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Resumen.-

Este trabajo presenta lingesis fenomenoébica y un modelo eahdar de las trombas marinas observadas en el
Lago de Valencia, Lago de Maracaibo y en otras regiones de Veneadatamo los micro—tornados observados
en el pas, su descripéin matenatica es determinada eériminos del Teorema de Kelvin y de la Ecuatide
Helmholtz para fluidos barddlicos para explicar la vorticidad observada. Adsnse aplicagcnica de fotomeia
para la obtenéin cuantitativa de las magnitudési€as que intervienen en estos eventos.
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Micro—tornadoes and marine whirlwind in Venezuela

Abstract.-

This work presents phenomenological synthesis and a standard modwrioie whirlwind observed in the
Valencia Lake, Maracaibo Lake and other regions of Venezuela, bhasvéhe micro—tornadoes observed in the
country. Its description in terms of the Kelvin Theorem and the Helmholtz Equédidbaroclynics fluids allows
explaining the observed vorticity. Also, it is applying photometry techniquslmbtains the physical magnitudes
that take part in these events.

Keywords: Micro—tornadoes, marine whirlwind, Fluid Mechanic: vorticity

Recibido: 23 enero 2010 parfculas de polvo, en trayectorias helicoidales
Aceptado: 29 marzo 2010 ascendentes descendentes. Los de mayor magni-
tud se conocen como huracanes y tornados. El
estudio de estos eventos atm@gfos conlleva
una exhaustiva compreidsi de los mecanismos
Entre los eventos meteofgjicos transitorios fisicos y materaticos queéstos involucran y el
que ocurren en la atmosfera terrestre (meteoroglesenvolvimiento que presentan en la atmosfera.
se encuentran los asociados con la circakaci Entre ellos los tornados son los meteoros que
cerrada de los fluidos atmésfcos en regiones presentan mayor vorticidad yafiagas de viento
de inestabilidad local, como son los tornados ynas violentas, que a nivel mundial han generado
las “mangas de agua”’ o trombas marinas [1]pérdidas de vidas y cuantiosasrdidas materiales.
caracterizados por elibito desplazamiento verti- De alli que su estudio permita prevenir los

cal, en la atmosfera, de masas de aire, agoa yefectos negativos para el desenvolvimiento de las
actividades humanas. La palabra tornado es el

resultado de la alteramn del vocablo castellano

1. Introduccion

*Autor para correspondencia

Correos-e:odalys_sira@hotmail.com, (Odalys tronada, que significa “tormentaEsta a su vez
Sira),nelsonfalconv@gmail.com (Nelson Falén), proviene del lan tonare, que significa “girar” [2].
vega.cristobal@gmail.com, cvegaQuc.edu.ve
(Cristobal Vega ) Los tornados son torbellinos de aire violento

Revista Ingeniéa UC



74 O. Siraet al / Revista Ingeniga UC, Vol. 17, No. 1, Abril 2010, 73-82

gue gira sobreismismo extendindose desde la y microtornados en Venezuela.

superficie terrestre hasta el nivel de las nubes; Por otro lado, el estudio de estos eventos
se caracterizan por producir los viento&smwio- atmoséricos en nuestro i aborda pametros
lentos que hay en la Tierra, los vientos de logisicos relevantes de la atmosfera local venezolana
tornados pueden alcanzar velocidades de hastemperatura, preSh, humedad, precipitami, ve-

los 400 knmvh [3]. La mayoia de los tornados locidad y direcadn del viento, etc.) de tal manera
se producen en los Estados Unidos de Nortde interpretar su comportamiento mediante mode-
Ameérica, asimismo, se originan cammente en los matenaticos abstractos que son la herramienta
el sur de Canaml en Sudarerica en el centro, (til para el conocimiento y la predi@m de los
norte y este de Argentina, Uruguay y el sur damicro—tornados y trombas marinas acaecidas y
Brasil; centro, sur y este de Asia; el sur deposterior por ocurrir en el i

