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Vientos descendentes extremos en 
el análisis y diseño de estructuras

RIERA, Jorge D.1

RESUMEN

Debido a su menor frecuencia de ocurrencia, los vientos ocasionados por corrientes descendentes, 
también denominadas tormentas eléctricas, han recibido tradicionalmente una atención marginal en la 
literatura técnica, en comparación con los vientos causados por sistemas sinópticos. Esta situación es 
sorprendente, pues en los Estados Unidos de América, por ejemplo, las tormentas eléctricas son las 
responsables de la mayor parte del daño económico anual atribuido a causas naturales. La relevancia 
económica de dichos eventos es posiblemente mayor en países como Brasil, cuyos territorios son ca-
racterizados por moderado o bajo riesgo sísmico. Este artículo describe la evolución del conocimiento, 
en la Ingeniería Estructural, de la relevancia y las correspondientes frecuencias de ocurrencia de fenó-
menos meteorológicos que causan vientos intensos en las capas inferiores de la atmósfera, incluyendo 
una propuesta para la determinación de la frecuencia de ocurrencia, así como las cargas inducidas en 
las estructuras por las corrientes descendentes.
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Extreme downburst winds in structural engineering analysis and design

Abstract

On account of their lower frequency of occurrence, downburst winds have traditionally received 
marginal attention in Engineering analysis and design, in comparison to winds caused by synoptic 
storms. This is rather surprising since in the USA, for instance, thunderstorms account for most of the 
annual economic damage attributed to natural causes. This unbalance is possibly more pronounced 
in countries like Brazil, that are characterized by low or moderate seismic risk. The paper discusses 
the evolution of engineering knowledge, relevance and corresponding frequencies of occurrence of 
different meteorological phenomena that cause extreme winds in the lower atmosphere, including a 
proposal to evaluate the frequency of occurrence as well as the loads resulting from downbursts, for 
purposes of structural analysis and design.
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Introducción

Con excepción de los tornados, que se conside-
ran por separado, la carga de viento para el di-
seño estructural de edificios y otras estructuras 
generalmente se escala a la componente horizon-
tal del vector de velocidad a 10 m de altura sobre 
el terreno abierto, definida como la velocidad del 
viento de referencia, independientemente del tipo 
de fenómeno meteorológico que origine el evento. 
Esta simplificación, aceptada a principios del siglo 
XX por todos los primeros códigos de viento de 
Europa, es válida sólo cuando el viento es el re-
sultado de tormentas a escala sinóptica, común-
mente designadas por los meteorólogos como 
Sistemas de Presión Extendida (EPS). Los vientos 
fuertes, sin embargo, a menudo son causados 
por eventos no sinópticos, como ráfagas descen-
dentes (tormentas eléctricas o vientos TS), que en 
las regiones templadas suelen constituir la causa 
más importante de velocidades extremas de vien-
tos. Riera y Nanni (1989) y posteriormente Riera 
et al (1989) demostraron que las series anuales de 
vientos intensos EPS y TS registradas en estacio-
nes meteorológicas brasileñas seleccionadas se 
caracterizan por tener diferentes distribuciones de 
probabilidades. Se encontró que las distribuciones 
de Tipo I presentan el mejor ajuste para la mayoría 
de las series anuales de vientos brasileños EPS 
y TS disponibles en ese momento, mientras que 
una distribución de Tipo II (Frechet) se ajusta me-
jor a las series mixtas (series combinadas). Esto 
se ilustra en las Figuras 1 y 2, que muestran los 
datos de las velocidades extremas anuales mixtas 
de viento registradas en dos estaciones aeropor-
tuarias de Porto Alegre (Brasil), trazadas en papel 
probabilístico de Tipo I. La relación no es lineal en 
todo el campo de variación de X. Sin embargo, 
las ecuaciones lineales son válidas para valores 
pequeños y grandes de X, con un límite ξc en-
tre ambos rangos que difiere ligeramente para las 
estaciones meteorológicas situadas en diferentes 
regiones. La transición puede ser modelada por la 
función logística f [ln(X)]. Estableciendo ξ = ln(X), 
las ecuaciones resultantes son:

