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La publicacidn del estudio del Riesgo de Tornados y Corrientes
Descendentes en la Argentina, realizado por la Dra. Maria Luisa
Altinger de Schwarzkepf vy el Lic. Luise César Rosso, tiene por
chjeto ampliar el conccimiento de la importancia de los tornados
v tormentas =severas que ccurren en nuestro pais.

En &1 =e analizan las trazas de dafos producidos por estos fe-
nomenos Yy  sus caracteristicas, se estudian estadisticamente las
variables que intervienen, se presentan ejemplos, un modelo de
cilcule de riesgoc de tormados vy de  tormentas  severas, vy
finalmente, se comparan resultados.

El CIRS0OC agradece a los autores la auvtorizacidn para publicar
este trabajo, gue sera sequramente un valioso aporte al conocci-
miento de fendmenos estrechamente relacionados con la accidn del
viento., vy gue debido a sus caracteristicas especiales, no estéan
contemplados en 21 Reglamento CIRS0C 102 "Accidn del Viento
sobre las Construcciones”.

Direccitsn Técnica
CIRS0OC
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RESUMIZN

Las tormentas severas generan corrientes descendentes v. en
ocasiones, tornados. Debido al intenso campo de viento que

inducen producen trazas de dafios a nivel del suelo,
En este trabajo se analizan las caracteristicas de las

trazas de daros producidas por corrientes descendentes, en
tormentas severas en la Argentina. Se definen cuatro variables:
intensidad, direccion media del viento, &rea total afectada vy su
relacidon de aspecto. Se demuestra que estas variables son
ecstadisticamente independientes entre si. Se presentan sjemplos
de trazas de daros estudiadas.

Se detectaron casos de tornados en todo el pais, excepto la
Patagonia. ElI %0 % de los casos registrados ocurrieron al este
del meridiano &538W. Los tornados mas violentos ocurrieron al
norte de los 2529 de latitud.

Se aplica el modelo de cdlculo de riesyo de tornados de
Twisdale, L. A. y Dunn, W. L. (1981). GSe muestra el resul tado
para wun  blanco puntual y se lo compara con el obtenido para un
blanco lineal de 140 km de extension.

S5e propone una metodolegia similar para el cdadleulo de
riesgo de corrientes descendentes y se comparan sus resul bados
con valores extremos de viento obtenidos con la aplicacion de
metodologias convencionales.

Para la aplicacidn de los dos modeleos de riesqo se
utilizaron datos sobre tornados y tormentas severas recopilados
sobre un periodo de mas de 50 aros.



1. ORIGEN DE LO5 VIENTOS EXTREMOS

Hay diversos sistemas y procesos atmosféricos gue pueden
generar vientos huracanados a nivel del suelo. Los mas
imporlantes son:

- el ciclodn extratropical, que es un sistema de baja
presién cuyo diametro es del orden de los LOOO  km. En nuestro
pais, valores extremos de la velocidad del viento se producen por
efecto de 1los intensos gradientes de presidon que se establecen
cuando un ciclén de este tipo se intensifica durante su
trayectoria sobre el continente o a lo largoe de la costa
atlantica, en especial la patagdnica. Los accidentes topograficos
producen valores extremos locales. l.a rugosidad del terreno
perturba el flujo general del aire con torbellinos menores que se
manifiestan en el caracter rafagoso del viento en superficie. Por
ejemplo, el sislema de baja presidn que se origind el 18 de junio
de 1771 sobre el centro del pais, produjo, durante el dia 19 en
50 desplazamiento hacia el Sureste, en Far del Plata, vientos,
promediados sobre 10 minutos, supericores a 100 km/h y rafagas de
120 km/h.

- el viento Zonda y los vientes catabaticeos. Se originan
en regiones montafosas por el repentino drenaje, ladera absjo, de
aire mas denso acumulado en valles o grandes hondonadas.

- las nubes de tormentas (Cumulonimbus). Generan
corrientes descendentes y en ocasiones tornados. Las corrientes
descendentes al impactar sobre el suelo pueden producir rafagas
destructivas.

- 2] huracédn o cicldn tropical. Es un intenso vortice de
aire cAlideo y humedo qgue se traslada de Este a Oeste sobre
latitudes ecuatoriales. Su diametro es del orden de los 100 Ekm.
No ocurren en la Argentina.

Los datos de viento registrados en una red nacional de
estaciones meteoroldgicas son, por lo general, valores
promediados sobre un intervalo de tiempo, por ejemplo, 1 hora,

10 minutos, 9 seqgundos, etc. Los distintos velores puesden
relacionarse estadisticamente. Existern numerosos trabajos sobre
este tema. En general, el viento es el valor medio de la
velocidad del aire sobre un periodo de 10 minutos y la rafaga es
2l valor maximo instantaneo.

Se denomina factor de radfaga a la relacidn eptre el valor
de la rdfaga instantédnea y el valor medio del viento.

2. VIENTOS GENMERADOS POR CELDAS DE TORMENTAS
2.1 Corrientes descendentes

La convecc1on atmosférica, pProceso de intercambio
vertical, porigina los movimientos de escala menor mas

importantes. En condiciones favorables de humedad genera nubes de

tormenta.

