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El impacto de las
tormentas severas

En el siguiente texto se describen las tormentas severas mas comunes en México y
el impacto que generan en obras de infraestructura. Esto incluye desde las causas y el
origen de las tormentas, pasando por sus caracteristicas, hasta la explicacion de las
consecuencias en términos de fallecimientos y pérdidas econdmicas.

Introduccion

esde inicios de la civilizacién, se ha tenido un gran interés por el viento.

Cuando comenzé la aventura del dominio de los mares, los seres humanos

se enfrentaron a las tormentas marinas que destrozaban sus embarcaciones
construidas de forma empirica. Fue entonces cuando comenzaron a avanzar en el
conocimiento para que éstas aprovecharan el viento. Asf, los pueblos escandinavos,
quienes florecieron durante el siglo VI, y posteriormente los vikingos, durante los
siglos VII a XI, fueron los pioneros y expertos de la navegacién en mar abierto. Ellos
inventaron la quilla y perfeccionaron sus barcos con velas para impulsarlos con el
viento. M4s adelante, durante la Revolucién Industrial del siglo XVIII, se inicié la
construccién de barcos de vapor a partir de un mayor interés por comprender la
ocurrencia de las tormentas marinas con el fin de proteger a las embarcaciones. De
ahf se empez6 a estudiar el fenémeno de las tormentas de manera sistemética.

El primero en estudiar los fenémenos meteorolégicos fue Aristételes, alrededor
del afio 340 a. d. n. e., quien incluy6 en su libro Meteorologica observaciones acerca
del origen de los fenémenos atmosféricos y celestes. En el siglo XV Leonardo Da
Vinci inventé un anemoscopio mecdnico para medir la intensidad del viento y
su direccién. Durante el siglo XVII, Galileo Galilei, Evangelista Torricelli, Blaise
Pascal, René Descartes y Robert Hooke fueron los precursores del desarrollo de
instrumentos para la medicién de algunos pardmetros meteorolégicos. De hecho,
el nacimiento de la meteorologia como una ciencia genuina natural se definié a
partir de la invencién de instrumentos de medicién como el termémetro, el baré-
metro y el higrémetro, entre otros.

En la actualidad, la meteorologia se define como el estudio de la atmdsfera y sus
fenémenos. La atmésfera de la Tierra es una capa fina de aire compuesto de gases,
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principalmente nitrégeno (N,) y oxigeno (O,), con
una pequefia cantidad de otros gases, como vapor de
agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,). A medi-
da que se desarrollaron mejores instrumentos, hasta
llegar a los satélites de ahora, la meteorologfa fue pro-
gresando de manera importante. Asimismo, los con-
ceptos de circulacién en la atmésfera y movimientos
de las tormentas se han hecho mis claros, por lo que
el estudio del viento comenzé a tener auge en el co-
nocimiento sobre el movimiento de las masas de aire
en la atmosfera. Esta circulacién puede describirse
como la superposicién de flujos independientes, ca-
racterizados por diferentes escalas de dimensién y de
tiempo, que pueden ir desde metros hasta kilémetros
y de minutos hasta horas o dfas.

El ecuador es la regién m4s cercana al Sol vy,
por ende, la més caliente. A partir de allf se gene-
ra la circulacion global del viento (véase la Figura
1), que en las demds zonas de la Tierra se rige por
el efecto Coriolis; esto es, el movimiento del aire
causado por la rotacién del planeta. Dicho efecto
determina que el viento sople del noreste al suroes-
te en el hemisferio norte y del sureste a noroeste en

el hemisferio sur (Ahrens y Henson, 2016; J4ure-
gui, 1969).

El movimiento de los vientos se centra en las la-
titudes conocidas como células Hadley (entre 30°
de latitud norte y sur, excluyendo la Zona de Calma
Ecuatorial, que estd entre las latitudes 10° y —10°),
células de Ferrel o de longitud media (30° a 60° la-
titud norte y sur) y células polares (60° a 90° latitud
norte y sur). El aire caliente que proviene del ecua-
dor se desplaza y, gracias a los cambios de estaciones,
el conjunto de las células y las temperaturas generan
un sistema complejo de movimiento por todo el glo-
bo. Gracias a estos ciclos el clima se estabiliza.