Log N(ξ) = (a1-b1ξ) f(ξ) + (a2+b2ξ) [1-f(ξ)]              (1)

f(ξ) = exp[-(ξ–ξC)/0.025]/{1+exp[-(ξ– ξC)/0.025]}  (2)   

Adoptando por prueba y error un parámetro de 
ubicación ξc = 0,3 para la función logística, con-
duce para Estación 1 y Estación 2 a los coeficien-
tes a1 = 46,802 (42,569), b1= 2,907 (2,486), a2 = 
43,934 (34,440) y b2 = 17,297 (25,395).

Figura 1. Velocidad de viento en estación 1.

Figura 2. Velocidad de viento en estación 2

Los resultados de ambas estaciones, distantes 
a menos de un kilómetro entre sí, confirman 
que los vientos EPS y TS pueden modelarse 
mediante distribuciones de Tipo I. Las líneas 
rectas de la izquierda en ambos gráficos co-
rresponden a eventos EPS, mientras que las 
líneas rectas de la derecha corresponden a 
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eventos TS seguramente transportados por 
tormentas EPS en las llamadas líneas de ines-
tabilidad (squall lines).

Figura 3. Vientos “mixtos” (Boston, MA)

En el mapa de velocidades del viento del Código 
ASCE 7 2016, así como en la Norma AS / NZS 
1170.2-2011 de Australia/Nueva Zelanda, obser-
vaciones similares llevaron a que consideraran 
los vientos TS por separado de los vientos EPS.  
La Figura 3 muestra un gráfico de las series de 
vientos EPS y TS registradas en el Aeropuerto 
Internacional Logan (Boston, MA), que también 
están modeladas satisfactoriamente por distribu-
ciones de Tipo I, en las que la distribución TS tie-
ne una pendiente más pronunciada y, por lo tanto, 
gobierna la velocidad del viento para fines de di-
seño en la región de baja probabilidad (Letchford 
y Lombardo 2015). Vallis et al (2018) y Vallis 
(2019) llegaron a conclusiones idénticas, quienes 
concluyen que los vientos extremos asociados a 
ráfagas descendentes se describen típicamente 
mediante distribuciones de Tipo I en las siete re-
giones geográficas propuestas para la revisión del 
Código de Vientos NBR 6123 de 1988.

Sin embargo, la Figura 4, que se considera re-
presentativa de las estaciones meteorológicas 
con más de 30 años de registros ininterrumpidos, 
muestra claramente que, en la estación de regis-
tro, a diferencia de los vientos EPS, los vientos 
TS no se caracterizan por una distribución de 
Tipo I en toda la gama de frecuencias, sino por 
dos distribuciones de tipo I (o por una distribu-
ción de Tipo II). La segunda distribución de Tipo I, 

probablemente correspondiente a eventos dentro 
de las líneas de inestabilidad, se identifica en la 
figura con una línea azul recta. La evidencia de tal 
desviación de una sola distribución de Tipo I se 
puede encontrar en aproximadamente el 20% de 
la base de datos recopilada por Vallis (2019), que 
involucra un grupo de estaciones caracterizadas 
por más de 30 años de operación continua. En 
cualquiera de los casos, las distribuciones pre-
sentadas en las Figuras 1 a 4 son características 
de las regiones templadas y llevan a la conclusión 
de que la carga máxima de viento en esos luga-
res debe estar asociada a eventos TS, al menos 
para construcciones de baja o media altura. Esto 
constituye una dificultad bastante seria porque 
los procedimientos para la determinación de los 
efectos causados por los vientos TS aún están 
en desarrollo y/o requieren una evaluación expe-
rimental. De hecho, en la mayoría de los códigos 
de viento modernos se especifican procedimien-
tos apropiados para determinar la respuesta de 
estructuras sometidas a vientos sinópticos, para 
lo cual la excitación dinámica inducida por la ac-
ción del viento se basa en la suposición, introdu-
cida por Davenport (1957) y Vickery y Watkins 
(1962), de que este último puede definirse como 
un proceso aleatorio estacionario. Por lo tanto, los 
vientos extremos debidos a eventos sinópticos se 
predicen típicamente en base a series de veloci-
dades máximas anuales. Estos pueden consistir 
en series suficientemente largas de velocidades 
de ráfagas, medias de 10 minutos o medias hora-
rias, lo que debería conducir a predicciones simi-
lares. Por otra parte, para predecir la probabilidad 
de ocurrencia de las velocidades del viento TS, se 
requieren series de velocidades máximas anuales 
de ráfagas que, como se ha comentado anterior-
mente, no pueden modelarse correctamente me-
diante una única distribución de valores extremos 
de Tipo I y, además, no puede suponerse que la 
carga de viento dependiente del tiempo en el di-
seño estructural sea un proceso aleatorio estacio-
nario. Una discusión del problema desde un pun-
to de vista conjunto de ingeniería y meteorología 
fue presentada recientemente por Loredo-Souza 
et al (2022).

