1.3. Circulación global
Se han fijado varias hipótesis para justificar la circulación global del aire en la tierra.

El modelo más moderno determina la existencia de varias capas de circulación en ambos hemisferio. En el norte, sentido levógiro y en el sur dextrógiro.(Fig.1.21)
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Fig. 1.21.- Circulación global de Aire [Ref. 7]
1.3.1.- Origen del viento [6]
Para que una masa de aire se mueva y pueda vencer la resistencia de rozamiento de la tierra, es necesaria la actuación de una fuerza, que se origina en la energía potencial que acumulan las masas de aire.

Si una masa de aire frío y pesado se encuentra con otra masa de aire caliente, liviano y de menor densidad, lo eleva ocupando su lugar.

Se suponen esas dos masas M1 (fría) y M2 (caliente) representadas por dos rectángulos adyacentes (fig 1.22 a) que ocupan igual volumen V y cuyo centros de gravedad son respectivamente c1 y c2. Al desplazar M1 a M2, M1 se comprime  y M2 se expande; c1 descendió la cantidad e1 respecto a su posición original y c2 ascendió la cantidad e2. así, se realiza un trabajo, donde la energía potencial se transfiere a cinética y se produce el movimiento. (fig. 1.22 b).
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Corrientes ocednicas. La marcha de las corrientes se ajusta, en lineas generales, al esquema teérico de Zoppritz (fig. 30)
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   Fig. 1.22 (Ref 6)
La energía liberada por M1 ejecuta un trabajo:


T1 = F1.e1                       
( =  F1/Vol
La fuerza actuante será             F1 = Vol.(
Y el trabajo:


        T1 = (1.Vol. e1 = E1 (energía)

M2 también realizó un trabajo:  T2 = (2.Vol.e2 = E2 = F2.e2
La diferencia entre E1 y E2 es la cantidad de energía disponible para realizar el movimiento.

E1 – E2 = Vol (e1(1 – e2(2) = ΔE

Ejemplo:  l1 = l2 = 1 km
(1 – (2 = 0,1 kg/m3          Vol = 1 km3




ΔE = 109 m3. 0,1 kg/m3. 103 m = 1011 kgm

También puede suceder que una masa de aire frío, pesado, caiga sobre una masa de aire caliente que reposa sobre la tierra, liviana, de menor densidad, desalojándola de su posición y haciéndola que se eleve (fig. 1.23).


                                           Fig. 1.23 [Ref 6]
T1 = δ1Vol.c1

T2 = δ 2Vol.c2


E1 – E2 = Vol (δ 1e1 – δ 2e2)

Los vientos que interesan a la construcción de edificios son aquellos que adquieren gran velocidad y que se localizan en un lugar. 
1.3.2.- Daños provocados por el viento en USA
Período 1949/1975 – En U$S (Friedman)

	TIPO DE ACCION 
	TOTAL
	MEDIA ANUAL

	Ciclones tropicales (Huracanes)
	4,69 billones
	174

	Tormentas de invierno
	1,48 billones
	55

	Tornados
	3 billones
	111


CONSTRUCCIONES SEGURAS HASTA: (Chang)

· 160 Km/h – Residencias (25 a 50 años de vida útil)

· 190 Km/h – Edificios grandes de 1 o 2 pisos (25 a 50 años de vida útil)

· 240 Km/h – Edificios de más de dos pisos (50 a 100 años de vida útil)

· 320 Km/h – Edificios de alto riesgo (100 años de vida útil) (Centrales nucleares, edificios altos esbeltos, edificios militares)

· 400 Km/h – Daños leves en edificios de alto riesgo

· 480 Km/h – Daños no estructurales en edificios de alto riesgo

1.4.- Características de los vientos (Traducción de [5]
“También a la atmósfera es aplicable el concepto de mecánica de los sólidos de equilibrio estable, indiferente (neutro) e inestable. 

La presión atmosférica es proporcional a la masa de aire encima del nivel considerado y por lo tanto, disminuirá con el aumento de la altitud. Si una cierta masa de aire sube o desciende, será respectivamente expandida o comprimida

, para adaptarse a la presión existente en la región para la cual se desplazó.

A una disminución de presión (expansión), corresponde una disminución de temperatura (enfriamiento) y a un aumento de presión (compresión) corresponde un aumento de temperatura (calentamiento) de la masa de aire desplazado, de acuerdo con las leyes de termodinámica.