Hay tres formas caracteristicas netamente diferenciables
bajo las cuales se presenta la actividsed tormentosa sobre nuestro
pais:

[



a) en forma de celdas aisladas, independientes entre si en
cuanto a su hora de formacion, tamano, trayectoria y su grado de
actividad

b) en forma de lineas, donde las celdas de tormenta se
hallan slineadas a lo largo de varios centenares de kilometros Y
relacionsdas entre si  de manera tal gue cada una afecta a sus
sledaias durante el desarrollo de su propio ciclo de vida. 5e las
denomina lineas de instabilidad. (Lichtenstein vy Schwarzkopf,
1770)

) en forms de conglomerados nubosoy que pueden
evolucionar hasta formar les conoclidos complejns convectivos de
mesoescala (Velasco y Fritsch, 1987).

En el riclo de vida de una tormenta comun, del orden de
urna hora, se distinguen las etapas de formacidn, de desarrollo vy
de disipacidn. En ocasiones la tormenta en etapa de desarrrolle
aumenta su tamarmo hasta dominar durante varias horas como unica
celda gigante el conglomerado convectivo produciendo todo tipo de
Liempo severo en superficie: precipitacidn de granizo gigante,
chaparrones intensos, fuertes rafagas descendentes Y.
pcasionalmente, tornados. Ademas, esta tormenta genera, sobre su
flanco delantero e izguierdo {derecho en el hemisferio norte), un
sistema de baja presidn de unos 7 a 10 km de didmetro, denominado
mesociclon, que produce una circulecidn cicldnica fuertemente
convergente a nivel del suelo. Estas caracteristicas originaron
la denominacidn de tormenta severa (Severe Local Storm).

Las corrientes descendentes producidas por celdas
convectivas severas impactan sobre el suelo y ovcasionan daros
generales sobre A&reas cuyas dimensiones son del orden de 10% kmn?.
Dentro de estas areas existen zonas menores con darmous localizados
mas intensos. Esta configuracidn de los daros puede'ser asociada
a la accion del frente general de rdfagas de la tormentas v a la
accitdn individual de cada corriente descendente.

Fujita (19835) praopone la siguiepte denominacidon de las
rorrientes descendentes.

MACRODESCENDENTE (Macroburst): es una amplia corriente
descendente que al impactar sobre el suelu genera dafos sobre
areas cuyas dimensiones horizontales son superiores a 2,95 millas
(4 km). Los vientos pueden actuar durante 5 a 50 mirnutos cor
velocidades hasta 60 m/seqg (216 km/h).

Fujita describe las caracteristicas de una
macrodescendente de esta forma: "Por su amplia escala horizontal,
una macrodescendente estd caracterizada por un domo de aire frio
generado por una sucesion de corrientes descendentes emitidas por

-

la nube de tormenta. Como el aire frio es més pesado que el aire
calido que lo circunda la presion  atmosférica dentro del domo
frio es mayor que en el entorno. La fuerza, producida por el

gradiente de presidon y dirigide hacia afuera impulsa y desplaza
al alre friec generando rafagas de vienko sobre sus bordes
delanteros. Estas réafagas 2lejan las margenes del domo frio del
entorno de la tormenta.” \

MICRODESCENDENTES (Microburst): es una corriente descendente con
dimensiones reducidas. Los daros s concentran en Areas con



dimensiones horizontales menores a 2,5 millas (4 km). Una
violenta microdescendente puede generar vientos hasta 75 m/=eqg
(270 km/h).

La figura 1 extraida de Fujita (1985) muestra tipos de
microdescendentes asociadas a nubes de tormentas.

Stationary Microburst Traveling Microburst

' High Winds High Winds High Winds

Radial Microburst Twisting Microburst

High Winds High Winds High Winds

FORMATIVE STAGE MATURE STAGE

PPl echo

o8

-

Tornado

Figura 1 Tipos de microdescendentes asocliadas a nubes de
tormentas (Fujita, 19895)



Desde 1771, en la Argentina, 2analizamos las traczas

de

dafns producidas durante el pesaje de tormentas severas y para su
estudio hemos definido (Schwarzkopf y Rosso, 198%) rcuatro

variables caracteristicas:

- (F) Intensidad: se define por el valor mdximo del
viento alcanzado dentro del area afectada y a nivel del
suelo. Se estima por medio de la escala Fujita (1973).

- {d) Direccidn media del viento sobre el

afectada, en grados de azimut desde donde proviene

viento.

area

el

- (A) Area total afectada. Se determina por inspeccidn

directa del Area vy se expresa en km? .,

- (e = W/L) Relacidn de aspecto: se define como

relacidon entre el ancho (W) v el largo (L) del
afectada.

La figura 2 muestra un caso de corriente descendente

a

sus variables caracteristicas.
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Con excepcitdn de un caso, la intensidad observada de las
rdfagas no superd la intensidad F1 (180 km/h). Fujita (1778)
menciona la ocurrencia de rdfagas de intensidad F2 yv aun F3 en
los Estados Unidos de Norte Américs. La tabla 1 muestra ambas
distribuciones de frecuencias observadas. Las tormentas en
nuestro pais no son tan severas como en el pais del norte.

Hemos hallado que tanto el 4rea total afectada (A) como su
relacidn de aspecto (4) s0n variables cuyas distribuciones de
probabilidad son ajustables a leyes logaritmicas normales.

Tabla 1: Intensidad de las 1"4fagas descendentes en tormentas
severas. Distribucidn de frecuencias abservadas vy su
comparacidn con la obtenida por Fujita(l985) en EEUU.

