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Resumen

Este proyecto modela la formacion de un huracan. Este estudio es de gran importanda debido
a que por factores como cambios dimaticos se esta incrementando la intensidad de los huracanes
y es predso explicar este fenomeno Debido a que no se encontré ninguna explicacion comprensible
para llevar al aula sobre la ecuaciéon que describe el comportamiento del huracan, se hizo necesario
desarrollar estas ecuaciones como la fuerza de Coriolis, la variadon de la presion aplicada a una
particula de agua condensada luego se desarrollo un analisis de su comportamiento por medio de
la termodinamica; ademas se realizaron analogias para determinar la variacion de la energia que
explica el origen de la fuerza del huracan. La implementadion de las ecuaciones del huracan se
realizd en C++. Este no es un modelo predictivo sino descriptivo por esta razon su valor es de
caracter pedagogico para la ensefianza pues aea un modelo sendllo para la compresion de
fenémenos naturales. Ademas el proceso de construccion de modelos de nuestro entomo en el
aula debe comenzara y guiaria el Docente.

Este modelo explica la fisica envuelta en la creadon de un huracan e ilustra los prindpios
basicos estudiados en el aula animando a los estudiantes a interesarse por la fisica por medio de la
resoludon de problemas observados en la naturaleza.
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Abstract

This project is designed to model a physical phenomenon spedfically the formation of a
hurricane. This study is of great importance due to factors such as global warming and dimate
change the number of hurricanes is increasing and we need to explain this phenomenon Because
we did not find any pedagogical explanation that desaibes the behavior of the hurricane, it became
necessary to develop these equations based on factors such as the Coriolis force applied to a
ocondensed water partides and analyze their behavior by means of thermodynamics, also analogies
were made to determine the variation of the energy that explains its effects. The implementation
of the equations of the hurricane was done in C++. This is not a descriptive but predictive model
for this reason its value is a teaching for leaming as it areates a simple model for understanding
natural phenomena. Besides the construction of models of phenomena of our environment in the
dassroom must begin and lead teacher. This model explains the physics involved in the creation of
a hurricane and illustrates the basic prindples discussed in the dassroom by encouraging students
to take an interest in physics through the resolution of problems encountered in nature.
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Introduccion

Cuando se observan los diferentes fendmenos de la naturaleza siempre nos cuestionamos sobre
su origen y formacion, este trabajo esta desarrollado con el objetivo de resolver estas inquietudes
de una manera sendlla y didactica. Creando un modelo con el cual puede interactuar los
estudiantes.

La formacion de huracanes obedece a diferentes condiciones y es sensible a ellas, es un sistema
cadtico en el cual no se puede prededr exactamente la trayectoria del huracan, esta es una razon
para incentivar a los estudiantes a que se interesen por resolver este tipo de sistemas complejos. El
estudio de huracanes se va trabajar en tres partes; condidones para la foomadén de un huracan,
formacion de un huracan en la troposfera y culminaremos con el ojo del huracan y su fuerza.

Modelo

Variables y fuerzas que contribuyen en la formadoén del huracan
Diferenda de presion atmosférica

Variacién temperatura

Fuerza de Coriolis

El ojo del huracan

variacion de energia

YVVVVYVYY

Diferencia de presion atmosférica
Existen condiciones inidiales para la formacion de un huracan como: un mar calido con una
temperatura superior a 27° Cy un aire himedo.

El agua se evapora debido al calentamiento del agua por el aumento de temperatura del mar,
luego se expande y sube areando una diferenda de presion atmosférica que genera los vientos del
huracan (peso del aire por unidad de superficde) hadendo que una corriente de viento se dirija
hada el centro de menor presion (experimentalmente notamos que el gas de mayor temperatura
sube y el de menor temperatura baja) debido a la densidad del aire. Cuando las moléculas de gas
(vapor de agua) llegan a la troposfera se condensa y por este motivo se libera energia en la
atmasfera debido a la variadon de temperatura entre las moléaulas de gas cllidas y las moléculas
ocondensadas a 75 °C. Segun el principio de conservacion de la energia, esta energia calorifica
(calor latente) produce un calentamiento del aire drcundante aumentando la diferencia de presion
debido a la densidad de éste que origina vientos.

