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RESUMEN

Como resultado del relevamiento del Srea afectada por el tornado ocurrido
a las 21 horas del 28 de octubre de 1978 se obtuvo una representaciSn del campo
de viento que acompahé al torbellino en su paso sobre la ciudad de Morteros. El
estudio de las caracteristicas de los dafios permitid clasificar al tornado con
el niimero 224 de la escala FPP de Fujita - Pearson. Se detectaron ademis, tres
trazas de tornados que ocurrieron una hora antes sobre la zona rural al sudoeste

de Morteros. Se discute la situacién sinfptica asociada.

ABSTRACT

A result of a survey of the area affected by a tornado ocurred at Morteros,
C8rdoba, on 28th of october 1978 at 9 p.m., is shown.

Characteristics of the storm and structural damage are described which al-
low to asign to the tornado an FPP = 22k, of the intensity-path lenght-width
scale of Fujita ~ Pearson.

Three additional traces were detected over the rural zone, southwest of Mor
teros which were produced one hour earller, The synoptic situation and some

stability parameters are shown.

1. INTRODUCCION

En la investigacién de tornados se tropleza frecuentemente con casos en los
que el anflisis de la franja de dafos no proporciona una clara definiclén sobre
el orlgen torn&dico de la mlsma. NI la Informacién recogida indica fehacientemen
te el pasaje de un torbellino ni es posible reunir, ya sea por el tipo agreste de

terreno o por falta de testigos, aquellos Indicios que descartarfan otras posibi
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lidades.
El tornado ocurrido el 28 de octubre de 1978 a las 21 haras, dejé sobre la
ctudad de Morteros una estela de dafos con caracterfsticas blen definidas lo que
permite suponer que los vientos miximos correspondieron a la configuracién de un

vSrtice princlipal.

2. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS LOCALES

El 28 de octubre de 1978 fue caluroso y hiimedo con un Insistente vliento del
norte, semejante aun dia agobiante propio del verano de las 1lanuras argentinas.
Ya en horas de la tarde, la tormenta observada por los colonos hacla el sur, exhi
bfa su pleno desarrollo. Alrededor de las 19:30 el sol del atardecer destacd las
nubes bajas que se desplazaban veloces desde el este. El aspecto cada vez mis a-
menazante de la tormenta logré generar la inquietud entre la poblacibn, que ha-
biéndola considerado por su ubicacién inofensiva en un principio, comen26 a apu-
rar sus tareas habituales.

Como se verS mis adelante esta tormenta produjo, entre las 19:45y las 20:15
tres tornados que ocaslionaron dafios moderados sobre la regién rural denominada Co-
lonla Milesi y dafios ligeros sobre el sector oeste de la ciudad de Morteros.

Después del aguacero y del viento la atm8sfera quedS en calma y sofocante.
Hacia el sudoeste se divisaba, a la luz de los relSmpagos, una tegunda tormenta.
Eran las 21 cuando, con la sola transicifn de los golpes del graniza, la calma
se transform8 en violencla; en casl cinco minutos atravesS la cludad dejando u-
na fran]Ja de dafios demis de diez cuadras de ancho. Produjo cinco muertos y nume~

rosos heridos.

3. MAGNITUD DEL AREA AFECTADA

La ublcacién geogrifica de la reglén daMada se muestra en la Figura 1. Se
extlende de sudoeste a noreste a lo largo de treinta kilSmetros con un ancho de

clnco y se plerde en la 20na anegada al este de Marteros.
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El estudlo de los dafos dentro de esa regién reveld la existencla de cua-
tro trazas, tres de las cuales, A, By €, fueron ocaslonadas por tornados ocurri-
dos durante el pasaje de la primera tormenta, entre las 19:45 y las 20:15 y la
restante D, por la tormenta de las 21 hs,

Caracterfsticas de las franjas:

- Una primera franja A, poco definlda al principlo, comienza al sudceste de la lo-
calidad de la Paquita. Se extiende en forma curva hasta atravesar la ruta pro-
vincial N°1 a siete kilémetros al norte de la localidad de Brinkman.