FAIS INTENSIDAD FO  F1 F2 3 Fa TOTAL
Argentina frec.relat. 44 52 2 0 0 bl casos
(%)
EEUU frec.relat. 47 32 1% 1.4 0 142 casos
(Fujita 1978) (%)

La tabla 2 muestra la matriz de correlacidn entre las
variables estudiadas. En ella se observa que s&lo existe una
debil correlacidn negativa entre la intensidad F y la relacitn de
aspecto (d) lo que puede deberse a que las tormentas con mayor
velocidad de traslacidn producen areas elongadas, (d pequero) vy
ENn es0s casos las corrientes verticales descendentes transportan
mayor cantidad de movimiento hacia abajo (intensidad F mayor).

Tabla 2 Correlacion entre las variables que caracterizan a las
corrientes descendentes

AREA ASFECTO DIRECCION INTENSIDAD
AREA 1.00 0.16 .06 0.15
ASFECTO 0.16 1.00 -0.04 -0.41
DIRECCION 0.06 -0.04 1.00 -0.12
INTENSIDAD 0.13 -0.41 ~-0.12 1.090




51 consideramos, en primera aproximacion que las variables
500 independientes entre si, es posible representar las
corrientes descendentes como un evento aleatorio cuyas
caracteristicas bdsicas estan definidas por la siguiente funcidn
de probabilidad conjunta:

fe,aiat.e (F,Aa:d) = fe(F) . falA) . fald) . fal(d)

Esta expresion se wutiliza en el calculo de riesqo de
corrientes descendentes que se desarrolla mas adelante.

2.2 Tornados

Ademas de corrientes descendentes las tormentas severas en
ocasiones, generan tornados. Las variables caracterislicas que sze
utilizan para la clasificacidn de los tornados =Yuly} las
siguientes:

(F) Intensidad: se define por el valor maximo del viento
alcanzado dentro del 4&rea afectada. Se estima por medio de

la escala Fujita (1973).

- (&) Direccidn de desplazamiento: se determimna por medio

de la orientacidn de la trazas de dafos.

- (L, W) Largo y ancho de la traza de dafos. Se codifica

con la escala P. Pu de Pearson.

La unidn de la escala Fearson con la escala Fujita es conocida
como la escala Fujita—-Pearson (1973). De esta forma, las
caracteristicas basicas del tornado guedan representadas por tres
cifras: F, PL, PFw. La tabla 3 muestra esta escala junto con las
expresiones que la vinculan con las respectivas variables.

F P Puw
km/h lom m
CODIGO RANGO VALOR RANGO VALOR RANGO VALOR
CENTRAL CENTRAL CENTRAL
v 64-116 20,1 ,5-1,5 0, 5-19 10,5
1 117-181 148,8 1,6-5,0 3,3 16-51 33,4
2 182-253 217.8 5,1-16,0 10,5 52-160 105,46
3 294332 292,8 16,1-50,7 33,4 161-308 334,7
4 333-418 374,9 51-160 105,0 S09-1608 1058,9
S 419-512 4465,8 161-508 335,0 1609-453 I073,7
Velocidad del viento = 22,69 (F + 2)372 Ln/h
Largo de la traza = 1,609 10t-2cPe =~ 1) g
Ancho de la tra:za = 1,609 10ls=z2trw ~ ¥y g
Tabla 3: Escala Fujita - Pearson FP_P.



Las figuras &, 7 v 8 nmueslranmn ejemplos de trazes de
tornados.
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Figura 6

2.2.1 Regidn geografica afectada por tornados

Se detectaron casus de tornados sobre  todo el paLs,
excepto sobre la Fatagonia central y sur.

De 1la figura % surge gue hay una neta discontinuidad en
las frecuencias de ocurrencias a lo largo del meridiano 6504,
Casi el 20 % de los casos registrados ocurrieron al este de esa
longitud geografica. Esta discontinuidad podria ser efecto de la
influencia de las sierras de Cédrdoba en la canalizacidn vy
contencidn del aire calido y bhudmedo proveniente de 1las regiones
tropicales o generado sobre la cuerica del rio Parand.

Los tornasdos méas violentos registradeos ocurrieron al norte
de los 3595 y al este del meridisno 638W vy con preferencia saobre
la provincis de Cordoba. Los trabaios realizados por Dyer, R. C.
(1984) sobre  trazas descubiertas con  imdgenes de satélites
indican una segunda zona de torrnados violentos sobre la  selva
paraguaya. Pertenece a esa region el tornado gue afectd con
intensidad F3 o la ciudad paraguaya de Encarnacion el 21 de
septiembre de 192¢&.
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Tornado de Dolores, Buenos Aires
25 de noviembre de 1985
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Figura 9 Distribucidn geografica de los tornados.

La zona A es la de mdrima frecuencia.

Region al este de los 659W: Dentro de un campo
relativamente homogéneo, existe un madximo de frecuencias entre
los 30 y 3595 hasta los 609W; 1la falta de estudios sistematicos
de tornados sobre los paises de Paraguay, Brasil y Uruguay impide
“determinar si el cardcter decreciente del campo de frecuencias se
mantiene al este del meridiano S50W.

Region al oeste de los 6&59W: Dentro de esta region,
deseértica y de wescasa poblacidn, que se extiende hasta la
cordillera de los Andes hemos detectado casos de tornados en
Salta y La Rioja. No pudimos confirmar la ocurrencia de tornados
sobre la regidn de Cuyo a pesar de ser la region mds explorada en
fenomenos convectivos del pais debido a sus campafas antigranizo.
Hemos explorado la zona oeste del Neuquén sin encontrar indicios

de tornados; recién a partir de la zona de la sierra de Auca
Mahuida que linda con. la provincia de La Pampa, los pobladores
distinguen, por experiencia, la diferencia existente entre un

13



tornado y los vientos huracanados gue acompanan una tormenta.