Este ddo se repite debido a que los vientos fluyen hada las zonas de baja presion,
desprendiendo moléculas de gas que liberan energia, este ddo se intensifica hasta que los vientos
adquieren una gran veloddad

Variacion temperatura

Cuando el huracan inida su formacion con el calentamiento de las moléaulas de agua hasta que
llegan a la troposfera, la temperatura varia, decrece con la altura a razon de 6.5 °C por kilémetro
Esta variacon se define como gradiente vertical de temperatura. Sin embargo ocurre
frecuentemente que se registra un aumento de la temperatura con la altura, debido a que durante
la noche la Tiema irradia (pierde calor) y se enfria mucho mas rapido que el aire que la drounda;
entonces, el aire en contacto con ella sera mas frio mientras que por endma la temperatura sera
mayor (inversion de temperatura). En el sistema se estudia la formadon del huracan durante el dia
y La fuerza que actila sobre el huracan es igual a la variacion de la temperatura con la altura (6.5
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oC por Km.) por una constante igual a la conductividad del aire asodada con la veloddad del
huracan, su valor es 4, =3x10>* N-km/°C. Esta fuerza F; sdlo actiia en el eje z

F,=—kVTk= (6.5 C/km)kk 1)

La constante /4 se obtuvo ajustandola para obtener el movimiento “drcular” o huracanado de la
moléaula de agua..

Fuerza de Coriolis
La fuerza de Coriolis desvia el movimiento de un cuerpo hada el ocddente u oriente
dependiendo de la direccion de la velocidad. Este efecto se debe a la rotadon de la Tiema.

La fuerza de Coriolis dirige la rotacion de los vientos alrededor de un sistema de baja presion
que no permite que el aire pueda ser dirigido hada el centro de éste, luego el aire es arremolinado
alrededor del centro. Los vientos giran en una direcdén ddoénica. (El término dddnico significa
que las moléculas de agua rotan en la misma direccion que lo hace la Tierra debajo suyo)

Fo, =—2m@ xv) 2

La fuerza de Coriolis ejerdda sobre la particula de agua es perpendicular al eje de rotacién de la
Tierma y a la veloddad de ésta, por lo tanto varia segin la latitud; por ejemplo en el hemisferio
norte @ sale del suelo haciendo que la fuerza de Coriolis desvie la masa de aire hadia la derecha
de su direccion de movimiento (en contra de las manedillas del reloj) alrededor del centro de baja

presion, la fuerza de Coriolis tiene sentido opuesto en el hemisferio sur y es nula en el Ecuador en
donde @ es horizontal.

La fuerza desviadora de Coriolis solo afecta la direccion, no a la veloddad, y tiene una accién
mayor cuanto mayor sea la veloddad del huracan veloddad.

En nuestro sistema la fuerza de Coriolis esta dirigida hada el ocddente y depende de la
veloddad angular de la tierma y de la velocidad del huracan que a su vez depende del angulo
0 (latitud) y de la masa de la molécula de agua.

Direcciones en que actian las diferentes fuerzas

Figura 1. Direccion de la fuerza de coriolis.

- La fuerza de Coriolis acttla en todas las direcciones.

- Sobre el eje Z actia la gravedad, y el gradiente vertical de temperatura (variacion de la
temperatura con la altura) y la diferenda de presion.

- En todas las direcdones actiia la variacién de energia
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Magnitudes

®w=7292x10"s" La veloddad angular de la tierra es relativa a las estrellas.
(la ierra gira en sentido anti-horario respecto al polo norte).

6 = 45° Grados latitud Norte. Angulo formado respecto ala velodidad angular de la tierra y el eje
norte-sur

v=sin(0)=13.3797 - La velocidad de la molécula de agua
S

masa molardelagua

m =2.9915887x10* Masa de la molécula

numerode avogadro

Fuerza centrifuga

F

Centrifuga =—maw X((?) X_{/) (3)
Aunque la fuerza centrifuga no la tenemos en cuenta porque es menor en tres Ordenes de

magnitud a la fuerza de Coriolis, explicamos su efecto en el huracan.

Cerca del centro del huracan, el viento es muy intenso, la fuerza centrifuga es la que equilibra a
la fuerza del gradiente de presiéon (aunque la magnitud de la aceleracioncentripeta es la misma
tiene sentido contrario).

El gradiente de presion y la fuerza centrifuga forman un balance didos tréficos.

Ojo del huracan
El ojo del huracan esta modelado por medio de datos experimentales, tomados del huracan
Isabel y del huracan Fabian.

En un huracan existe un area del aire que se orienta hada el centro de este llamada ojo del
huracan. En la zona baja el ojo posee temperaturas fiias, contrario a lo que sucede en zonas altas,
posee una geometria draular debido a que esta determina un estado de minima energia.

La fuerza que describe el comportamiento fisico del ojo del huracan es:

f= VQ 4
or

4
Donde v= 5 7r’ es el volumen de la gota de agua asumida como una esfera de radio uno milimetro

0
y @L_ 0.00033 es la variacion de la presion en fundon de la distanda al centro.

or

El valor de la variacién de la presion se obtuvo por medio de datos experimentales realizados
anteriormente, analizando graficas de diferentes huracanes y con su intensidad y tomando el valor
mas general para la variacion de presion comparando los datos obtenidos.