Africa; en el oeste y el sureste de Australia,

en Nueva Zelan_da y el noroeste y el centro d%. Fenomenologa de las Trombas Marinas y
Europa, es decir, ocurren entre los° 29 los Micro—Tornados en Venezuela
50° de latitud con respecto al ecuador tanto al
norte como al sur [3]. Los micro—tornados son |afenomenolog de las trombas marinas puede
pequéios tornados que se producen por inestabser comprendida a traves de la fenomeni@og
lidad atmosérica, debido al fuerte calentamientode los tornados como fémenos generales de
diurno sobre la superficie terrestre, la velocidadorticidad en un iguido [3]. Si una superficie,
del viento es pequi comparada con los grandessuelo o agua, es calentada violentamente, de modo
tornados debido a ciertas cuantificacionisics |a capa de aire directamente sobre la superficie
(Aceleracon de Coriolis, presin, temperatura), asciende apidamente sobre las otras capas de
que lo impiden. aire mas fias de la atmosfera, se produce una
Las trombas marinas al igual que los tornadosirculacibn vertical o corriente convectiva en la
son torbellinos violentos de aire que gira sobreatmosfera. En condiciones normales el fluido
si mismo, pero en este caso se extiende desde damosérico se comporta bardpicamente, es
superficie del mar hasta el nivel de las nubes. Alecir las isobaras del fluido atmésito coinciden
pesar que de que las tombas marinas presentaon las isoesteras o superficies de igual densidad,
el mismo proceso de formami que un tornado y en ese caso las corrientes convectivas de aire se
propiamente dicho, tienen caradsticas que lo mueven en direcon vertical.
diferencian de un tornado, la velocidad del viento Pero en ocasiones, un gran flujo de viento
es nas insustancial y suelen formarse en@bico, cortante, a nivel de la superficie, ocasiona una
son frecuentes al sur de la Florida, en la costinestabilidad, trasladando porciones de aire par-
sudeste de los Estados Unidos, y frente a las islagelamente a la superficie. En ese caso, el fluido
en el meditet@neo. Es decir, en general so&sn atmosérico adopta eldgimen llamado baroclinico
usuales dentro de 100 &ihetros desde la costa (en el cual las isobaras ya no son paralelas a las
que en el mar abierto [4]; aun cuando puedefsoesteras) y los centros de p@sino coinciden
aparecer, ocasionalmente, sobre lagos y lagunas@n el centro de gravedad de la porride
interior continental. fluido en movimiento. Resulta que las fuerzas de
Las mangas de agua o trombas marinas se hamesbn y de gravedad al no ser concurrentes en el
presentado en Venezuela en el lago de Valenciaismo punto, ocasionan un torque o torsen el
(Estado Carabobo) y al sur del Lago de Maracaibanovimiento del fluido. Ag la corriente convectiva
en la Isla de Margarita entre otras regiones. Tantgira al propio tiempo que asciende, generando
los Micro—tornados como las trombas marinasin movimiento en espiral, y un torbellino sobre
han ocurrido en nuestro {Bal4]; sin embargo no la superficie. Si adea&s ocurre que un fuerte
existe ninguna publicadh especializada ni reporte viento en las capas superiores traslada las capas
cientfico sobre las ocurrencias de trombas marinade aire directamente por encima de la columna
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ascendente, se alarga la trayectoria del ducto fhbla 1: Registros de Micro—tornados y Trombas Marinas en

corriente convectiva [5]. Venezuela
Fecha Lugar Evento Ref.
- ' ' ; 20020826 Maracaibo Tromba Marina  [4]
: : 20041027 Guacara Tromba Marina  [4]
st _ >/ 20041y Caracas Micro—tornado  [4]
P & & 200603 Paparo Micro—tornado  [4]
7 ' 200606/ Morrocoy Tromba Marina  [4]
N — - 200607/04 L.deMrbo  TrombaMarina [4]
20060806 Barcelona Tromba Marina  [6]
Figura 1: Mecanismo de aumento de la vorticidad en trombas200704/ Lagunilla Tromba Marina  [6]
y tornados 20070806 Margarita Tromba Marina  [4]
20041027 L.de Valencia Tromba Marina [4]
20071025 Barcelona Micro—tornado  [7]
Este alargamiento incrementa el giro del 20080814 Caracas Micro-tornado  [4]
torbellino, mejor conocido como ovtice, ese 20080822 Margarita Tromba Marina  [4]
movimiento rotacional (#ito es causado por los 20080903 Sup Micro—tornado  [7]
gradientes de presn y temperatura; y se agota 20080829 |I.LaTortuga  Micro-tornado  [4]
o cesa cuando el aireifr descendente por el 20081031 San Cristbal  Micro-tornado  [4]
centro de la columna o ducto, disminuye el calor 200910414 San Cristbal ~ Micro—tornado  [4]
Chivacoa Micro—tornado  [4]