Regidn _al oveste de la cordillera de los Andeg: Hemos
detectado la ocurrencia de tornados sobre una regidn centrada
entre las latitudes 35 y 400 S sobre territorio chileno.

3. RIESGO DE FENDMENDS SEVERDS: TORNADOS 0 CORRIENTES
DESCENDENTES
2.1 Flanteo del problems

Existe wuna amplia bibliografia que trata le aplicacion de
la distribucidn de valores extremos a series de vientos maxjimos
anuales. Los temas de discusion se circunscriben a la eleccion de
la ley de distribucidn de probabilidad mds adecuada, a la
determinacion de los parametros de esas distribuciones que mejor
ajustan a la influencia del tipo de sistemas meteoroldgicos que

originan los vientous huracanados, al lapso al cual se relieren
los valores de viento promedio, y al efecto de la rugosidad del
terreno sobre los valores extremos de rafagas (Riera, Violla:z Y

Reimundin, 1%77), (Davenport, 1%40).

El andlisis de episodios individuales de roturas indican
que, casi sin excepcidn, los tornados y las corrientes
descendentes son los causantes de esos colapsos; suwirge por lo
tanto el interrogante: los valores de disefo obtenidos a través
del analisis convencional de extremos, representan los maximos de
viento generados por corrientes descendentes en tormentas

severas? !

Siendo las corrientes descendentes fendmenos de
microescala raros, su probabilidad es del orden de 10-° por &Ro
por km?2, su registro, por medio de la red de estaciones
sindpticas es poco probable; la captacidn del maximo de viento
asociado a la corriente descendente es mds improbable aun. En
consecuencia la serie de valores extremos anuales,
correspondiente a una estacidén meteoroldégica dada, puede no
contener informacidn sobre rafagas maximas provenientes de
corrientes descendentes severas.

El problema se plantea cuando se extiende esta estimacion
de vientos extremos, basada en una serie no representativa, a
estructuras cuyas dimensiones son mucho mayores a Jlas de la
escala del fendmeno.

Fara cubrir eslte aspecto del problema proponemos una
metodologia, Qque estima la probabilidad de excedencis de valores
de viento, teniendo en cuenta el tamafo de la estructura.

(%]
rJ

Riesgo. Definicidn de variables

El riesgo se define como el producto de dos factores:

- la probabilidad de un suceso y
- el dafo que el suceso puede ocasionar
Bajo el punto de vista meteorcldgico 1los estudios de

14



riesgo se limitan al planteo de la probabilidad del suceso.

En el problema del cdlculo de riesgo entran en juego
diversos conjuntos de variables gue pertenecen a dos grupos bien
definidos: uno, que reune los conjuntos de variables que
caracterizan el fendmeno y otro, que contiene los conjuntos de
variables que caracterizan la estructura expuesta a la accion del

fendmeno (blanmco de impacto).

Ltos tornados y las corrientes descendentes no son
predecibles y 1la variabilidad de sus caracteristicas hacen que
estas deban ser descriptas por los siguientes conjuntos de

varibles aleatorias:

- Macrovariables tales como, intensidad del tornado, largo vy
ancho de la traza, direccidn, etc., intensidad de la corriente
descendente, &rea total afectada, relacidn de aspecto, etc.

- Microvariables que configuran el campo de viento dentro de un
vortice o, las constantes que definen las ecuaciones empitricas
que describen el campo de la velocidad maxima del viento dentro

de una descendente.
— Variables geograficas que definen 1la posicidon del fendmeno

severo.
- Variables estocasticas que especifican el momento y la

frecuencia de su ocurrencia.

En cambio, las variables que caracterizan a la estructura
(blanco de impacto) pueden ser consideradas como deterministicas

y son:

- Propiedades geometricas y estructurales.
- Variables de campo que definen el entorno cercano de 1la
estructura (por ej.: potenciales proyectiles) y la interaccitn

con el fendmeno severo.
- Locacidn geografica de la estructura.
— Caracteristicas que dependen del tiempo. (For ej.: la vida util

de la estructura)

En general, la estructura es considerada como blanco
puntual vy sdlo los modelos de riesgo mas avanzados tienen en
cuenta sus dimensiones.

3.3 Formulacidn general del calculo del riesqgo de tornados

El planteo basico del calculo del riesgo es el siguiente:
a) se formula la probabilidad de un suceso A asociado a un evento

que ocurre al azar en el tiempo, mediante la aplicacion del
concepto de probabilidad total

P+ (R} =

zZmMa

P (A/N) P+ (N) (1)
=0

donde



P+(A) es la probabilidad del suceso A durante el
transcurso del tiempo T;

P(A/N}) es la probabilidad del suceso A dado la ocurrencia
de N eventos;

P+ (N) es la probabilidad de ocurrencia de N eventos
durante el transcurso del tiempo T

b) Se define un proceso adecuado de arribo para la ocurrencia de
los N eventos. El modelo estocdstico mds comunmente aplicado en
la ocurrencia de tornados es el que supone que el evento tornado
constituye un proceso de Poisson y que por lo tanto los eventos
son independientes entre si y distribuidos homogéneamente en el
espacio y en el tiempo o sea que la probabilidad P+(N) se expresa

como

Pe(N) = (Y T)N/N!)e— T (2)

donde
0 es la frecuencia media anual de ocurrencia

c) Se evalua la probabilidad condicional P(A/N) con la expresion
P(A/N) =1 - (1 - P(A) )M (3)

donde

P(A) es la probabilidad del suceso (A) '

d) Se determinan las condiciones que definen el suceso. En este
caso el suceso A ocurre cuando, durante el pasaje de un tormado
(evento), el viento impacta sobre 1la estructura con una
velocidad, V, superior a un cierto valor, v, dado.