- Una segunda franja 8 y una tercera C, fueron producidas por dos tornados simul-
tineos, avistadas después de las 19:30 mientras se desplazaban hacia el nores-
te sobre trayectorias casi paralelas. Produjeron la cafda de &rboles, molinos,
1Tneas de energfa eléctrica, galpones, silos y maquinarias agrfcolas.
La tromba de la izquierda tocS el suelo algo m§s al! norte. Fue observada al pa-
sar por el borde oeste de Morteros, algunos minutos después de las 20 hs. oca-
sionando daflos en la arboleda e instalaciones del Tiro Federal y la cafda de
antenas y tapiales en las viviendas vecinas.
Estos dos tornados deben haber ocurrido dentro de los quince minutos siguien-
tes al primero, ya que los colonos ublcados en las intersecciones de las tra-
yectorlas expresaron con un ''ni diez minutos' el lapso transcurrido entre la
ocurrencla de los primeros dafos y los segundos. Como la intensidad de los da-
fos y la extensién de las distintas trazas fueron anflogas en los tres casos
corresponde aplicar para su clasificacién, la cifra 134 de la escala Fujita -
Pearson a cada uno de los tornados.

= Una cuarta franja D corresponde al tornado que atravesS a las 21 horas laciu-

dad de Morteros y es a) objeto del presente estudio.

A. CARACTERISTICAS DEL TORNADO

A.1. E1 campo de viento en superficle

El campo de viento dentro de un tornado es complejo y de]a tras de sf una
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confilguracién aparentemente incoherente de daifos discontfnuos. En la bibliogra-
ffa se lo encuentra homologado al de un v6rtice de Rankine con las alteraciones
que Impone el suelo como lfmite rfgido. La solucifn teSrica de Kuo (1971) pro-
porciona una comprensiva descripcién de lo que ocurre con las componentes tan-
genclales, radiales y verticales dentro de un torbellino de esa naturaleza. Fu-
jita (1970) sostiene la estructuracién del tornado en vértices mis pequefios que
glran alrededor de un centro comiin. Este aspecto geométrico del campo de viento
en un tornado tiene sus implicancias en temas de Ingenierfa. Es impartante esta-
blecer si las direcciones de los vientos miximos deducidas del campo de dafos
presentan una configuracién consistente con la existencia de un vértice princi-
pal, o si por el contrario, estas direcciones se hallan distribufdas al azar
{Minor y otros, 1977).

El anilisis del campo de vlento basado en la observacién de la direccién
de cafda de Srboles, postes, techos, silos, vagones, automSviles y otros obje-
tos pesados, permitiS obtener en Morteros, el campo de direcciones del viento
destructivo sobre un amplio sector de la ciudad. En la flgura 2 se observa que
los vientos del sector sury ceste predominan sobre la mitad izquierda de 13 fran-
Ja, mientras que sobre la derecha, predominan las direcciones norte y este. Se
marc8 con 1Tneas de puntos la posible trayectoria del centro del tornado. Llos
cfrculos flustran la supuesta ubicacién del vértice principal en distintos mo-
mentos.

4.2. Ancho y largo de la franja

La franja afectada comlenza unos dos kildmetros al sudoeste del Aer&dromo
Boero y se extiende hacla el noreste a lo larga de unos ocho kil8metros internén-
dose luego en la zona anegada al este de la cludad. El ancho es en general de
1000 metros.