de la superficie que creaba la inestabilidad. Al 20190424

igualarse la temperatura disminuye el gradiente
termico y en consecuencia se equilibran las
presiones, cesando el flujo convectivo ascendente,
y desaparece elortice y sus manifestaciones
visibles como tromba marina o micro—tornado.
Es claro que, mientras permanezca @lrtice
sobre la superficie (suelo, agua), el incremento de
giro genera una zona de baja poesial interior

del ducto, por el cual es impulsada el agua en
direccibn contraria a la gravedad, produciendo una
corriente ascendente de gotitas que se condensal
a medida que ascienden en altitud, mecanismo
representado en la Figura 1.

En Venezuela, en la ultimaédada, se han
reportados con idgenes al menos 9 Micro—
tornados y 9 Trombas Marinas. En el Cuadro 1
se presentan tanto las trombas marinas como |
micro—tornados acontecidos en eligaa$ como
mas adelante se muestran algunas de lagéenes
de estos eventos registrados en Venezuela.

Los micro tornados aparecen areas geogfi-
cas muy diferentes: costeras (Figura 2), valles
aluvionales (Figura 3) e insulares (Figura 4).

%‘T’gura 2: Micro—tornado en Barcelona (Edo Anzoategui) [8].

lacustres (Figura 7), como en la confluencia entre

Por otra parte, las trombas marinas se haambas: lago de Maracaibo y golfo de Venezuela

reportado tanto en el Mar Caribe (Figura 6), aguagrigura 5).
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Figura 4: Micro—tornado en la isla la Tortuga [6].

3. Vortices y Fluidos Barotrépicos

Figura 6: Tromba Marina en la Isla de Margarita [7].

A partir de la ecuaén de movimiento de un
fluido de densidag, sometido a un gradiente

de presbn, en presencia de la aceledatide
gravedad, VP, [9], se deduce que la fuerz
por unidad de masa, verifica la ecuatide
Euler (Ecuadn (1))

du

H
pgr = ~VP+rd (1)
a W
dt o’

dondeu es la velocidad euleriana del fluidg
a denota la acelera@mn de gravedad i es la presin
del fluido.
Para el caso de fluidos bargpicos y utilizando
algebra lasica se determina la ecuawei de la
vorticidad en fundn de la velocidad angulas,

como
P

dt

(2)

—_
(w v

V)—d.
P
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fendbmenos independientes: fluctuaciones locales
de las isobaras respectos a las isoesteras, y una
vorticidad local, debida al flujo cortante de aire
paralelo a la superficie. Al cesar cualquiera de
ambas condiciones desaparece la inestabilidad
y el fluido atmosérico alcanza nuevamente el
equilibrio.

En Venezuela, la vorticidad atmésica no se
incrementa por el efecto de la rotacidel planeta,
puesto que la acelerd@ri de Coriolis es casi nula
para latitudes inferiores a los doce grados y por

Figura 7: Tromba Marina en el Lago de Valencia [7].  otro lado el clima tropical y orograd no permite

vientos con las velocidades enormes de las zonas
medias de EEUU. De allque los Tornados en
La Ecuacbn (2) se conoce como la Ecuani Venezuela tengan una extemsimuy localizada,
de Helmholtz para la vorticidad y es taréhi del orden de las decenas de metros cuadrados,
un enunciado de la conservani del momento €n estritus sensus se tratan de microtornados. Por
angular de un elemento de fluido. igual radn la duracdhn de tales inestabilidades

Al considerar un circuito material, esto es unde \ortice, en Venezuela, es apenas entre 15y
circuito que est formado siempre por las mismas120 minutos. Luego es muy poco probable la
parfculas y por tanto se mueve con el fluido, si elocurrencia de tales fémenos y su registrooto
fluido es barotpico, isoanidpico y las fuerzas de Se€ ha visto incrementado en lakimos &os por
volumen depende de un potencial, la circudaci |a popularizadn de las amaras fotodificas y la
() a lo largo de este circuito material se conserva€xpansbn urbana. As la totalidad de los registros