Hay dos formas de definir el impacto:

- cuando al menos un punto de la estructura es afectado
por vientos V>v (convencidn aditiva)

- cuando la zona del tornado donde V>v  dintersecta
totalmente la estructura (convencién excluyente)

S0lo en los modelos mas avanzados se definen explicitamente las
condiciones de impacto.

En la resolucidn de estos problemas, los distintos
autores, citan la aproximacidén realizada por Wen y Chu (1973)
quienes sustituyendo la ec. (2) en la ec.(l) y evaluando P(A/N)

con la ec.(3), obtienen la siguiente expresion del riesgo:

Pr(A) = 1 - exp(- V) F(A)T) (a)
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la cual para :DFWA)T < 0,01 puede aproximarse por

P+(A) = D P(A)T (3)

con una precisidon del 5 %.

3.4 Diferentes aproximaciones del problema
Markee et al., 1974, proponen un modelo de riesgo para un
blanco puntual. Consideran la intensidad del tornado constante

sobre toda la traza de dafo e igual al valor mdximo. Este método
es una simplificacidn conservativa del problema y sobrestima el
riesgo vya que la intensidad mdxima sdlo ocurre sobre una pequera

parte de la traza.

McDonald J. R., 1980, corrige la sobrestimacieon de 1la
probabilidad del modelo anterior teniendo en cuenta la variacién
del viento dentro del torbellino. Ademds, este autor considera al
area de la traza porporcional a la intensidad del tornado.

Twisdale, L.A. y Dunn, W.L. (1981). Estos autores utilizan
la aproximacidn de Wen y Chu (ec.(5)) mencionada anteriormente. O

sea
Pr (V2v) & 3 P(V2W)T

O es estimada, mediante el estimador de max ima
verosimilitud 6 = n/te, donde n = numero de tornados
ocurridos durante el periodo de tiempo to

P(V2v) es evaluada, con el concepto de probabilidad
total, wutilizando el sistema discreto de clasificacion de
Fujita (1971) mediante la ecuacidn:

Fmm»e
F(Vzv) = L P(V2v/F4) P(F4)
i=1
donde F, = categoria i de la escala F de intensidades de

tornados; vy Fmax ©5 1a mdxima intensidad F de los tornados
en la regidn. ‘

por lo tanto resulta

F e
Pr(V2v) = 3T E P(VIV/FL) P(F.) (&)
i=1 )

ademas, los autores expresan la probabilidad de que la estructura

sea afectada por velocidades V2v durante el pasaje del tornado de
intensidad F. como:
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P(VOV/Fe) = _(Rola (7)
S

donde Aas es el lugar geométrico de los centros de todas las
trazas de las cuales resulta un impacto sobre la estructura.
Reemplazando las ecuaciones (7) y (&) en la (5, resulta

la expresion final

an’t
Pr(V2v) = Q_ T = (Ro)s PI(Fy4) (8)
S i=0
4, DESARROLLO DE UN MODELO DE RIESGO FPARA SU APLICACION A LOS

DATOS DE TORNADOS OBTENIDOS SOBRE LA ARGENTINA

Desarrollamos un modelo de riesgo de tornados basado en el
esquema propuesto por Twisdale y Dunn explicado anteriormente. Se
tratd en forma explicita, las incertidumbres de modelado y las
incertidumbres debido a la aleatoriedad del fendmeno mediante un
procedimiento de Monte Cdrlo sobre las variables, con un sistema
de calculo de dos "loops" anidados. La tabla 4 muestra las
variables y las distribugiones que se emplearon.

4.1 Fuente de datos

Para determinar los parametros de las distribuciones
indicadas en la tabla 4 utilizamos los datos recolectados por
nuestro proyecto "Estudio de 1los tormados en la Republica

Argentina”. Tomamos de L.A. Twisdale y W.L. Dunn (1981) los
valores de las variables que por ser propias del campo de viento
del tornado se suponen independientes de la situacion geogrdfica

de su ocurrencia.
Se modeld la frecuencia anual media con una funcidn de

distribucidn normal truncada, cuyos parametros fueron
determinados con la serie de tornados registrados sobre 1la region
de estudio.

En los casos en que la regivin de estudio se halle situada
en el borde de una zona con tornados violentos definimos k
distribuciones de intensidad fe(F) posibles con los pesos
P(fe(F)w) correspondientes.

Obtuvimos las distribuciones fe(F)y, fei r(PL/F) y fal(de)
con la serie de tornados que corresponde a la region de estudio.
La distribucidn de la direccitdn, @, se supuso uniforme dentro de

cada octante &. '
Fara el muestreo de la velocidad maxima, Uenax s dentro de

cada categoria de intensidad F, adoptamos una distribucidn
foomaxsr (Umnmsc?F ) lineal con parametros distintos dentro de cada
intervalo.

Extrajimos de Twisdale vy Dunn (1981) los parémétros
necesarios para la definicidn de las demds variables.
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4.2 Aplicacidn del modelo

La figura 10 muestra los intervalos de incertidumbre que
surgen en la evaluacicdn de la probabilidad par armo FP(V2v) sobre
un blanco lineal de 140 km de longitud, orientado de oeste a este
y situado en la zona del Litoral.

La rurva central representa la estimacidn del valor medio
de P(V2v). Las dos curvas que la flanquean acotan gl intervalo de
confianza del 50 . para ese valor medio. Representan la
incer tidumbre debida al proceso de Montecarlo y es funcion del
tamaso de la muestira de los n tornados involucrados en =3 loop
interno.