Como se mencionó anteriormente, mientras 
que para los vientos sinópticos la especifi-
cación de una velocidad de diseño, general-
mente la componente horizontal del vector de 
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velocidad media a la altura de referencia de 10 
m en terreno llano y abierto, define completa-
mente la intensidad de la excitación, la velo-
cidad horizontal de diseño a la altura de refe-
rencia en caso de ráfagas descendentes, es 
decir, durante eventos TS, requiere información 
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adicional para permitir evaluar la evolución de la 
velocidad del viento con la altura sobre el nivel 
del suelo. Esta cuestión se abordará después 
de la breve discusión subsiguiente del campo 
de velocidad durante un evento de ráfaga des-
cendente estacionaria.

Figura 4. Velocidades de vientos EPS, TS y combinados vs. Período de retorno para una estación meteorológica en 
Brasil constituidas por distribuciones Tipo I (Vallis et al.  2018; Vallis 2019)



46: (2024)
ISSN: 1668-9178

35

INVESTIGACIÓN, DESARROLLO E INNOVACIÓN

Viento inducido por ráfagas 		
descendentes estacionarias

Gheno et al (2015) ampliaron el modelo del cam-
po de viento en una ráfaga descendente em-
pleado anteriormente por Ponte (2005), Ponte y 
Riera (2007, 2010) y Fadel Miguel y Riera (2013) 
para determinar las cargas de viento convecti-
vo en las líneas de transmisión (Riera, 2018). El 
modelo original se basa en una representación 
semi-empírica de un patrón de flujo axialmente 
simétrico que describe un campo estacionario, 
que está modelado por una función de tiem-
po empírica que da cuenta de la evolución de la 
velocidad del viento con el tiempo. Gheno et al 
(2015) introdujeron simplificaciones adicionales 
del campo de viento, asumiendo las condiciones 
atmosféricas habituales durante la ocurrencia de 
eventos TS y una geometría simplificada de la 
nube cumulonimbos causante. El campo de vien-
to generado es axial-simétrico y depende de la 
caída de presión, la altura desde el nivel del suelo 
hasta el centro del yunque de la nube y la relación 
de la corriente descendente en la base, que aquí 
se consideran variables aleatorias. Se supone que 
la corriente descendente se produce en una gran 
superficie horizontal, bajo una atmósfera estable. 
Las variables meteorológicas de esta atmósfera 
estable se ven alteradas debido a las condicio-
nes meteorológicas cambiantes, lo que da lugar a 
la formación de una nube cumulonimbus, carac-
terizada por los parámetros que se enumeran a 
continuación: (1) la base de la nube se encuentra 
a una altura h sobre el suelo, estimada como h = 
0,1 Hc; (2) Hc es la altura desde el suelo hasta el 
centro del yunque; (3) la base de la nube es circu-
lar, de radio Ro; (4) Hay una caída de presión en 
relación con la atmósfera estable, que varía lineal-
mente a lo largo de Hc y que provoca un flujo de 
aire descendente. Las líneas de corriente dentro 
de la ráfaga descendente tienen una forma apro-
ximada por la ecuación (3), en la que k y α son 
constantes, mientras que r denota la distancia al 
eje vertical de la ráfaga descendente.