En general, el movimiento vertical de una masa de aire es suficientemente rápido para que pueda ser despreciado el intercambio de calor entre ella y la atmósfera circundante, esto es, puede ser considerado “adiabático”

El gradiente térmico vertical del aire seco que sube adiabáticamente es aproximadamente 1º C cada 100 m. Este gradiente disminuye con el aumento de humedad, pudiendo llegar a 0,5º C cada 100 m.”

“En estas condiciones, la atmósfera está en equilibrio “neutro” (o estabilidad neutra) y la temperatura tiene un “gradiente térmico vertical adiabático””

“Designaremos por tormentas (“storms”) los sistemas metereológicos que originan vientos de alta velocidad (vientos fuertes), independiente de su mecanismo de formación.

Para la ingeniería estructural es de interés conocer la velocidad media del viento y las fluctuaciones alrededor de ese viento medio. La velocidad media se determina  para intervalos de tiempo entre 10 minutos y una hora. Las fluctuaciones instantáneas alrededor de esa media se denominan ráfagas. En la práctica, las ráfagas son determinadas como medias sobre pequeños intervalos de tiempo, de orden de segundos, pues los anemómetros no consiguen medir valores realmente instantáneos

Estas fluctuaciones tienen su origen tanto en la agitación  (turbulencia) del escurrimiento medio causado por la rugosidad natural y artificial de la superficie terrestre, como por los procesos de convección causados por gradientes térmicos. En tormentas de origen ciclónica y de larga duración, con vientos de alta velocidad, la rugosidad de la superficie terrestre causa una turbulencia tan intensa que la mezcla entre capas adyacentes del aire impide  procesos de convección. El gradiente térmico vertical puede ser considerado adiabático  y consecuentemente la estabilidad es neutra. Lasa fluctuaciones son causadas casi exclusivamente por agitación mecánica del aire, con formación de un gran número de torbellinos o remolinos. “
1.5. Anticiclones 
Es un movimiento circulatorio del aire alrededor de un centro de alta presión

En el hemisferio sud la masa de aire gira en el sentido antihorario (Fig. 1.19b y en el hemisferio norte en sentido horario Fig 1.20b) Tienen grandes dimensiones y pueden abarcar continentes. Se clasifican en tropicales y polares y tienen temperatura y humedad uniformes en planos horizontales. No tiene altas velocidades. 
1.6.- Frentes (Traducción de [ 5 ])
“Masas de aire vecinas, no pueden usualmente mezclarse (esto solamente acontece cuando las masas de aire tienen la misma temperatura y humedad) Se forma una superficie frontal que separa las dos masas de aire, cuya intersección con la superficie terrestre constituye un “frente”.
“La superficie frontal de un frente frío, en un corte vertical perpendicular al frente, se presenta con una forma aproximada a una elipse, debido al retraso junto a la superficie terrestre causado por la rugosidad de esta superficie (Fig. 1.24a). Esta forma abrupta de superficie frontal causa una subida rápida del aire caliente, de modo que las tormentas en un frente frío son generalmente breves, pero pueden ser violentas. 

Un frente frío avanza con una velocidad variable, siendo 8 m/seg (30 Km/hora) una velocidad representativa. Son más rápidas en invierno que en el verano, pues en el invierno el mar está más frío y ejerce mayor presión. Frentes muy fríos producen remolinos de extrema violencia y algunas veces tornados.









Fig. 1.24
El avance de un frente caliente es más lento, en torno de 7 m/seg (25 Km/hora) o menos. La superficie frontal se presenta bajo la forma de un plano de poca inclinación (Fig. 1.24b).
1.7.-Ciclones

Término genérico que se usa para cualquier fenómeno meteorológico que tiene 
vientos en forma de espiral con movimiento circulatorio alrededor de un centro de baja presión  y que se desplaza sobre la superficie terrestre En Fig. 1.19a) se observa la convergencia de los vientos hacia el centro  de baja presión y su giro en el sentido horario, que corresponde al hemisferio sud. En Fig. 1.20a)  el giro es en sentido antihorario y corresponde al hemisferio norte.   
1.7.1.- Ciclones extratropicales (Traducido de Ref 5)
“Son movimientos circulatorios alrededor de centros de baja presión, originados o bien por la acción mecánica de cadenas de montañas sobre corrientes atmosféricas de grandes dimensiones o por la interacción de masas de aire a lo largo de frentes. Estas tormentas conocidas como “sistemas de presión plenamente desarrollados”. Son caracterizados por una atmósfera verticalmente estable y soplan manteniendo una velocidad media razonablemente constante por algunas decenas de horas .Alcanzan grandes dimensiones, que en general varían entre algunas centenas a pocos miles de kilómetros  de diámetro.