Para analizar la circulacién, los movimientos de
las masas de aire se han clasificado mediante una es-
cala horizontal. En meteorologfa, se han definido
tres grupos principales: microescala, mesoescala y
macroescala (esta Gltima también llamada escala
sinéptica). La microescala incluye movimientos de
menos de 20 km y una escala de tiempo de menos
de una hora. La escala sindptica incluye movimien-
tos de mas de 500 km y su escala de tiempo es de dos
dfas o mds. La mesoescala esta definida por escalas
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Figura 1. Circulacion general de los vientos en la atmésfera.
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Figura 2. Escalas del movimiento en la atmésfera.

intermedias con respecto a las anteriores. La Figu-
ra 2 muestra en forma grafica la dimensién y duracién
de la circulacién en la atmésfera (Ahrens y Henson,
2016). Los diferentes fendmenos meteorolégicos que
ahi se presentan se denominan tormentas; cuando
la velocidad del viento alcanza intensidades fuertes,
éstas son las que amenazan a las poblaciones y las es-
tructuras por su exposicion.

m Las tormentas severas en México

m Como peligro o amenaza natural, el viento se ca-
racteriza por miltiples pardmetros climatoldgicos e
hidrometeorolégicos. Es necesario comprender las
relaciones entre estos dos conjuntos de pardmetros
para desarrollar medidas de mitigacién de los impac-
tos que ocasionan los vientos fuertes.

De manera general, el viento es consecuencia de
las diferencias en la presién atmosférica, atribuidas
a la variacién de la temperatura, la cual a su vez es
producida por un desigual calentamiento por los ra-
yos solares en las diversas zonas de la Tierra y de la
atmosfera. La direccion del viento depende de la dis-

tribucién y evolucién de los centros de igual presion;

el viento se desplaza de los centros de alta presién

(anticiclones) hacia los de baja presién (depresio-

nes) y su intensidad es tanto mayor cuanto mayor

es el gradiente de presiones. En su movimiento, el

viento se ve alterado por diversos factores, tales

como el relieve y la fuerza de Coriolis. A su vez, las

diferencias de temperatura producen variaciones de

densidad en el aire, por lo que éste se mueve para

compensar las variaciones buscando el equilibrio.

No obstante, el equilibrio nunca se alcanza, dado

que continuamente se crean nuevas variaciones v,

por lo tanto, el viento siempre existe, aunque en

ocasiones es imperceptible. En la superficie, el vien-

to viene definido por dos pardmetros: la direccién en

el plano horizontal y la intensidad de su velocidad.

Las tormentas que producen vientos fuertes se

denominan tormentas severas, las cuales pueden ge-

nerar dafios materiales importantes, asi como muer-

tes. Las tormentas més comunes en México son:

B Vientos sindpticos o estacionales y tormentas.

m Ciclones tropicales.
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m Tornados.
B Tormentas de corrientes descendentes.

A continuacién, se describen las caracteristicas
mds importantes de estas tormentas severas.

Vientos sindpticos y tormentas
Los vientos de tipo sinéptico m4s comunes en México
son los vientos alisios. Esta palabra proviene del ver-
bo latino alis, usada en el siglo XVIII por los franceses
para expresar una naturaleza cordial, sensible, amable
y de cardcter liso. Los vientos alisios son aquellos que,
aunque soplan de manera persistente y abundante, no
en todo momento tienen la misma magnitud. Aun-
que no soplan de manera violenta, en algunos casos
son mds o menos extenuados y otras veces vigorosos,
condicién que dependerd de la estacién del afio y se-
gtn la ubicacién. En verano, los vientos alisios son
m4s frecuentes e intensos que durante el invierno.
Por lo regular, se desplazan entre los trépicos, de 30°
a 35° de latitud con respecto al ecuador.