z (r) = k / rα     (3)

Se espera que el coeficiente α sea cercano a la 
unidad. La velocidad tangencial de cada línea de 
corriente puede descomponerse como se mues-
tra en la Figura 5.  Una línea de corriente especí-
fica, que pase a través del punto (rh , zh) estaría 

definida por la ecuación (4). La Ec. (5) presenta la 
derivada z´(r) de z con respecto a r, que entra en 
las ecuaciones (6) y (7), permitiendo la descompo-
sición de la velocidad tangencial Vt  en sus compo-
nentes radial y axial,  Vr and Va , respectivamente.

Figura 5. Representación de una línea de corriente 
genérica

Las componentes cartesianas de velocidad, Vx  
(10), Vy  (11) y Vz (12), representadas en la Figura 
6, son:



46: (2024)
ISSN: 1668-9178

36

Considere un plano x = a, donde a denota una 
distancia de al menos un 50% mayor que el radio 
de la corriente descendente.

Admitiendo que la ecuación (3) con α = 1 descri-
be la forma de una línea de corriente en el límite 
de la corriente descendente, el campo de viento 
causado por esta última estaría entonces limitado 
por la ecuación: 

z = k ( a2 + y2 ) -1/2   			           (13)

Figura 6. Ángulos y ejes coordenados

Obsérvese también que la velocidad del viento en 
la dirección x, dada por la ecuación (10), es máxi-
ma para y = 0, y que disminuye a medida que 
aumenta la distancia y al eje x. Cuando la nube 
cumulonimbus causante es transportada por 
una tormenta sinóptica que causa una velocidad 
media del viento orientada en la dirección x, a la 
altura de referencia, superior a unos 10 m/s, se 
produce un campo de viento compuesto, que se 
asemeja al campo de un gran túnel de viento con 
su eje coincidente con el eje x.

Efectos del viento causado 		
por ráfagas descendentes

Para los vientos sinópticos, la ráfaga de 3 segun-
dos, la media de 10 minutos o la media horaria, 
que pueden convertirse fácilmente de una escala 
a otra, puede adoptarse como velocidad de di-
seño. Sin embargo, la situación no es la misma 

en el caso del viento inducido por corrientes des-
cendentes, en el que el campo de velocidad del 
viento sólo puede describirse como un proceso 
tridimensional no estacionario. Cuando la nube 
cumulonimbus causante es transportada por un 
viento sinóptico, antes de la llegada de la ráfa-
ga descendente al nivel del suelo, la gráfica de 
velocidad horizontal del viento frente al tiempo 
aún se puede modelar como un proceso aleatorio 
estacionario. La orientación media de la compo-
nente de velocidad horizontal a la altura estándar 
de 10 m permanece constante dentro de un área 
grande. Luego, cuando la corriente descendente 
impacta contra el suelo, produce un flujo predo-
minantemente radial que se expande alejándose 
del eje vertical de la corriente descendente. La 
orientación media del viento en cualquier lugar, 
que resulta de la combinación de los componen-
tes sinóptico y de ráfaga descendente, puede ex-
perimentar un cambio repentino, que obviamente 
aumenta con la distancia desde el plano que con-
tiene el eje vertical de ráfaga descendente hasta el 
punto de observación (es decir, hasta la ubicación 
de la estación meteorológica). En este contexto, 
Burlando (2019) recuerda que los conceptos de 
ráfagas descendentes espacialmente estacio-
narias o móviles fueron introducidos por Byers y 
Braham (1949), quienes explican que, cuando una 
tormenta se mueve lentamente, el flujo de salida 
de la corriente descendente es aproximadamen-
te radial, mientras que en las tormentas de movi-
miento rápido el flujo de salida no es simétrico y el 
flujo aguas abajo es sustancialmente mayor que 
en el lado aguas arriba. De manera similar, Fujita 
(1985) distinguió más tarde entre el flujo tipo “es-
tallido estelar” axial simétrico con un anillo anular 
de fuertes vientos producidos por microrráfagas 
estacionarias que ocurre en ausencia de flujo am-
biental y la forma elíptica del flujo con velocidades 
de viento más altas en la parte frontal cuando la 
microrráfaga está viajando. La Figura 7, extraída 
de Fujita (1985), muestra las vistas en planta de 
las líneas de flujo cerca de la superficie del suelo.