(Teorema de Kelvin) existentes se deben aagenes captadas en forma
amateurs por personal y equipo no especializado.
br -0 (3) Sin embargo, la fotomét y el aralisis digital
Dt de imagenes permite extraer informaci sobre

La Ecuacdn (3) se refiere a la circuldm alrede- los ordenes de magnitud de las variabléesichs
dor de una curva cerrada, dorides la circuladin,  de estos fedmenos, que plantear investigaciones
entonces es equivale a afirmar que en un fluidglteriores.
barotropico la fuerza sobre un tubo o conducto La fotometia se define como medidas con
de \ortice permanece constante. En efecto, si ufptograias, es decir, extraer por medio de la
elemento de longitud\l de una inea material fotografia de un objeto sus dimensiones reales[10].
que coincide con unarlea de ortice aumenta su Esta &cnica es muy utilizada en arquitectura, ar-
longitud, entonces la peqiia secdn transversal queoloda, construcciones navales y aexaticas,
AS del tubo de ‘rtice debe disminuir de acuerdo entre otras disciplinas.
con la conservadin de lamasa, y lamagnitud dela El sistema de medida basado en fotomaetr
vorticidad debe aumentar. Dado quAS = ctey es aceptable, con una pre6isimuy elevada al
ASAlp = cte tantow comoAl varian como YAS,  encontrarse por debajo del 5%. Se aplieenica
en otras palabras; ~ pAl. de fotometia para la obtenodn cuantitativa de las
magnitudes isicas, tomando en cuenta, que en
areas como astrigica o geologa se consideran
aceptables errores relativos inferiores al 20 %, toda
Como quiera que los microtornados y trombawvez que los feamenos objeto de estudios no son
marinas requieren de condiciones locales espeeproducibles en el laboratorio bajo condiciones
cialisimas, deben ocurrir simalheamente dos controladas. Tal es el caso de la Trombas Marinas

4. Metodologa
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y de los microtornados, cuyas dimensiones y
eventualidad de ocurrencia no permite, a la vera
de los medios disponibles hoy, una reprodaoct
observadn controlada.

5. Resultados y Discigin

Las €cnicas fotoratricas descritas en la Sec-
cion 4 fueron aplicadas a dos agenes:

Imagen 1 Tromba marina en el Lago de Maracai-
bo (ver Figura 5).

Imagen 2 Micro—tornado en la Isla la Tortuga
(ver Figura 4).

5.1. Imagen1

Despues de corregir las imperfecciones que
presentaba la fotograf que capta la Tromba
Marina ocurrida en Maracaibo (Edo Zulia), el 4
de Julio del 2006 (ver Cuadro 1), se irdical
calculo de las medidas reales. Para élcalo Figura 8: Fotometa aplicada a la fotogr&.
de las distancias reales de la tromba marina se
tomd como referencia un barco petrolero como una
cotainferior y el puente sobre el lago de Maracaibo MR

“ ” H Minimas
Rafael Urdaneta como la cota superior. _ O s “Bine™
El barco petrolero tiene un ancho medio de g @ vabr meiio

120 my una altura media de 3@ [11], el puente
sobre el lago de Maracaibo tiene 135 tramos de
los cuales, 2 miden 23ty los denas 62m, la
altura sobre el nivel del lago es de AH12] (ver
Figura 8).

En la Figura 9, se aproximaron varios puntos
a lo largo de la tromba marina y se comparo o
con el ancho medio del barco (medidasmas)

y 2 tramos del puente que equivalen a 1Ii#4 P — A= = :
(medidas raximas), tomando los valores medios 0 20 40 60 80 100
entre estas medidas para aproximar las distanciac Ducto {m)

reales de la tromba marina.

En la Figura 10, indica la variamn del ducto
con respecto a la altura de la nube cumulonimbus.
A partir de estas medidas se observa que el ducto
de la tromba marina no es constante a lo largo de l@aximo grosor en el ducto, desgide los 200 a
altura, de 0 a 12én, el ducto es de 78hsiendo la los 2600m se observa perfectamente el tubo de
maxima medida que alcanza el ducto, esto se debepndensadin, la variacdn del ducto a esta altura
por que en la parte inferior de la tromba marina eglisminuye y aumenta en el orden de los 43 a2
donde se encuentra la zona spray, donde las mad&giendo un ancho medio en el ducto ded6
de agua se elevan alcanzando esta altura y esteSe visualiza que la trayectoria del flujo ascen-

.M‘ s
2000 (referencia: “Puente”)

1500

Altura{m)

1000

Figura 9: Variacion del ducto con respecto a la altura.

