétricamente. Largas amplitudes de
vibracion tienden a interferir con el patron simétrico de la formacion de vortices. Las investigaciones
realizadas por Kaczinski, et al, (1998) indican que la maxima amplitud de desplazamiento asociado con
el bloqueo aeroelastico raramente exceden, aproximadamente, 1 a 1.5 veces la dimension transversal
de la estructura.

Por otra parte, la amplitud de vibracién de la chimenea es muy sensible al amortiguamiento total de la
estructura, formada por la suma del amortiguamiento estructural y el aerodinamico que se produce al
aparecer la estela vorticosa. El amortiguamiento estructural se genera por la existencia de procesos
disipativos de energia, tanto en los elementos resistentes de la estructura, como en los materiales de
recubrimiento que se usan en ella. El amortiguamiento aerodindmico se produce por la disipacion de
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energia en el proceso de interaccion entre las masas de aire y la estructura. Existe evidencia
experimental que muestra que en estructuras de baja relacion de masa con grandes amplitudes de
vibracion el amortiguamiento aerodindmico resulta de signo negativo. El amortiguamiento
aerodinamico negativo conduce a una inestabilidad aerodinamica.

Scruton (Dyrbye y Hansen, 1996) encontré que la susceptibilidad de vibracion de una estructura
flexible depende del amortiguamiento estructural y de la relacion de la masa de la estructura a la masa
del fluido. Estos parametros estdn relacionados en la expresion que se conoce como “numero de
Scruton” y se define como:

26, ‘m,

S
c p-Dz

(A.1.4)

donde &, es el amortiguamiento estructural expresado en forma de decremento logaritmico, m, / p-D’

es la relacion de masas, donde m,, se define como:

m, =2 (A.15)

donde m(z) es la masa distribuida, ¢(z) es la amplitud de la forma modal en cuestion. Vickery y

Basu (1983) observaron que los desplazamientos transversales maximos de la parte alta de la chimenea
son funcion del inverso del numero de Scruton, S, ; mientras mas pequefio sea este niimero, los

desplazamientos transversales tienden a incrementarse. Por ello, para valores pequefios de S_, los

desplazamientos de la parte alta de la chimenea en sentido transversal a la direccion del viento tienden
a incrementar su valor.

0.6

i~
|

2.10° < Ae <10

810 < Re < 3-10°

TN

e > 310°

Amplitud relativa, ¥, @
=
A3

0 10 20 a0
Himero de Scruton, 5c

Figura A. 6. Amplitud relativa como funcién del nimero de Scruton (CICIND, 1998)

La Figura A.6 muestra los desplazamientos transversales normalizados con el didmetro de la parte alta
de la chimenea en funcién del numero de Scruton de acuerdo con las expresiones empleadas en codigo
CICIND (1998), para diferentes nimeros de Reynolds. De la figura se concluye que las chimeneas que
son sensibles a vibraciones inducidas por vortices alternantes presentaran mayores amplitudes de
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vibracion cuando la velocidad critica del viento se encuentra en régimen critico, es decir
3x10° <Re<3x10°.

En conclusion, la accion del viento turbulento en chimeneas metalicas puede producir vibraciones tanto
en la direccion del viento como en el sentido transversal, y son originadas por la variacion de la
velocidad del viento debida a la turbulencia del flujo y por la formacion de vortices alternantes.

El efecto del viento turbulento en la direccidon del flujo es el mas severo, ya que puede causar el
colapso de la chimenea. Las vibraciones causadas por la turbulencia del viento se deben manejar
estadisticamente, debido a la incertidumbre de las variaciones del viento, por medio del factor de
amplificacion dindmica (FAD).