Byers y Braham (1949) ya se refirieron a una co-
rriente descendente que se desplaza cuando la 
nube de tormenta asociada se mueve con res-
pecto al suelo, de modo que la ráfaga descen-
dente en sí misma determina un flujo de impul-
so horizontal descendente desde lo alto hacia la 
capa límite atmosférica. La inclinación del eje de 
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la corriente descendente está relacionada con el 
movimiento de la tormenta, pero las corrientes 
descendentes no verticales pueden deberse a 
diferentes causas. Por ejemplo, Hjelmfelt (1988), 
analizando las ráfagas descendentes registradas 
durante el Proyecto JAWS en Colorado, relacionó 
la inclinación del eje de la corriente descenden-
te con la cizalladura vertical del viento por debajo 
de la base de la nube en lugar de con el movi-
miento de la tormenta. La Figura 8 reproducida de 
Hjelmfelt (1988) y Burlando (2019), muestra una 
vista esquemática en 3D de las líneas de flujo en 
una ráfaga descendente móvil.

Figura 8. Representación 3D de una microrráfaga que 
muestra que la inclinación del eje descendente está 
relacionada con el viento ambiental debajo de la base de 
la nube asociada (Hjelmfelt, 1988).

De hecho, Burlando (2019) señala que pocos 
modelos de flujo de ráfagas descendentes inclu-
yen el efecto del movimiento de la tormenta, ci-
tando como excepción el modelo propuesto por 

Figura 7. Vistas de planta de las líneas de flujo de viento cerca de la superficie del suelo según Fujita (1985): 
(izquierda) ráfaga descendente estacionaria, (centro) ráfaga descendente moviéndose lentamente, (derecha)
ráfaga descendente móvil

Holmes y Oliver (2000), pero ninguno de ellos 
considera la posibilidad de que el campo de flujo 
medido real, V, pueda ser la superposición de 
tres contribuciones: el flujo axial-simétrico de rá-
faga descendente, V1, el movimiento de la tor-
menta, V2 y el campo de flujo de la capa límite 
atmosférica, V3.

                               𝐕 = 𝐕1 + 𝐕2 + 𝐕3 		         (14)

En este contexto, parece obvio que los compo-
nentes de la velocidad del viento observados en 
las estaciones meteorológicas a la altura estándar 
de 10 m, son en realidad la superposición de tres 
contribuciones: el flujo de salida de ráfaga des-
cendente (aproximadamente) axial-simétrico, V1, 
el movimiento de la tormenta, V2 y el campo de 
flujo de la capa límite atmosférica, V3. Sin embar-
go, sólo se registra V, es decir, la participación 
relativa de cada componente sigue siendo des-
conocida y sólo podría estimarse sobre la base 
de datos estadísticos aún inexistentes. Iida et al. 
(2021) informan cargas de viento en edificios pris-
máticos, para la excitación causada por la trasla-
ción de ráfagas descendentes, determinadas ex-
perimentalmente en un simulador de chorros de 
aire móvil de laboratorio. Riera (2016) había argu-
mentado previamente que sólo los vientos causa-
dos por ráfagas descendentes dentro de los cam-
pos de viento sinópticos en las llamadas líneas de 
inestabilidad (squall line) requieren consideración 
en el diseño estructural, sugiriendo para tal pro-
pósito un modelo simplificado para la determina-
ción de las cargas de viento, también descripto 
por Miguel et al. (2018). La propuesta equivale a 
aceptar que la velocidad del viento TS de diseño 
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(componente horizontal a 10 m de altura) ocurre 
cerca del eje horizontal de la Figura 7 (derecha), lo 
que implica que las componentes V1, V2 y V3 en 
la ecuación (14) están orientadas en la misma di-
rección. Cuando no se cumple esta suposición, la 
respuesta estructural máxima, en la dirección de 
la velocidad instantánea máxima, será necesaria-
mente menor y, por lo tanto, no es necesario con-
siderarla a los efectos del diseño estructural. El 
perfil vertical de velocidad para la componente no 
sinóptica adoptada en los trabajos mencionados 
anteriormente fue modificado por Riera (2018) 
sobre la base de argumentos holísticos (Gheno 
et al, 2015). El procedimiento propuesto requiere 
la especificación de la velocidad máxima de la rá-
faga en eventos de corrientes descendente, infor-
mación que debiera incluirse en las revisiones en 
curso de varios códigos de viento.