Revista Ingeniéa UC



O. Siraet al / Revista Ingeniéa UC, Vol. 17, No. 1, Abril 2010, 73-82 79

3500

3000 |
2500 |
2000 |
1500 -
1000 |
500

Trayectoria de la tromba marina (m)

0 20 40 60 80 100

Ducto (m)

Figura 10: Variadn del ducto con respecto a la trayectoria
vertical de la tromba marina.

Figura 11: Simefa dnica.

dente de la tromba marina no es uitzeh recta,
notando que se inclina desde la superficie del lago
hasta el nivel de las nubes, siendo la trayectoria
de la tromba mucho &s alta que la altura de la
nube de tormenta por que la velocidad del viento es
diferente en la base (Zona de “Spray”) y en la cima
(zona de embudo) en la tromba marina. La altura
la nube cumulonimbus es de 2748(9000 pies)
y la trayectoria media de la tromba marina es
de 2950m (9700 pies). La Figura 10 representa
la variacbn del ducto de la tromba marina con
respecto a la trayectoria inclinada de la tromba
marina, nohndose que pasa los 2743le la altura
de la nube. Por lo tanto se comprueba que la altura
de la tromba marina es mayor que la altura de la
nube Cumulonimbus penetrando el flujo dentro de
ella.

Al considerar la zona Spray simetraxial a un
cono (ver Figura 11), y el tubo de condengaci
tiene simetia cilindrica (ver Figura 12) se obtiene de la zona de “Spray” es del orde/33 10" metros
el area y volumen de la tromba marina. cuadrados y su volumen es del ordeB 8 10°

La zona de spray a partir de su ductéximo litros.

(diametro) es el radio mayor, el radio menor es El tubo de condensami tiene simeia cilindri-
determinado por el valor del ducto medio del tubcca por lo cual la altura del cilindro es la altura de
de condensaon, a una altureh es de 120m la nube cumulonimbus menos la altura de la zona
de la cual se obtuvo a partir de la altura de Isspray, y el radio se obtuvo a partir del ancho media
nube de tormenta, la altura se |oga partir de la  del ducto.

inclinacion que presenta la trayectoria de latromba Como la longitud a considerar para el ducto es
marina. la altura media de la nube menos la altura de la

Con los datos de la Figura 11, obtenemasreh  zona spray, se tiene uarea efectiva de metros

Figura 12: Simefa cilindrica.
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C,uadrad(_)s y un volumen del orden de .Iltros, €Srabla 3: Medicbn del tiempo para la velocidad del viento.
facil, estimar que la fuerza de sustenbacde un

metro lineal de ducto es del orden de 17 Mega Promedio Q03
Newton Desviacon Esaindar Q0675
' Coeficiente de Variabn 11193 %
Minimo 59s

5.2. Imagen 2 MAximo 61 s

A partir del video que muestra el micro—tornado Rango ®s
ocurrido en la Isla la Tortuga, del cual fue obtenida Sesgo Estandarizado  —0,5598
la Figura 4 (ver Cuadro 1), se extrae foslenes de Curtosis Estandarizada -0,1826

magnitud de la velocidad angular, velocidad lineal,
periodo y frecuencia.

gue los errores de medai tienen distribu@n

N (6,03 s,0,0679.
= Para 10 vueltas completas al ducto de la tromba
marina, se obtiene un desplazamiento de 500
metros lineales, que equivalen, 8agel resultado
del Cuadro 3 a una rapidez de desplazamiento del
orden de 15kmy/h.

5.2.1. \elocidad del viento

5.2.2. Velocidad angular

Figura 13: Medidas del micro—tornado.

Figura 14: Micro—tornado dando una vuelta completa.