Las dos curvas externas representan una estimacidn de los
limites del intervalo de confianza del S0 % para la probabilidad
P(Vev). Esta banda se debe a las incertidumbres de modelado vy
tiene un ancho de un orden de magnitud. E1l hecho de que la
probabilidad calculada por el modelo puede ser significativamentes
mayor © menor que la real debe ser tenido en cuenta en las
aplicaciones.

En la figura ll se ve gue, para valores de viento de hastsa
300 km/h, resulta una diferencia de des ordenes de magnitud en la
probabilidad de excedencia, entre un blarnco puntual vy un blanco
lineal de 240 km de longitud. Para valores mavores de viento
parece haber una sobrestimacidn de las probabilidades, para 1
caso de riesgo puntual. Esto podria senalar un efecto de la
inclusion del tornado FS de San Justo en la serie de la regidn.

3. RIESGD DE CORRIENTES DESCEMDENTES GENERADAS FORU CTORMEMTAS
SEVERAS
5.1 Formulacion del modelo

Las corrientes descendentes generadas por tormentas
ceveras producen trazas de dafos que pueden tratarse, a los fines
del calculo de riesgo, de manera similar a la de los tornados.
Como se mostrdo en 2., estas trazas pueden caracterizarse por
cuatro variables independientes entre sij la intensidad maxima de
los darnos (F, la superficie total afectada (A}, la relacidn de
aspecto entre 1 ancho W, y el largo L de la traza, (& = W/L) v
la direccion media del viento (#).

Dentro de las simplificaciones del problema consideranos
que la ocurrencia de tormentas severas puede ser tratada como un
proceso de Poisson, es decir, que Son fendmenos raros (=]
independientes entre si. En consecuencia, para la estimacidn del
riesgo, ez valida la expresitn simplificada de P+ (VIv) dada por
las ecuaciones (3) y (8). ’

Es decir:

Po(Vev) = 0 Fivev)T
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Pr(V2vek) = E T = (Ro) ¢k P(F«)

S 1=
donde

E es la variable aleatoria que representa las
incertidumbres del modelado.

0 es la frecuencia anual media de tormentas severas. Es
na variable aleatoria cuyo valor medio serd estimado poir
(5 =n/to, donde n = numero de tormentas ocurridas
durante el periodo de tiempo t., sobre el area S de la

region de estudio.

T es el periodo de tiempo en aros al cual estd referida
la estimacidn de la probabilidad P+{(VXZv k).

Ao es el lugar geométrico de los centros de todas las
trazas de las cuales resulta un impacto sobre 1la

estructura.

FP(F) s la probabilidad de ocurrencia de corrientes
descendentes de intensidad F..

Adoptamos la representacidn de la funcidn de densidad de
probabilidad conjunta discutida en 2.1

friaia.a(F A,a,®) = fe(F) fa(A) falda) fal(d) (?)

En el procedimiento de Monte Carlo, el conjunto
multivariade F, A, «, &, para la simulacidn de la rafaga
descendente j de intensidad F,, se obtiene tomando en forma

secuencial una muestra de cada una de las funciones representadas

en la ecuacion (?).
Las variables discretas F y i3l se tramsforman en las

continuas Unax y @ muestreando de

= fummwrr (Unan/F) que es la distribucidn de la velocidad
maxima del viento Un.. dada la categoria F.

- fw. ,2a(2/%) es la funcidn de distribucidn que relaciona el
octante ¢ (N, NE, E,...NW) con la direccitn media del
viento ® como variable continua.

£l largo L vy el ancho W se calculan de L = (A/a)ir=z
y W = (Aa)t R
5.2 Aplicacidn del modelo

Aplicamos el modelo considerando las incertidumbres de
modelado y las aleatorias, con un esquema de simulacidn de Monte
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Carlo, en dos "loops" anidados, 100 internos y 100 externos.

En cada loop externo se elige el valor 9 con la f(9) v,
una de las distribuciones de intensidades fe(F) disponibles en
base a su peso estadisticod s elige ademds, el valor de la
variable aleatorias (f).

Cada loop interno simula un total de 100 tormentas en cada
categouria F. Asigna a cada wuna, por muestreo, sobre las
distribuciones correspondientes, valores de A, ay ¢ Obtiene
las variables continuas Umaewk, L, W y . Determina los anchos y
los largos de los sectores de la traza en la cual V2w x para
veX = 70, 117 y 182 km/h. Calcula las areas (Ag)s, e) promedio de
Pr(V2veX), estima el valor medio y la varianza de P(V>v, %) que
resulta de las 100 simulaciones, calcula los limites de los
intervalos de confianza del S0 %.

La tabla 5 muestra las distribuciones adoptadas en el
modelo.

La figuwra 12 muestra la aplicacidn del modelo a una region
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Figura 12 Riesgo de corrientes descendentes sobre ura

estructura cuya extension es de 14¢ n.
del noreste argentino. La frecuencia media anual de tormentas

severas se modeld con una distribucidn normal truncada cuyos
parametros = 3.5 tormentas afo~t 10~ km—2 y o = 0.5,
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En el graficu se observan las bandas de incertidumbre
debidas al procedimiento de célculo vy a las de modelado para un
blarmnco lineal de 140 km de extensidn.

5.3 Comparacidn con otras metodologias

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con el
modelo de riesgo desarrollado, aplicamos la distribucidn de
valores extremos de Gumbel a los mdximos anuales de viento
correspondientes a las estaciones meteoroldgicas situadas sobre
la region del noreste argentino.