Carga estructural inducida por líneas 
de inestabilidad

Riera (2016) observa que los efectos de la co-
rriente descendente, a los fines del diseño es-
tructural, alcanzarán la máxima intensidad dentro 

Tabla 1: Parámetros básicos de las cinco categorías de ráfagas descendentes (DB) (Riera, 2016; Miguel et al, 2018).

Designación (DB) V0 (m/s) d (m) w (m) b (m) T (s)

DB 1        V0 ≤ 30 10 40 20 60

DB 2        30 < V0 ≤ 40 20 60 40 120

DB 3        40 < V0 ≤ 50 40 100 80 180

DB 4        50 < V0 ≤ 60 60 160 120 300

DB 5        60 > V0 80 240 160 480

Figura 9. Dimensiones de la sección transversal del canal de viento virtual en una línea de inestabilidad (Riera, 2016; 
Miguel et al, 2018).

de la región descripta anteriormente, en la que 
la velocidad inducida no difiere significativamen-
te de Vx, como se describe en la ecuación (10) 
con θ = π/2 y β = 0. Además, los coeficientes 
aerodinámicos especificados en los códigos de 
viento o determinados experimentalmente en 
túneles de viento convencionales, suponiendo 
una tormenta a escala sinóptica, seguirían sien-
do aplicables, siempre que las dimensiones de la 
sección transversal de la estructura considerada 
sean compatibles con las dimensiones del túnel 
de viento virtual que se produce a lo largo del eje 
de la línea de inestabilidad. La traza de la línea 
de inestabilidad sobre el suelo es similar a la tra-
yectoria de un tornado. Schwarzkopf y Russo 
(1982) mapearon tales trayectorias en Argentina, 
mostrando que, en caso de vientos rectos, las lí-
neas de flujo en los límites de la trayectoria están 
orientadas en la misma dirección, mientras que en 
caso de tornados están orientadas en direcciones 
opuestas. Por lo tanto, el supuesto básico en el 
modelo propuesto (Riera, 2016) es que se pue-
den sumar los campos de viento inducidos tanto 
por la corriente descendente como por el evento 
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sinóptico que transporta la tormenta TS, despre-
ciando cualquier interacción. El error del modelo 
resultante de la última simplificación no debería 
tener importancia en las aplicaciones de ingeniería 
y, en la mayoría de los casos, debería sobrestimar 
la carga real del viento.

Se sugieren las siguientes expresiones para la com-
ponente horizontal de la velocidad causada por 
una ráfaga descendente a distancias superiores a 
D desde la línea central de la misma (Riera, 2018): 

V = Vo f (z) 				            (15)

f (z) = exp [-(z – b) / 2] /{1+ exp[-(z – b / 2]}     (16)

Las ecuaciones (15) y (16), f (z) representan la 
función logística. En la Tabla 1 se sugieren valores 
de b para diferentes categorías de eventos TS, 
como se muestra en la Figura 9, con D ≈ 2 b. La 
capa límite adyacente al terreno no supera unos 
pocos metros y, por lo tanto, se desprecia, es de-
cir, η = 0.

Figura 10. Perfiles de velocidad horizontales / verticales 
inducidos por ráfagas descendentes.