En general, un frente caliente se mueve lentamente y no causa condiciones violentas del tiempo. Pero los frentes fríos pueden moverse más rápidamente y causan condiciones de tiempo severas, como tornados. . Perturbaciones en la velocidad, temperatura y presión, causan ondas en la superficie frontal que se propagan como ondas en un medio continuo. En casos extremos, estas ondulaciones aumentan de amplitud, enroscándose en forma de vórtices, dando origen a ciclones o tormentas extratropicales”.
“La estabilidad de ciclones de grandes dimensiones (y consecuentemente de larga duración) tanto los tropicales como los extratropicales, en su estado maduro, puede, por lo tanto, ser considerado como neutra”

1.7.2  – Ciclones Tropicales

Reciben nombres diversos, según el área donde actúan: Huracanes en el Caribe, Tifones en el Japón, Ciclones en la India y Ciclones tropicales en Australia.


Sudamérica no tiene ciclones, a pesar de su ubicación en una zona que podría tenerlos debido a la existencia de corrientes marinas frías en el Pacifico y en el Atlántico. Para que se formen estos ciclones es necesario que el mar alcance una temperatura de alrededor de 27°C, lo cual por el momento no sucede.

No obstante, en el 2004 se produjo una tormenta frente a las costas de  Brasil que tuvo las características de un ciclón de baja potencia.
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Incidencia de Ciclones Tropicales (Fig. 1.25) [Ref. 1]
Los ciclones son producidos por frentes calientes que se forman en el mar y se dirigen hacia las costas. Al formarse un centro de baja presión en el mar, se produce un fenómeno de convergencia.(Fig. 1.25)
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                              Fig. 1.26  Estructura de un huracán
Los vientos abarcan generalmente 100 Km. de ancho en la zona de vientos destructivo  y giran a velocidades variables alrededor del ojo de la tormenta.
La cola de la tormenta puede abarcar hasta 1000 Km., pero con acciones más moderadas. Además del movimiento circular avanzan en línea recta a una velocidad de 25 km/h.

Los vientos abarcan generalmente 100 Km. de ancho en la zona de los vientos destructivos, giran a velocidades entre 80 y 240 Km/h. pero la cola del ciclón puede abarcar hasta 1000 Km.

Condiciones para que se forme el ciclón:

· t 
[image: image5.wmf]³

 27°C en el mar

· la atmósfera hasta 10 Km. de altura debe permitir la formación de una circulación como la especificada en fig. 12

· no se deben producir inversiones.
· la fuerza de Coriolis debe ser suficientemente grande para inducir la rotación


Fig. 1.27 Corrientes marinas [Ref. 30]
En Fig. 1.27 se observan las corrientes marinas cálidas (en rojo) que provocan el calentamiento del agua en América Central  y en Asia, provocando Huracanes y Tifones respectivamente. Las costas de América del Sur hasta pasar Uruguay están recorridas por corrientes frías (en azul) y por esa razón no existen huracanes.


Fig. 1.29 – Sección transversal del ciclón [Ref. 7]
Existen dos caminos del viento al comenzar el giro (Fig. 1.28). El principal es el flujo de aire húmedo y caliente por influjo de la temperatura del mar en dirección al ojo. Luego sube y al encontrarse con el aire frío se desplaza hacia fuera produciendo lluvia

Wilma el huracán más potente (Lic. Alberto H. Celemín)


Genera vientos sostenidos de 136,4 nudos. Había alcanzado la categoría 5 en la escala Saffir Simpson, el más poderoso desde que se tienen registros. Hoy bajó su intensidad a categoría 4 pero el Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos advierte que puede volver a potenciarse.