h.3. Hora de ocurrencia y velocidad de desplazamienta

En general la poblacién menclona las 21 como hora de ocurrencia y estima

en minutos la duracién del viento huracanado. Tenlendo en cuenta esta estimacién,

la nitidez y severidad de los vientos del sector este y el ancho de la franja,
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podrfa sustentarse la hipStesis de que el tornado se desplazé a menos de 40 km/h.
Con esta velocidad habria completado su recorrido en doce minutos, utilizando cua-
tro para atravesar la cludad.
4.4, Descripcién de los dafos
&.L.1. Daios en las viviendas. Tanto las viviendas precarias, como las antiguas
sufrieron un colapso pricticamente general; lo mismo que un 40% de las viviendas
con paredes de ladrillos asentados en cal y arena con techos de zinc. En canbio
no sufricron dafios de consideracién las viviendas con techos de bovedillas.
4.4.2. Dados en galpones de la pequeila industria. Casi la totalidad de los galpo-
nes ubicados dentro de la trayectoria del tornado sufrieron dafios severos, tan-
to los de estructura metdlica como los de mamposterfa. Esto se debe posiblemente
al hecho de que estas construcciones presentan mayor cantidad de partes vulnera-
bles que actian como desencadenantes del proceso de rotura, tales como cobert!-
zos laterales abiertos, ventanales, portones no herméticos y techos con cobertu-
ra de chapas.
h.4.3. Dafos en las lineas de energfa eléctrica."A causa del tornado numerosos
postes simples y varios postes dobles de hormighn sufrieron el colapso de sus es-
tructuras.

. Las fotogrifias que se anexan, tomadas dias despu€s del tornado revelan la
intensidad de los dafos.
Fotogriaffa 1. Un tTpico taller del lugar que sufrié el desprendimiento de las vi-
gas y cabreadas que conformaban el techo.
Fotograffa 2. Una vista de la destruccidn en las instalaciones de la usina de la
cooperativa de electricldad de Morteros. El centro del tornado pas§ a menos de
100 metros a la derecha. Aparentemente contribuy8 aquf en la destruccién la ac-
ci6n del rilel portagrias, que acelerado por el viento golpeS la base de la estruc-
tura del techo.
fotograffa 3. El colapso total de una construcclén moderna utlilizada como local
de exposicién.

Fotograffa 4. Dentro del predic de la estacién de ferrocarril fue destruldo tam-
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bi€én el galpSn de miquinas construldo en 1890. Sufrié la Inclinacién de toda su
estructura hacia el este con la quebradura Tntegra de sus paredes y el despren-
dimiento total de la cobertura del techo.
Fotograffa 5. Una instalacién de la Asoclaclién Deportiva 9 de Julio cuya cober-
tura especialmente vulnerable por su alturay su gran dimensién. Obsérvese las tres
columnas de hormigdn quebradas en su base. R
Fotograffa 6. Los dafos severos sufridos por el edificio de dos plantas de un mo-
lino harinero.
Fotograffa 7. Edificiode 1a estacién del ferrocarril construidoen 1935. Las 3/4
partes de la cobertura del techo fueron volados fntegramente y s6lo una de las
tres chimeneas quedS sin caer, El centro del tornado pasd al este de la estacién
aproximindose hasta una distancla de 100 a 150 metros. Obsérvese la inclinacién
sufrida por el poste de hlerro de la 1Tnea telegréfica; dentro de una extensidn
de 1100 metros fueron doblados algunos postes y quebrados a rasde tlerra otros.
Fotograffa 8. E1 derrumbe de una sala de cinematSgrafo. Esta construccién empla-
2ada a mis de 500 metros del centro del tornado sufrié la presifn del viento del
sudoeste, desmoronindose el techo y las paredes sobre la sala, providencialmente
vacfa, debido a los dafos en las |fneas de energfa eléctrica, provocados por los
tornados anteriores. Obsérvese en la parte inferior de la fotograffa la ubica-
cién de las butacas.
Fotograffa 9. Estado en que quedd un camién jaula y un acoplado tanque ubicados
@ unos 50 metros al este del centro del tornado.
4.5. Objetos proyectados par el viento

Los proyectiles generados por el vlento durante un tornado pueden ser de
tipo y tamafio muy varlado, desde chapas de zfnc y tejas hasta tanques de combusti-
ble y automSviles. Su estudio es de inter&s por su acclén al Impactar sobre pa-
redes, techos o ventanas y provocar con ello fallas en el edificio o roturas en
el Interior del mismo trasladando en forma Indirecta la acclén destructiva del
totnado sobre mecanismos, sistemas u objetos ublcados a resquardo del viento.