Además, se encontró que la expresión propuesta 
por Holmes y Oliver (2000) para describir la evo-
lución con el tiempo de la componente de veloci-
dad TS modela satisfactoriamente la mayoría de 

las observaciones experimentales y fue adoptada 
aquí:

V(t) = 1,58 Vt  [1− exp (−t/T)]         t ≤ T 	         (17)

V(t) = Vt exp [−(t−T) / T]                t > T 	         (18)

donde T representa el tiempo característico, fac-
tor que depende de la categoría de la ráfaga des-
cendente (Tabla 1).

    			 

Figura 11. Evolución en el tiempo de la contribución 
de la corriente descendente para Vt = 37.5 m/s y tres 
valores diferentes del tiempo característico T

Tenga en cuenta que la orientación x coincide con la 
orientación de la velocidad media del viento a la al-
tura estándar de 10 m. Cuando el centro de la línea 
de inestabilidad pasa por la ubicación de una esta-
ción meteorológica, no se observará ningún cam-
bio en la orientación del viento registrada hasta que 
el eje de la ráfaga descendente esté exactamente 
por encima del instrumento de registro, cuando la 
componente horizontal del viento inducido por la 
ráfaga descendente sea cero. A continuación, la 
orientación de la componente horizontal gira 180° 
y la contribución de la ráfaga descendente debe 
deducirse de la velocidad sinóptica del viento para 
obtener el módulo de la velocidad.

El proceso es claramente descripto por Le y 
Caracoglia (2017) con relación a la tormenta 
Andrews (Tormenta registrada en la Base de la 
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Fuerza Aérea de St. Andrews). La mayor carga de 
viento en las estructuras dentro de la trayectoria 
de la tormenta ocurre antes de que la componen-
te horizontal de la ráfaga descendente disminuya 
notablemente, por lo tanto, la sección posterior 
al pico del registro suele ser de menor relevan-
cia para el diseño ingenieril. Un ejemplo típico 
se muestra en el registro de la Figura 12, en el 
que la velocidad de la ráfaga para el evento de 
corriente descendente fue Vo = 35 m/s (Solari, 
2015). Se puede observar que la contribución de 
la corriente descendente es transportada por un 
viento sinóptico con una velocidad media a la al-
tura de referencia de 10 m estimada de cerca por 
la relación propuesta de 0,35 Vo. Las propieda-
des de turbulencia, así como los perfiles verticales 
de la contribución sinóptica del viento, dependen 
de la rugosidad del terreno aguas arriba. Tanto la 
excitación sinóptica del viento como la respues-
ta estructural resultante pueden modelarse como 
procesos aleatorios estacionarios. La contribu-
ción de la ráfaga descendente, por otro lado, se 
modela como la carga transitoria resultante de la 
función velocidad vs. tiempo dada por las ecua-
ciones (17) y (18) y se muestran en la Figura 11 y, 
además, en los perfiles verticales ilustrados en la 
Figura 10. Si bien un solo perfil caracteriza la con-
tribución sinóptica del viento, se sugiere aplicar 
un perfil vertical diferente para cada categoría de 
ráfaga descendente. Por último, obsérvese que, 
a efectos del diseño, la velocidad máxima de la 
ráfaga Vo se define en las Figuras 1 y 2 por las 
líneas rectas de la derecha o por la línea roja tra-
zada en la Figura 3, que corresponden a eventos 
TS. Estos describen las amplitudes en la región 
de baja probabilidad, es decir, largos períodos de 
recurrencia. Lógicamente, se puede esperar que 
el error del modelo propuesto disminuya a medida 
que aumenta el período de recurrencia del diseño.

Más evidencias de vientos extremos 
en líneas de inestabilidad

Finalmente, hay que tener en cuenta que, aun-
que son relativamente poco comunes, los vientos 
rectos conocidos como derechos por su desig-
nación inicial en México, también se producen 
fuera de América del Norte.  En Europa, según 
Wikipedia, un evento de este tipo ocurrió el 10 de 

Figura 12. Componente horizontal de la velocidad de 
viento durante el evento TS en Puerto La Spezia, Italia, 
(25/11/2011) en el que el pico de ráfaga reportado por 
Solari (2015) fue Vo=35m/s.