Determinamos por medio de la informacidn meteoroldgica
disponible en el Servicio Meteoroldgico Nacional el fendmeno que

origind cada uno de los valores maximos de las series y, ademds,
verificamos que para el periodo 19681980 estos valores
corresponden a maximos intantaneos que pueden ser considerados

como rafagas sobre 5 segundos.

La tabla & muestra para cada una de las estaciones los
valores ordenados en orden creciente y semalados con un asterisco
aguellos que no fueron originados por rafagas de tormentas. En la
misma tabla se indican las estaciones cuyas series fueron

desechadas por no confiables debido a la poca eficiencia de su
instrumental % la baja frecuencia de observacion diaria
(tridiurna) inadecuada para la captacion de la variable

meteoroldgica en estudio.

En algunos casos la estacidn presentabs discontinuidad
marcada en su funcionamiento.

Como resultado del andlisis se desecharon casl la mitad de
las 14 estaciones disponibles y se aceptaron como validas para el
estudioc las series de Monte Caseros, Gualeguaychy, Fosadas,
Parana, Corrientes y Resistencia.

Debido a que en estos casos, casi la totalidad de los
valores fueron originados por tormentas, se utilizaron las series
completas.

5.3.1 Aplicacion de la distribucédn de extremos tipo I

La distribucidn de densidad de probabilidad para la
distribucidn de valores extremos tipo 1 es

FPel(X) = exp((-*(x~?)/9 - exp(~(x—%)))/8) —0{x{n ; -~w{i<o ; >0
9 vy E son los pardmetros de escala y de posicidn
respectivamente, siendo 2” la moda de la distribucisn.
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| PR A PUE P PR P T Xe' o™ Xl K2t Ny

RESISTENCIA 78 91 93 93 98 100 107 106 106 5] 120 124 133

CORRIENTES 56 8t 100 100 100 109 I16 118 119 120 1308 130 155

SAUCE VIEJO 32 368 561 63 b3 63 78 8o 81 87 56 130 130 NO CONFIABLE
RECONBUISTA 69 69 &9 74 74 8l 8t 100 125 126 144 144 148 NO CONFIABLE
GOYA 69 8y 89 11 119 1200 122 127 INCOHPLETA

PARANA AERD 100 1oz 102 103 107 115 120 122 178 130 141 144 155

A. GALLARDD 333 8 LI L & 78 INCOHPLETA ND CONFIABLE
ESPERANIA 6 56 3 56 36 89 &Y Bl INCOMPLETA ND CONFIABLE
FOSADAS 70 76 83t 87 %1 102 104 1O% 113 15 117 120 120

BAZARUCA 441 508 508 591 5%F  GIY 45t 45 79 80 80 83 113 NO CONFIABLE

GUALEGUAYCHU 50 70 70 70 8O 8 91 93 931w Mt 12 122

MONTE CASEROS 93 94 98 98 98 i6¢ 111 11l 113 1y 130 135 141

Tabla & Andlisis de la calidad de las series. Valores
de viento mdximos anuales (5") (1968-1980)

Utilizamos la aproximacion de Kimball de los estimadores
de maxima verosimilitud propuestos por Lowery and Nash, 1970, que
aventajan en eficiencia a los estimadores obtenidos por el método
de los momentos.

La tabla 7 muestra los valores de r4fagas y sus rangos de
variacion, correspondientes a los periodos de retorno de 50 y 150
anos, que resultaron de aplicar la distribucidn de extremos, tipo
I.

Dado que estos valores corresponden a valores de rafagas
producidos por tormentas vy siendo la region de estudio
climaticamente homogénea en cuanto a la actividad de tormentas,
es de interes considerar a:

vmo.)i 50 = 165 * 5 km/h
*

\"mak 1o T 179 7 kmm/h

comg promedio regional del Litoral.
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FPERIODO DE RETORNO

S0 AB0S 150 AR0S
MONTE CASEROS 155 1646
GUALEGUAYTHU 158 175
FPOSADAS 15% 1753
PARANA 172 184
CUORRIENTES 154 215
RESISTENCIA 1951 163
Tabla 7 Velocidades mdximas instantaneas del viento (rafags de

5 seg) para periodos de retorng de SO v 1350 afos,
(Metddo de Gumbel). Velocidad en km/h.

5.3.2 Obtencion __de los wvaleres extremos de la velocidad del
v

viento promedisda sobre 10 minutos, Vie-.

Para analizar los wvalores extremos de la velocidad del
viento promediada sobre 10 minutos, Vie utilizamos datos die

Vie - obtenidos cuatro veces por dia £ las estaciones
meteoroldggicas situadas en la misma regidn anterior. Estos datos
constituyen una muestra extreida de la poblacidn de VYie-. La

distribucitan empirica de las frecuencias realtivas de los valores
de Yi0- fueron ajustadas auna distribucidn Gamma.
Fara obtener la probabilidad anual P(U>v) aplicamos la

expresidn

F (vDv)y = 1 =~ ll - F(v)iN
Conocida la F(v), funcion de distribucidon BGamma, es posible
recornstruir la distribucidn del valor maximo anual, F(Vyv),
teniendo en cuenta qgue, en el cvaso de la velocidad media en 107,
el valor de N es 32060, resultante de dividir al ano en

intervalos de 10 minutos.

Calculando esta expresitn para P(Viahgx2V) = 0,007 0,007 s
cbtiene el valor de la velocidad correspondiente a un periodo de
retorno de 50 v 190 afios respectivamente a traves de la funcion
de distribucidn Gamina conocida.