La direccién que toman estos tipos de vientos va
desde las altas presiones subtropicales hacia las ba-
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jas presiones ecuatoriales, por lo que los vientos ali-
sios pertenecen a la circulacién de Hadley, sistema
mediante el cual se traslada el calor desde las regio-
nes ecuatoriales con direccién a las zonas subtropi-
cales, donde el aire caliente es reemplazado por uno
mas frio dentro de los espacios de las latitudes supe-
riores. En el momento en que los vientos alisios se
encontraran dentro de ambos hemisferios, se produ-
cirfa una zona de convergencia intertropical, que es
una regién del globo terrestre donde interaccionan
los vientos alisios del hemisferio norte con los del
hemisferio sur.

Otro tipo de fenémeno meteoroldgico son las
tormentas, que se caracterizan por la presencia de
dos 0 mas masas de aire que estdn a diferentes tem-
peraturas. Este contraste térmico hace que la atmds-
fera se vuelva inestable y presente lluvias, vientos
fuertes, reldmpagos, truenos, rayos y a veces también
granizo. Para que una tormenta se pueda formar es
necesario que haya un sistema de baja presién cerca
de otro de alta presién. El primero tendrd una tem-
peratura baja, mientras que la del otro serd célida.

Dicho contraste térmico y otras propiedades de las




masas de aire hdmedo originan el desarrollo de mo-
vimientos ascendentes y descendentes que producen
efectos como fuertes vientos y lluvias, sin olvidar las
descargas eléctricas. Estos tipos de tormentas per-
tenecen a los complejos fenémenos convectivos de
mesoescala, que son procesos de transporte produci-
dos por el movimiento de un fluido, y se denominan
tormentas severas cuando crean frentes de rafagas de
vientos intensos y peligrosos que pueden alcanzar los

95 km/h o mas (Ahrens, 2012).

Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales constituyen una clase espe-
cial de grandes sistemas de vientos y son tormentas
de rdpida rotacién que se originan en los océanos
tropicales, de donde extraen la energia necesaria
para desarrollarse. Tienen un centro de baja presién
y nubes que se desplazan en espiral hacia la pared
que rodea al “0jo”, que es la parte central del sistema
donde no hay nubes y las condiciones meteorolégi-
cas son, por lo general, tranquilas. Esta combinacién
notablemente complicada de procesos mecénicos,
con procesos mixtos de temperatura y humedad, im-
plica interacciones de los sistemas nubosos con los
océanos y con las superficies terrestres sobre las que
se mueven los ciclones tropicales.

Los ciclones tropicales se originan como resul-
tado de un proceso de liberacién de calor y hume-
dad de los mares en las zonas tropicales y subtropi-
cales. Un ciclén tropical es un sistema de tormenta
no frontal que se caracteriza por un centro de baja
presién, bandas de lluvia espiral y vientos fuertes; su
giro es en el sentido de las agujas del reloj en el he-
misferio sur y en sentido contrario en el hemisferio
norte. Este fenémeno se produce cuando dos masas
de aire de distintas caracteristicas termodindmicas
chocan; el espacio entre las dos masas de aire se
llama sistema frontal. En el caso de un ciclén tro-
pical, el sistema es alimentado por el calor liberado
cuando el aire himedo sube y el vapor de agua que
contiene se condensa (sistema de tormenta de “nu-
cleo caliente”). Para la generacién o nacimiento de
un ciclén tropical se requiere que la temperatura de la
superficie del mar sea mayor a los 26 °C. Dependien-
do de su ubicacién vy fuerza, los ciclones tropicales
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se conocen como huracin (Atldntico occidental/Pa-

cifico oriental), tifén (Pacifico occidental), ciclén
(Pacifico meridional/océano Indio), tormenta tropi-
cal y depresién tropical (definida por la velocidad

del viento) (Ahrens ,2012).

Tornados
Un tornado es una columna de aire que gira rapida-
mente formando un vdértice y sopla alrededor de un
area pequefia de baja presion intensa con una circu-
lacién que llega al suelo. Es la perturbacién atmos-
férica mas violenta en forma de vértice, resultado
de una gran inestabilidad, provocada por un fuer-
te descenso de la presién en el centro del fenémeno
y fuertes vientos que circulan alrededor. La circula-
cién de un tornado estd presente en el suelo como
una nube en forma de embudo o como una nube de
polvo o escombros. También existen vértices de gran
intensidad que se generan en el mar y son conocidos
como trombas marinas.