. , , Para la velocidad angular se mide el tiempo en
Tabla 2: Datos estimados para determinar la velocidad deelI ue el micro—tornado da una vuelta completa. es
viento del micro—tornado. aq . p d

decir, que recorre 36Cquivalente a 2 rad (ver

Ancho del \'f)rt.'ce = 50m Figura 14). Mediante el video se puede detectar el
Altura del Vortice = 32m o . . . .
: . movimiento giratorio que experimenta el micro—
Pie del Micro—tornado = 13m .
tornado, tomando como referencia una nube de
polvo dando un giro y midiendo su tiempo de
_ _ o recorrido.
La velocidad del viento se logrmidiendo el La velocidad angular es aproximadamente

tiempo en que desplaz10 veces el ancho del 250rad/s + 10%. Con un periodo del orden de

vortice a una altura de 32n, es decir, cada |os 0024 sy con una frecuencia del orden de los
paso que recorre el micro—tornado, se desplaza urp Hertz

diametro de su artice Figura 13, los valores de

medidas esétn en el Cuadro 2. La esfatica para 5.2.3. La trayectoria media del micro—tornado
determinar el tiempo medio de estas mediciones Un arglisis de la varia@n que presenta el ducto
esh en el Cuadro 3. En el Cuadro 3 observamoson respecto a la altura de la nube cumulonimbus
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La Figura 16 (derecha) muestra que la trayec-
toria vertical del micro—tornado es mayor que la
altura de la nube. La trayectoria media del micro—
tornado tomando de referencia la altura de la nube
es de 3120n (10236 pies) (ver Figura 15).

6. Conclusiones

La ocurrencia de microtornados y trombas
marinas en Venezuela, se deben al mismo proceso
gue los meteoros similares de otras latitudes: el
estiramiento de los tubos vorticosos debido al
movimiento del fluido atmosfico, que intensifica
la vorticidad local.

Al estirar la longitudAl en la ecuadn del
Teorema de Kelvin se incrementa la vorticidad y
con ella la disminudn de pregin que permite el
ascenso del flujo de agua por el ducto (Trombas

. . Marinas) o el flujo de aire caliente (micro—
y la trayectoria que lleva el micro—tornado a eStelornados)

altura es realizado por fotome&tren forma similar
a los alisis anteriores. Para esteadinis de la

trayectoria media se tammcomo referencia las
dimensiones de una casa playera,M2le largo

y 2,5 mde de alto (ver Figura 15).

Figura 15: Trayectoria del Micro—tornado.

No se observa zonas privilegiadas para la
ocurrencia de inestabilidades de vorticidad. En
Venezuela, aparecen tanto en la zona costera,
como en Los Andes asi como regiones interme-
dias. Ocurren preferentemente durante la estaci
hiumeda entre Julio y Octubre, pero incluso se
han reportado en otras fechas. La fotometria de
los eventos registrados en Venezuela muestran que
il la trayectoria del flujo ascendente de la tromba
marina crece y decrece con la altura, mientras
° ® e @ e o ® e @ ® La trayectoria del flujo descendente del micro—
tornado aumenta mé@tonamente con la altitud.

. . L El error relativo cometido en cada medioi
Figura 16: Izquierda: Varlaor_w del ducto con res'pegto a de las diferentes medidas i@mres menor que
la altura de la nube cumulonimbus. Derecha: Vadadiel .
ducto con respecto a la trayectoria del micro—tornado. 4,91 %. Teniendo en cuenta que en el mundo
de la astrdkica y la geolota se consideran que
los errores relativos en las medidas inferiores son

La Figura 16 (izquierda) muestra el incrementcal 20 % y 30 % y se consideran aceptables,

del ducto a partir de 3n hasta los 51m, a por lo cual, se puede concluir que el sistema de
esta altura se encuentra ebrtice. Disminuye medida basado en fotometres aceptable, con una
hasta 27m luego desde los 78 a los 2500 de  precisbn muy elevada al encontrarse por debajo
altura, el micro—tornado va aumentando el ductalel 5 %.
a medida que se incrementa la altura llegando a La anchura media de las trombas marinas en
un maximo de 71m, a diferencia de la tromba nuestro pe es casi el doble que las reportadas
marina que decrece y crece continuamente a len zonas medite@ineas como las reportadas por
largo de la altura, el ancho del micro—tornadoReno y Blustein en las Islas Baleares y la
aumenta seguidamente a lo largo de la altura.  velocidad angular en tamém significativamente
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menor en un factor dos, en consecuencia todos
los micro—tornados en Venezuela son de cafegor
F1 de la escala Fujita—Pearson mientras que la
trombas marinas no exceden la escala FO, a
diferencia de las trombas marinas inter@tieas y
mediterdneas que pueden alcanzar valores de F3
y F4.
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