En =1 enfogue anterior 5@ SUPUSO nue las SZ205H0
chuervaciones de la velocidad media  en 10 minutos SCN
independientes. Obviamente no lo =ong oo lo tanto  deberia
reemplarzar se e un namero equivalente de observaciones

independientes. QObservando los registros del viento y también por
consideraciones tedricas hasadas en el tratamiento del viento
como proceso estocastico, el nuamero de muestras epquivalentes es
considerablemente menor al numero de muestras originales. El
hecho de que la wvelocidad wmedia de 107 o parezca Ser
sustancialmente distinta a l1a velocidad media de 1 nora, tla
furtdamentos para tomar a & como factor de reducccidn al aque por



razones de sequrided conviene resmplazar por 4,
Debido A estas consideraciones se recalculd el
procedimiento  analitico par N=532560 / 4 = 13140 para todas las

estaciones.
resultados de aplicar estas metodologias se muestran

l.os
ern la tabla B8 para cada una de las estaciones.
FERIQDO DE RETORNO
S0 AF0S 190 Aarls
MIONTE CASERDS 108 114
GUALEBUAYCHU T3 76
POSADAS 84 Fw
MAZARUCA 7 103
Tabla 8 Velocidades maximas medias en 10 minutos para
periddos de retorno de 50 y 150 afos (N = 13140).

Velocidad en km/h.

5.3.23 Discusidn de resul tados

Fara una mejor visualizacidn de los resutados resumimos en
la tabla 9 los valores de viento cuyos periodos de retorne son de
50 vy 150 aros obtenidos por los distintos métodos.

Cada uno de los metodos trata poblaciones dibktintas. £l
método de bGumbel se aplica en los casos de variables cuyos
ex trremnos anuales hayan sido realmente registrados, como puede ser
la altura del agua en casos de inundaciones generalizadas o el
campo de viento generado por sistemas de gram escala (escala
sindgpltica)l. En estos casos las dimensiones del fendmeno  que
NCASIiona los valores extremos sOn superiores a la separacidn
entre cada punto de la red de estaciones y por eso  queda
garantizada la captacidn de los extremos anuales. La serie
representa fielmente la historia o la totalidad de los caw=os

ocurridos.
En el caso particular de los fendmenos convectivos esta

captacion exhaustiva por medio de la red de estaciones
meeteoroldgicas podria estar asegurada en dos casos: Iy La
conveccion es tal gue las celdas cubren una gran parte del
espacio disponible, p.ej. las celdas convectivas en una irrupcitn
de aire polar maritimo, 2) lLas celdas se alinean sobre
distancias cuyo orden de magnitud es al menos iqual a lsa
separacion entre estaciones meteoroldgicas v ademas se trasladan.
La super ficie barrida es suficliente como  para garantizar su
registro. Es el caso de las lineas de inestabilided y de la
conveccidn sobre ronas frontales. Es muy probable entonces gue
los valores exbtremos que figuran en la tabla 7 perltenezrcan a
estas pobhlaciones. Los exltremos pronosticados por el médtodo de

Gumbel deberan referirse a ellas.
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30 anos 150 arfios

T s 1or reqioﬂal- 160 a 170 km/h T 172 a 184 kEm/h
Gumbel
Viento medio 7?6 km/h 102 km/h
(10 min)
Blanco puntual 77 a 2% km/h 88 a 114 km/h
(1 lem2 )
Blanco lineal 121 a 1&61 km/h 140 a 1895 km/h
(140 km)
Blanco limneal 128 a 183 km/h 160 a 200 km/h
(240 km)
Tabla 7 velocidades de viento con periodos de retorno de 50 vy

150 artos estimados empleando los distintos métodos.

El modelo de riesgo trata la poblacion de las rafagas
provenientes de celdas convectivas severas, que son fendmenos
raros. Es decir estan separadas tanto espacial como
temporalmente. Los valores de viento estan referidos a tiempos de
7 a 10 segundos. Los vientos de la escala F corresponden al "1/4
de milla mas veloz'. ;

El tercer método trata los extremos del vienlo promedio
sobre 10 minutos y por lo tanto describe el comportamiento de Jlea
corriente gemeral originada por sistemas de escala sindptica.

De la tabla % surgen las siguientes ideas:

La comparacidn entre los valoures de velocidad para blancos
puntuales del método de corrientes descendentes vy los wvalores
obtenidos por el método de Gumbel reflejan el hecho de que la
-robabilidad puntual de rafagas severas es mucho menor que la  de
las rafagas de tormentas comunes. GSe equiparan cuando el blanco
lineal alcanza dimensiones de 100 km y es superado en blancos
superiores a 200 km,

Fl valor extremo de la corriente general, Vie, 0O sea las
vientos de origen sindptico, es de 100 km/h. Un sistema de baja

presidn acasionaria cono maximo, danos de intensidad FO. s 21
caso de ciclogénesis sobre el Litoral. l.La aplicacidn de factores
de rafagas comunmente en  uso, con el objeto de thacerlos

comparables a los obtenidos por 1oz otros metodos gue dan valores
referidos a 5 segundos, da como 1 esultado valores menorss a les
predichos por estos.

Quiere decir entonces que este aspecto de Jlos vientos
ertremos se evidenclia ante posibles darnos en estructuras de gran
exbtensidn, p- 2j. sistemas de tranemisidn de energia elécbtricas
paica las demds obras civiles las tormentas severas representan un

-

riesgo menor.
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