Un tornado es la tormenta de viento mds des-
tructiva. Alcanza didgmetros tipicamente del orden
de 300 m y se mueve con respecto al suelo con velo-

cidades del orden de 30 a 100 km/h, en una distancia
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de aproximadamente 15 hasta 50 km de largo an-

tes de disiparse, por lo que se abre paso en un camino
largo y estrecho de destruccién. Dependiendo del ni-
vel de dafios que producen los tornados, se han defi-
nido las escalas de Fujita y Fujita Mejorada (Ahrens,
2012), que ahora es la més utilizada.

Tormentas de corrientes descendentes

Otro tipo de tormentas severas que se han presen-
tado en México, conocidas como chaparrén o re-
ventdn, son las corrientes de viento descendentes
intempestivas. En inglés son denominadas down-
burst; cuando la extensién de los vientos alcanza has-
ta 4 km, dichas tormentas son llamadas microburst; si
sobrepasan los 4 km se conocen como macroburst.
Este tipo de tormentas se caracterizan por un des-
censo repentino de viento, lluvia y granizo; es de-
cir, generan un movimiento descendente a muy alta
velocidad de aire turbulento, en un 4rea limitada,
por un corto tiempo. Cerca del suelo se extienden
desde su centro con altas velocidades horizontales.
Los frentes de rafagas que generan estas tormentas
pueden ser tan intensos que llegan a tirar drboles,
destruir anuncios, desprender cubiertas y causar da-
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fios en estructuras; ademds, han sido la causa de va-
rios accidentes aéreos (Ahrens, 2012).

= Impactos en la infraestructura
H por tormentas severas
B Un fenémeno natural es un cambio de la naturale-
za que sucede por sf solo sin intervencién directa an-
tropogénica; por ello, los desastres no son naturales,
pero los fendmenos si lo son. Los desastres siempre
se presentan por la actividad humana en el entorno.
En los dltimos 35 afios, en el mundo se ha mos-
trado un incremento sostenido de las pérdidas mate-
riales y humanas debido a los efectos de fenémenos
hidrolégicos, hidrometeorolégicos y climaticos. Di-
chas pérdidas estdn asociadas a la mayor incidencia
y duracién de eventos hidrometeorolégicos y clim4-
ticos extremos (EHCE) y representan una amenaza
para la sustentabilidad, tanto de las actividades hu-
manas como de los ecosistemas. La creciente inci-
dencia de los EHCE se ha atribuido al aumento de
la temperatura y variabilidad de la precipitacién, en
respuesta al incremento de los gases de invernadero
en la atmésfera (IPCC, 2014). Como elemento cen-



tral en la identificacién de la influencia de los EHCE,
se encuentra el efecto que estos fenémenos tienen
en la infraestructura de una localidad, regién o pafs.
Dicha infraestructura es comtinmente representada
por obras civiles, pero también incluye los recursos
hidricos, agricolas, energéticos y medioambientales.

En América Latina, de acuerdo con un andlisis de
la Comisién Econémica para América Latina (Bello
y cols., 2014), entre 1972 y 2010, de 88 desastres
registrados en 28 paises, se estimé que el costo to-
tal (costos de dafios més costos de pérdidas) alcanzé
los 213000 millones de délares (a precios de 2000),
mientras que las muertes llegaron a 309 742 vy se re-
gistraron 30 millones de personas afectadas. En Mé-
xico, el costo total de los cinco mayores desastres de
cardcter climatolégico ascendié a 3 754 millones de
délares. En el sector de infraestructura, las pérdidas
sumaron 601 millones de délares, y se estima que en
el subsector de energfa los dafios representaron 66%
del costo de dafios de infraestructura en todo Mé-
xico. En el sector productivo las pérdidas fueron de
1443 millones de ddlares, y para el subsector agrope-
cuario se estiman en 17% del costo de pérdidas en el
sector productivo. El claro incremento en los costos
de los desastres evidencia la necesidad de cambiar las
estrategias sobre el manejo de la infraestructura; para
mayor informacién, este tipo de analisis estadisticos
de los desastres que han ocurrido en el mundo son
presentados por Guha y cols., 2016.
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