Las vibraciones inducidas por el desprendimiento de vortices alternantes en chimeneas metalicas,
raramente pueden llegar a provocar el colapso inmediato de la estructura, con el tiempo pueden reducir
su vida util por fatiga. Cuando las vibraciones producidas por vortices son excesivas, no es conveniente
disefiar la chimenea para que resista los efectos de tales vibraciones; una opcion mas viable es alterar
en lo posible sus caracteristicas fisicas o dindmicas, con el fin de evitar el fenomeno.

A.2. RESPUESTA TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DE LA CHIMENEA ODENSE

Las chimeneas metalicas frecuentemente usadas en construcciones industriales, resultan ser estructuras
flexibles de gran altura, cuya funcién principal es dispersar en la atmosfera, gases calientes generados
en la operacion de un complejo industrial. Este tipo de estructuras son sensibles a las vibraciones
generadas por la accion dinamica del viento. Oscilan a lo largo y en sentido transversal a la direccion
del viento. Las vibraciones longitudinales son causadas por la turbulencia del viento, mientras que las
vibraciones transversales son ocasionadas por la formacién de voértices alternantes.

Los principales codigos de construccion (ACI 307, 1998; BS EN 1991-1-4-4, 2005; CICIND, 1998; IS
6533, 2002; NRCC 48192, 2005) especifican que la respuesta estructural de una chimenea ha de ser
obtenida por la combinacion de la respuesta en la direccion longitudinal con la coexistencia de la
respuesta a la direccion transversal a la direccion del viento.

En la expresion (A.1.1) el término entre paréntesis corresponde al factor de amplificacion dinamica
(FAD),G . Para estructuras comunes, se han desarrollado expresiones del factor de amplificacion
dinamica;(BS EN 1991-1-4-4, 2005; CICIND, 1998; IS 6533, 2002; NRCC 48192, 2005).

Por otro lado, existen dos metodologias basicas para el calculo de los desplazamientos totales en la
direccion transversal a la direccion del viento en chimeneas debidos al desprendimiento de vortices: el
método espectral y el método resonante por desprendimiento de vortices (Rodriguez Cuevas, 2012). La
mayoria de los reglamentos de construccion (CICIND, 1998; IS 6533, 2002; NRCC 48192, 2005)
utilizan el método espectral y solo el Eurocodigo (BS EN 1991-1-4-4, 2005) presenta las dos
alternativas para calcular la respuesta maxima transversal por vortices alternantes, las cuales se
presentan a continuacion. La maxima deflexion calculada con el método espectral esta dada por:

Yo = Ky D4/ 4/ +, (A2.1)

donde K, es un factor que depende de \C +4/C° +C, v las constantes ¢, yc, son calculadas con las
siguientes expresiones:
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2 2 2 2
c _a 1_L c, _P b iCC4 B (A2.2)
2| 47K, m, K, S*h

e

donde C, es una constante acrodindmica que depende de la forma de la seccion transversal, K, es el

parametro de amortiguamiento aerodinamico, que disminuye cuando se incrementa la intensidad de la
turbulencia, a_ es la amplitud normalizada dada la limitacion de la deformacion de la chimenea con

bajo amortiguamiento, S, es el numero de Strouhal y S, es el nimero de Scruton.

La méxima deflexion calculada con el método resonante por desprendimiento de vortices esta dada por
la ecuacion:

1 1
ymax = b(FS_ Kmod : Kla[ : KW\J (A23)

t

donde K_, es el factor de forma del modo, K, es el coeficiente de fuerza lateral y K, es el factor de

lat
longitud de correlacion efectiva. Se remite al lector a la referencia (BS EN 1991-1-4-4, 2005) para
obtener la lista completa de los pardmetros y sus correspondientes valores. En la ecuacion (A.2.3) se
observa que los desplazamientos transversales maximos en chimeneas, son funcion del inverso del
numero de Scruton, S, ; mientras mas pequefio sea este numero, los desplazamientos transversales

tienden a incrementarse.