Las chapas de zinc fueron los elementos m&s representados dentro de los
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objetos desplazados o proyectados por el viento en Morteros, junto con ramas,an-
tenas, veletas, cahles, tapas de tanques' y una gran variedad de objetos pequefos

Por ser de interés se mencionan algunos casos mis especificos. En la foto-
grafia 10 se observa una canaleta de chapa Incrustada en el tronco de un pino.
Cuatro silos vaclfos anclados sobre una base comiin de cementa fueron arrancados
e incrustados entre las ramas de eucaliptus unas 20 metros mis adelante. Dos de
ellos al desprenderse recorrieron trayectorias distintas en 90 grados: uno fue
expelido fuera del torbellino y rod6 unos 200 metras hacia el noroeste.mientras
que el otro fue impulsado en dos etapas hacia el este y el noreste hasta quedar
atrapado entre una plantacién de pinos unos 400 metros mis adelante. £n ambos ca-
sos se detectaron las huellas que atestiguan su rodamiento ininterrumpido y ex-
plican dafos hallados en el predio de una vivienda que de otro modo hubieransi-
do atribuidos a la fuerza del viento.

En una planta fraccionadora de gas, donde el viento arrancé los techos yun
tinglado se perdieron unas 50 garrafas vacias; no se hizo un relevamiento de los
lugares de calda.

Una cabreada de hierro de la usina fue proyectada por encima de un edifi -
cio de dos plantas.

Un vagén utilizado, sin el sistema de rodamiento, como vivienda temporaria
del personal, fue proyectado por encima de un cerco y arrojado a unos 15 metros
hacia e! noreste de su lugar de emplazamiento, cerca de laestacién, completamen
te desintegrado. Varios vagones ubicados en las vfas auxiliares fueron volcados
hacia el este.

La fotograffa 12 muestra el efecto de la presién del viento sobre una es-
tufa, cuyo frente fue separado unos 20 cm. de la pareda la que estaba atarnilla-
da.

h.6. Estimacién de la intensidad del tornado

Aplicando la escala fu]ita a los dafos ocasionados por el tornado de Mor-

teros, es aceptabhle asignarle la intensidad2, lo que implica una velocidad m&-

xima de viento entre 180 y 250 km/h. Teniendo en cuenta, ademis, la escala Pear-
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son, que codifica las dimensiones de la franja afectada laclasificacién comple-
ta de este tornado segiin la escala FuJita - Pearson (1973) queda determinada por
tas cifras FPP = 224,

A modo de verificacién se realizé un cdlculo de la velocidad de! viento
que actud sobre un transformador ubicado en una plataforma de madera (fotogra-
fia 12).

Suponiendo que el transformador fue deslizado por el viento hasta el borde
de la plataforma desde donde se precipits, se puede escribir que la fuerza ejer-
clida por el viento q . S es igual a la fuerza de friccién G .V ;

q.S=6.u
q=1/2p V
donde

q = la presién dindmica del viento

§ = superficie lateral del transformador (1,10 m por 1,20 m)

(24
.

peso del transformador (1500 Kg.)
u = coeficiente de friccién de hierro sobre madera (0,2)
p = densidad del aire
V = velocidad del viento

resulta de una velocidad de viento de

V= 60m/s =217 km/h

lo que confirma la intensidad asignada al tornado.