Avanza a  13 km/hora dirigiéndose a la península de Yucatán y hacia Florida.
Decenas de miles de personas fueron evacuadas desde Honduras hasta Florida.
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Diagrama de las Trayectorias que ha seguido y que se espera vaya a seguir el Huracán Wilma en los Próximos Días (Informe especial del Centro Nacional de Huracanes, de Estados Unidos).

Informe emitido en la mañana del Juev-20-oct-2005
Foto Filtro IR color del Goes-12, obtenida a las 1145utc del Jue-20-oct-2005. Las áreas rojas y las blancas, son las de mayor enfriamiento, y por ende, las de mayor altura (cumbres del sistema nuboso del Huracán). Están indicando por lo general, las áreas de precipitaciones más intensas. 
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Foto IR color del Goes-12, correspondiente a las 12.25 utc del jue-20-oct-2005
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Foto obtenida por el Goes12 a las 14.40 utc( 11.40 hora argentina), del Jueves-20-oct 2005.  Los colores rojo y rosado, en el interior del Huracán Wilma, corresponden a valor térmicos entre -60 y -76°.
Estos valores, son los de las cumbres de los conglomerados nubosos de Cumulonimbus, que producen lluvias torrenciales, y se encuentran en niveles entre 11 y 15 Km de altura.
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Foto del Goes-12, tomada en filtro Visual.
Corresponde a las 1315 utc (hora 10.15 de Argentina). Puede observarse el gran sistema de nubes del Huracán, perfectamente iluminado por la luz del sol.  Alrededor del Ojo, se visualiza un gran "rulo" de nubes blancas convectivas ( nubes cumulonimbus), de gran desarrollo vertical.

[image: image10.jpg]



Notable imagen del Huracan Wilma, retratado por un Satélite Tecnológico de Estados Unidos, y que se encuentra a una altura de unos 850 km (en Orbita Polar).  Los colores que se visualizan son los reales o verdaderos que observa el ojo humano. 

 La foto es de las 16.40 utc del Mie-19-oct-2005.

La resolución de cada pixel de la foto es de 2 Km.

Aparecen dos circulaciones secundarias, una cerca del ojo que sube y vuelve a bajar en sentido antihorario. La segunda en el borde de la tormenta, retrocede hacia el centro, provocando otras lluvias más intensas.

En Fig. 1.29 se observa el ciclón en planta y la forma de su desarrollo
1.8.- Tormentas eléctricas. Traducido de [25]
“Cuando la atmósfera presenta condiciones de inestabilidad, como se describió en la sección 5, las corrientes verticales en nubes cúmulos continúan ascendiendo, creándose cúmulonimbus que se extienden hasta altitudes que pueden superar los 10.000 m. A esta altura, la temperatura se encuentra varios grados por debajo del punto de congelación. En consecuencia, en la parte superior del cumulonimbus se concentran rápidamente gotas de lluvia y partículas de hielo y nieve, hasta que la cantidad de agua excede lo que puede mantenerse en equilibrio con las corrientes ascendentes de aire. En este momento, el agua comienza a caer transformando por fricción la corriente ascendente en una corriente descendente, como se muestra en el esquema de figura 30, donde se observa la coexistencia de corrientes ascendentes y descendentes.

La llegada de las corrientes descendentes al suelo es usualmente brusca y caracterizada por violentas ráfagas, como se ilustra en el ejemplo de la figura 4. Después de un incremento normal de temperatura desde la mañana hasta las primeras horas de la tarde, una repentina caída tiene lugar a las 15 hs. Esta caída viene precedida por la llegada de la corriente descendente, claramente indicada a partir de las 14 hs. 50 m, registrándose una velocidad máxima de alrededor de 70 mph. Al mismo tiempo comenzó un fuerte aguacero, que al cabo de una hora produjo 50 mm. de lluvia. A partir de este momento, la intensidad de la lluvia decrece y la nube usualmente se desvanece o rompe.