En referencia a la chimenea Odense, Hansen (1998) report6 la frecuencia natural del primer modo, la
cual result6 igual a 0.37 Hz, y un periodo del primer modo igual a 2.7 s. Experimentalmente se obtuvo
una medida del decremento logaritmico que define al amortiguamiento estructural de la chimenea, el
cual resulto igual a 0.03. A partir de este valor se obtuvo el por ciento de amortiguamiento critico que
resultd ser 0.75 %. Se encontré que la relacion de masa total de la chimenea, a la masa de aire que
ocupa el mismo volumen, resulté ser igual a 68. Con estos valores se calculo el nimero de Scruton, que
resulto ser igual a 4.08, valor suficientemente pequefio que garantiza la oscilacion resonante por la
separacion de vortices. Con esta informacion fue posible calcular la respuesta longitudinal y
transversal. En referencia a la respuesta longitudinal, se calculd el factor de amplificacion dinamica,
que resultd ser igual a 3.4, por lo que la respuesta longitudinal serd igual a la respuesta estatica
amplificada 3.4 veces. La respuesta transversal que se obtuvo con el método resonante resulto ser igual
18 cm; mientras que con el método espectral se obtuvo el valor de 102 cm, que es igual al reportado
por Hansen. La Tabla 5.1 enlista los valores de las propiedades dinamicas y aerodindmicas de la
chimenea en Odense.
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CALCULO DE LA ACELERACION

El campo de flujo de un tornado queda definido por un vector de posicion r de la particula, como una
funcion vectorial del tiempo t, en coordenadas cartesianas se define como:

F=xX +y+2K (B.1)
La velocidad, en términos de las componentes cartesianas, se puede escribir:
V=uf +Vj +wk (B.2)

El campo vectorial de aceleraciones es derivado del de velocidades pues el vector de aceleracion de
una particula en un punto se define como la variacion temporal de la velocidad en ese punto; esto es:

— 2—
gV _dT_dup dve dwp o iiafrak (B.3)
dt  dt® dt dt dt /

Donde las componentes de aceleracion se definen como:

du ou  ou au
a, =—+ U—+V—+W—
dt ox oy oz
a, =%+ u@+v@+wﬂ (B4)
dt ox oy oz
dw oW  ow
a=—+ U—+V—+W—
dt OX oy 0z

Los términos fuera del paréntesis de la ecuacion (B.4) se denominan aceleracion temporal y miden el
cambio de rapidez, mientras que los términos entre paréntesis se denominan aceleracion convectiva y
miden los cambios de direccion. Las ecuaciones (B.4) se pueden reescribir de la siguiente manera:

a, =Uu +u-u, +Vv-u +w-u,
a, =V, +U-V, +V-V, +W-V, (B.5)

a, =W +U-W, +V-W, +W-W,

Al obtener los términos de la aceleracion temporal u, y v,. Recordando que las componentes de
velocidad se definen como:

u(z,t)=-T(zr)-sing—R(z,r)-cosg+U(z)-cos B
V(Z,t):T(Z,r)~cos¢—R(Z,r)-sin¢+U (Z)~sin,b’ (B.6)
w(z,t)=W(zr)
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Al calcular la derivada temporal para la componente U :
U, = (=T)-(sing)"+ (=T )"(sing)+ (~R)-(cos ¢)"+ (-R)"(cos ¢) (B.7)
Al desarrollar cada uno de los términos:
U, =(=T)-(cosg-4)+(-T, -1,)-(sing) +(-R)-(—sing- ¢ ) +(-R, -1, ).(cos )

Los términos T, y R, son las derivadas de la componente tangencial y radial con respecto al radio,
respectivamente. Agrupando y procediendo de manera analoga con la componente v, se obtiene:

U =—r (T, -sing+R, -cosg)—g, (T -cosg—R-sing)

(B.8)
V=1 (T, -cosp—R, -sing)—¢ (T -sing+R-cosg)