5. SITUACION SINOPTICA ASOCIADA

La situacién sindptica de superficie correspondiente a las 9 horas del dfa
28 de octubre de 1978, que se muestra en la figura ) tierié las siguientes carac-
terfsticas:
= Un frente caliente que desde el dia anterlor avanzaba lentamente hacia el sur,
se halla estacionado alrededor de los 30° de latitud. En la regién de Morteros

la temperatura del punto de rocfo aumenté consecuentemente de 16°C a 21°C entre
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las sels de la mafiana y el mediodfay se registraron temperaturas miximas del or-
den de 30°C. En Villa de Maria del Rio Seco, unos 200 km. al norte de Morteros ,
la temperatura de las 20:00 hs. fue de 36°C.
- Un frente frfo que desde el sur avanza con una 1Tnea de inestabilidad ubicada
entre Rio Cuarto vy Harldel Plata genera la actividad convectiva que culming, a
1a noche, con los tornados de Morteros.
En altura, una vaguada domina todo el norte y centro del pafs (figura 4).
£n 300 mb la corriente en chorro se halla mejor definida que en dfas anteriores.
En la Tabla 1 se muestran algunos valores de las propiedades fisicas de la
masa de afre medidas en la estacién meteorolégica del aeroewmerto de la ciudad de

C&rdaba.

CONCLUS1ONES

La actividad convectiva severa que se manifestd en la sona de Morteros.CéL
doba, el 28 de octubre de 1978 entre las 19:45 y las 21 horas estuvo asociada a
tormentas prefrontales probablemente organizadas en |Tneas de inestabilidad.
Tres de los cuatro tornados ocurridos, resultaron clasificados con el nimero 134
y el Gltimo y mis Impor}ante, con el nimeroc 224 de la escala FPP de Fujita - Pear
son.

Las direcciones de los vientos deducidas del campo de dafios permiten supo-
ner, en el caso del tornado que atravesS la ciudad de Morteros, que &ste se ha-
llaba estructurado, al menos en las primeras capas, como un vértice dnico.

Los dafos ocaslaonados y el valor obtenido en el cSlculo de la intensidad
del viento confirma la importancla de los tornados en la Repiblica Argentina se-

Ralada en trabajos anteriores por Schwarzkopf y Migllardo (1975; 1976) .
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Figura 1: Ubicacién geogrdfica de las cuatro trazas detectadas

st sy asinia (N
00 2 00U e e :
000~ (Baoo| J00eaon; L
N &nngwe Eolle ;%I l. NE%%%E | :lm—w—i
/ O 104
'm0 O] ] T B
6 Wotcom = LJL:DLEIHI] BDQ"DEQGMM
DORLO00000O0 00 Ba00e 20
ODOoOoC1G00| | BEGEE00000
=uell] gcagmg ooto0e000
Sen Lorenze L) I' LJE:E;E:][t][JE] 5 E]’J []E][][] Moreio
/] DDDDGP=DDD}E}| DOx000
/: E]] = DD@E} ! _] 00
o __AO0OOCO0O 2 WDDHH
/ O A ;ja.n oca
0000 l] DDDDDD[:I
7 OO g 1 [ O [
| { : @ T DDDDDDD[:I
MORPTEROS = Dé | H 1in
i ;o T

Flgura 2: Andlisis de la direccién del viento deducida de los daios.
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Figura 3: Situacién sindptica de superficie del 28 de octubre de 1978 - 12TMG
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figura 4: Carta de 500mb del 28 de octubre de 1978 - 12 TMG.
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TABLA 1

Valores numéricos de los pardmetros calculados en base a los

radiosondeos de Cdrdoba correspondientes al 28 de octubre de

1978 a las 12 TMG.

700mb 500mb 300mb  200mb

3067 5760 9480 12160

Sup 850mb
Presién (mb) QFE 948  -----
Altura (mgp) 474 3
Tenperatura (°C) 21.6 18.6

1.0 -11.9 -37.1  ~-56.1

Punto de rocio (°C) 13.6 10.6

-3.0 -27.9 -61.1 ~-----

Direccidn del viento 020 320

300 270 250 -----

Velocidad del viento 12 15 22 48 (R
(nudas)

12:00 TMG
Indice de Showalter -2
Lifted Index -2
Indice de Whiting 27
Relacién de mezcla media en 11.0 gr/kg
los primeros 1500 m
Nivel g condensacion o o s
T 2o 120t/
Mt:ra.‘i;solerma 3550 m
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