Figura 13. Registros fotográficos de los daños causados 
en el sur de Brasil por una línea de inestabilidad que 
atravesó una carretera, como se muestra a la izquierda, 
arrastró un camión pesado aproximadamente 150 m, 
como se muestra a la derecha, y volcó a muchos otros 
(Junio de 2018, RS, Brasil)
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julio de 2002 en el este de Alemania y partes limí-
trofes de países vecinos, y también se han descri-
to casos similares en Finlandia, España, Francia 
y Bulgaria. El caso de Finlandia fue el primero 
que se documentó por encima de los 60 grados 
de latitud. Un factor que limita la ocurrencia de 
vientos rectos en Europa y otras partes más frías 
del mundo puede ser la naturaleza poco frecuen-
te de las capas mixtas elevadas (EML). Aunque 
los fenómenos meteorológicos y los campos de 
viento resultantes difieren en cierta medida de los 
eventos TS, aparentemente el modelo propuesto 
en este documento podría aceptarse como una 
aproximación ingenieril hasta que se disponga de 
evidencia adicional. En un evento reciente de lí-
nea de inestabilidad en el sur de Brasil, un viento 
recto que dejó una trayectoria de unos 250 m de 
ancho, causó daños, como se ilustra en la Figura 
13, compatibles con una velocidad del viento de 
referencia en el centro de la traza superior a 60 
m/s. La traza tenía varios kilómetros de longitud, 
pero las estaciones meteorológicas situadas en 
la región fuera de la traza registraron velocidades 
máximas del viento inferiores a 15 m/s. En cuanto 
a las velocidades del viento para el diseño de es-
tructuras críticas, está claro que las velocidades 
de diseño superiores a unos 50 m/s, que no son 
eventos extremadamente raros, también deben 
asociarse al impacto de proyectiles, incluidos los 
vehículos aerotransportados (Holmes, 2010).

Conclusiones

Se discute brevemente la relevancia de los dife-
rentes fenómenos meteorológicos que provocan 
vientos extremos en la atmósfera inferior, así como 
las propuestas para evaluar las cargas resultantes 
a los efectos del diseño estructural, enfatizando 
la necesidad de evaluar, para fines de diseño, la 

probabilidad de ocurrencia de velocidades máxi-
mas de ráfagas de viento debido a corrientes des-
cendentes dentro de las líneas de inestabilidad o 
eventos no sinópticos similares.

Se demostró que la componente horizontal de 
la velocidad de vientos causados por nubes es-
tacionarias o de movimiento lento, a la altura de 
referencia de 10 m sobre el nivel del terreno, muy 
rara vez supera los 30 m/s, su efecto sobre el di-
seño estructural en cualquier dirección horizontal 
es menor que los efectos inducidos por los vien-
tos sinópticos. Por lo tanto, no requiere un trata-
miento específico en los códigos de viento que 
aborden adecuadamente la ocurrencia y los efec-
tos de las tormentas meteorológicas sinópticas, 
como es el caso de la mayoría de los códigos 
de viento modernos, incluido el código brasileño 
NBR 6123. Sin embargo, no es admisible en la 
segunda década del siglo XXI despreciar la posi-
bilidad de que ocurra simultáneamente una ráfa-
ga descendente y un evento sinóptico, que puede 
dar lugar a componentes horizontales de la velo-
cidad del viento a 10 m de altura sobre el nivel del 
suelo, superiores a 60 o incluso 70 m/s.

Finalmente, se describe un esquema que no re-
quiere una extensa investigación teórica o expe-
rimental adicional para ser aplicable a estructuras 
sometidas a vientos descendentes dentro de las 
líneas de inestabilidad. El enfoque propuesto per-
mitiría adoptar, para los eventos no sinópticos 
descriptos, coeficientes aerodinámicos amplia-
mente disponibles determinados para los vientos 
sinópticos.
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