Las derivadas direccionales (ux, u, yuz) para la componente de velocidad u se calculan de la

siguiente manera:

ou or ou o¢
U =——+——
or ox 0¢ oOx
ou or ou o

U =—. —4 .
Y or oy o4 oy
u,=-T, -sing—R, -cosg+U, -cos

Los términos T, y R, son las derivadas de la componente tangencial y radial con respecto a la
direccion z . Al reescribir en notacion indicial las derivadas direccionales de la componente de
velocidad u :
u,=u, - +u, -4
u,=u. -r+u, g (B.9)
u, =-T, -sing—R, -cosg+¢, -cos B
De manera analoga se procede con las derivadas direccionales de la componente de velocidad v:
Vy =V 4V, g, (B.10)
v,=T,-cos¢—R, -sing+U, -sin

Al derivar la componente de velocidad u de la ecuacion (B.6) con respecto al radio, I,y al angulo ¢ :

U =-T, -sing—R -cos¢g

B.11
u, =—T -cos¢+R-sing ( )

De manera analoga, para la componente de velocidad v:
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v, =T -cos¢—R, -sing

Vv, =-T-sing—R-cos¢ (B.12)
El radio se define como:
r=4D?+(S, -V -t)’ (B.13)
Al derivar con respecto al tiempo se obtiene:
. -V (S, -V -t) :_V(SO -V -t) (B.14)
JD?+(S, -V -ty r

Para calcular las derivadas direccionales del radio, se recurre a la definicion de transformacion de
coordenadas polares a coordenadas cartesianas, es decir:

X=r-cos¢
y=r-sing

Al considerar que ¢ = -6, las ecuaciones anteriores quedan como

X=r-cos(f—0)
y=r-sin(f-0)

Al despejar x y y de la ecuacion anterior y al desarrollar el argumento de las funciones
trigonométricas:

X

- cos f-cos @ +sin f-cosd
r— y

- sin f-cos@ —cos f-sin @

(B.15)

Al derivar la ecuacion (B.15) con respecto a x y y se obtiene:

1
r =
* cosf-cos@+sin B-cosf
P 1
Y sinfB-cos@—cos B-sin O

(B.16)

S,-V-t

0

Al considerar que 6 = tan™' ( J , la ecuacion (B.16) queda como:

r
* (S, =V -t)-cos S+ D-sin B
_ r
* (S, =V -t)sin B—D-cos B

(B.17)
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La derivada del angulo ¢ con respecto al tiempo es:

V-D
2

0 =

t

(B.18)
Las funciones trigonométricas pueden obtenerse de la siguiente manera:

sing =sin (B —6)=sin B-cos@—cos B -sin &
cos ¢ = cos(B—0)=cos f-cos@+sin f-sin

Al considerar que 6 =tan"' [S v tj las ecuaciones anteriores resultan ser igual a:
-V

sing = (S, -V -t)sin f—D-cos B
r

cosgﬁ:(s0 -V -t)sin f+D-sin § (B.19)
r

La ecuacion (B.19) se puede reescribir en términos de la ecuacion (B.17), es decir:
. 1
sing =—

(B.20)
cos¢ =

x"l»— <

Finalmente, al calcular ¢, y ¢,. De las ecuaciones de transformacion de coordenadas se deduce:

Yy _r-sing _sing ~tang
X [r-cos¢ cosg
Al despejar el angulo ¢ :

¢ =tan”' (X)
X

(B.21)
Al derivar la ecuacion (B.21) con respecto a x y y se obtiene:

4 = -y _—_y_—r-sin¢_—sin¢
X s y2 r.2 r.2 r
X 1+?

" ( 21 zj_i_ X :r'cos¢:cos¢
X

rr r? r’ r

X
Por lo tanto
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(B.22)

en donde T, R y W son las componentes de velocidad dadas en las ecuaciones (6.3.2), (6.3.3) y (6.3.4);

T., R, T,, R, yW, son las derivadas espaciales de estas componentes.

133