Durante le proceso de congelamiento de agua aparece una diferencia de potencial eléctrico entre la nube y el suelo ó entre distintas partes de la nube lo cual resulta en descargas eléctricas. El rápido calentamiento y expansión del aire producido por las mismas, ocasiona el trueno. Este fenómeno ocurre incidentalmente en tormentas de origen ciclónico y en tornados, pero se reservará el nombre de tormenta eléctrica o tormenta de truenos, únicamente para la tormenta local de corta duración y origen convectivo que se ha descripto más arriba”.
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Fig. 1.30 [Ref. 24] Evolución de una tormenta eléctrica
1.9.- Vientos típicos y especiales. [25]

“ a) Pampero: Viento originado en un desprendimiento del frente polar que sopla desde el SW ocasionando bajas considerables de temperatura,, La masa de aire polar avanza desde el sector SW desalojando el aire caliente, produciéndose en las regiones del frente, que suele ser bien definido, nubosidad y eventualmente lluvias y chaparrones acompañados de descargas eléctricas. Las ráfagas que anuncian la llegada del frente levantan mucho polvo y por eso se llama a ese viento "pampero sucio”. Una vez alejado el frente hacia el nordeste el cielo se aclara y el viento sopla del SW con menor fuerza, siendo el aire limpio, seco y agradable. A ese viento se le atribuye la denominación de "pampero limpio".

En las provincias del Noroeste, el empuje polar correspondiente al tipo Pampero proviene del Sur o SSE.
b) Sudestada. Típico ciclón extratropical originado también por un desprendimiento del frente polar. A causa del desplazamiento de aire marítimo sobre el continente, la sudestada provoca usualmente fuertes lluvias seguidas de lloviznas o de lluvias menos intensas por un periodo variable de días. Los vientos más intensos ocurren alrededor del centro de baja presión, el cual se origina, sobre la zona mesopotámica o del Río de la Plata.

c) Zonda: Viento de tipo Fohen, que sopla en las provincias andinas y del NW argentino. Toma su nombre del pueblo Zonda, que se encuentra a la salida del Valle transversal que recorre el río San Juan, siendo más frecuente en esta zona. Puede soplar tanto del N como del S, estando la dirección determinada por la orografía.
d) Vientos Bora: Vientos de gran intensidad de este tipo ocurren en el extremo meridional del país, especialmente en la zona de los canales fueguinos y del Estrecho de Magallanes.

La circulación principal es un flujo interno de aire húmedo caliente que gira horizontalmente alrededor del ojo, que aumenta su temperatura y humedad en contacto con la superficie del agua. Entre un radio de 20 m y 100 m: este flujo forma una corona circular de fuerte convección, donde el vapor de agua se condensa en lluvia intensa, el aire se expande, se enfría y se eleva bruscamente formando el flujo externo de aire frío a 10 km de altura aproximadamente.

1.10 Tornados

Son movimientos ciclónicos con gran concentración de energía. Generalmente aparecen tras frentes fríos. (Fig. 1.31)


Se forma un tubo de aire en movimiento de rotación con forma de hiperboloide de revolución (Fig. 1.32), que parte de las nubes al suelo .



La presión en el núcleo es baja (200 mba) siendo en el exterior de 1013 mba aproximadamente. La velocidad de rotación puede llegar a 500 Km/h y se produce un tiraje como una chimenea ascendiendo el aire a velocidades entre 150 y 300 Km/h.

La diferencia de presión entre el aire dentro de un edificio con las ventanas cerradas y el núcleo del tornado puede hacerlos explotar. La velocidad ascendente succiona techos, animales, vehículos, árboles, etc. arrojándolos a grandes distancias.
El tornado se mueve además en dirección rectilínea a velocidades entre 30 y 100 Km/h.

Los Reglamentos no tienen generalmente en cuenta este tipo de viento.
1.11. Medición de la velocidad del viento

Existen diversos tipos de anemómetros. En Fig. 1.33 figura el de Robinson, formado por tres tazas cóncavas que giran con el viento, pero debe tenerse en cuenta que por el rozamiento la velocidad de las tazas es 3 veces menor que la del viento. Se mide el número de  vueltas por segundo en los relojes y se hacen las correcciones. En Fig. 1.34 figura el de Dines, que está compuesto por un tubo de Pitot (ver  Fig 1.44) fijo en la veleta, que recibe la presión del viento. El tubo desciende, se curva y penetra en la campana flotante en agua, elevándose por la presión del viento y desalojando el aire que emerge por los costados del otro tubo que rodea al anterior. El extremo superior de la campana está conectada a una fibra que marca la variación de velocidad en un cilindro que gira sobre un eje vertical.   
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Fig. 1.31
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Fig. 1.33 (Ref. 30)
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Fig. 1.28. Estructura de un ciclón [Ref. 7]
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