Variacion de la Energia

Como el huracan se comporta como una espede de maquina de calor, en el cual se realiza un
trabajo, podemos asociar el huracan con el dcido de Camot adarando que el sistema tiene un dido
irreversible, no ideal.

El ddo se caracteriza por tener dos fuentes con una diferenda de temperatura, la de las gotas
de agua en el mar y la de la troposfera, en donde el rendimiento es maximo, que trabaja
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absorbiendo una cantidad de calor Q, de la fuente de alta temperatura y cede calor (), a la de
baja temperatura produdendo un trabajo sobre el exterior (liberadon de energia).

El rendimiento viene dado por:

=12 —(1-Y) ®)

_W_T-T 7
L
En donde:
7, =198 K en la troposfera en donde se condensan las moléculas de gas (de agua) y

7, = 300K en el mar, es una condidé6n inidal para que la formacién de un huracan debido a que

empiezan a evaporarse y ascender las moléculas de agua.
La fuerza que desaibe la variadon de la energia es igual al calor latente por el nimero de gotas
en la troposfera, por la efidenda asociada al cido de Camot en la direcddn de la velocidad, por

una constante K, =3x10* relacionada con la velocidad del huracan

(0-pyn) ©

En la ecuadon 6 no consideramos la interaccion moléaula-molécula.

Ecuacion de movimiento
Finalmente la ecuadon que desaibe la formadon de un huracan es la suma de las fuerzas
anteriommente desaritas

1-p)A* . 0
f:w-2m(a)xv)+(—6.5]q)+v—p )
v or
Con A € calor latente del agua (40.65kj.mol ' ) por niimero de moléculas condensadas n el niimero
T
de particulas que se condensan en la troposfera (2.4660), v la veloddad de cada particula [ = 72

1
El método utilizado para desamollar las ecuadones es el método de Veret, se utilizo este
método debido a que las ecuadones no se podian resolver analiticamente, por tanto se hizo
necesario usar programas como c++.

Resultados

El estudio se realizd en tres etapas analizando la formadon del huracan por medio de la
variacion de temperatura en donde se induye la vardadon de presion, la fuerza de Coriolis y
finalmente la variadon de energia. Para hallar la variaciéon de temperatura recurrimos a datos
experimentales.

Analisis de graficas

Figura 2. Formacion de un huracan a una latitud de 45 grados.
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El sistema de coordenadas utilizado en la fig.2 y en la fig.3 es el de la fig.1 con su respectiva
orientacion

La figura 2. nos ilustra la ecuacion 6 y en ella podemos observar todo el proceso de formacion
de un huracan

Figura 3. Formacion de un huracan a una latitud de 15 grados.

La Figura 3. es una grafica que representa el proceso de formadoén de un huracan variando la
latitud ded5° a 15° grados latitud norte.

Podemos analizar que en latitudes bajas no se produce un huracan y por lo contrario se produce
un movimiento cadtico, esto se explica por medio de la fuerza de coridlis debido a que esta no
actiia en esta latitud y por tanto no aumenta la fuerza lo sufidente, ni dirige los vientos alrededor
de un centro de baja presion para que se forme un huracan.

Propuestas y Conclusiones

La foorma de modelar el fendomeno involuaa diferentes fendmenos fisicos: leyes de newton,
fuerzas no inerdales, termodinamica, maquina de efidendia.

Una propuesta para desarrollar es relacionar los efectos del cambio dimatico con la formacion
de huracanes. Teniendo como marco de referencia las investigadones realizadas por los dentificos
que han demostrado que el cambio dimatico no aumenta la formadon de huracanes pero si
aumenta su intensidad debido al calentamiento de la superfide del agua; se pueden induir otros
factores que afectan en la formacion de huracanes que no son mencionados en este articulo.

El modelo esta abierto para ser reestructurado analizando condidones iniciales como la
temperatura pues éste no es sensible a ellas. También se puede generalizar utilizando un gran
nimero de particulas en la formacdion del huracan teniendo en cuenta el comportamiento cadtico de
este.

Producdones desde los efectos de los huracanes

-Se puede aprovechar las caracteristicas de un huracan para caear una planta de energia
eléctrica debido a que al condensarse el vapor de agua se libera mucha energia que podria ser
oconvertida en electriddad

Los huracanes abastecen de lluvia a los paises calurosos que han sido afectados por sequias, de
hecho muchas regiones deben sus cosechas a los huracanes.

Bibliografia
H. Goldstein. (1959). Mecanica Clasica. Addison Wesley
http: //mawww. windows. ucar.edu tour flink= /earth/Atmosphere /hurricane/eye. sp. htmi&edu=high
Drifter Data in Humicane Momentum Equation, during Fabian & Jeanne (2003) and
Frances&Isabel (2004). http: //www. cora.nwra.com/~morzel /drifters. momentum.equation. html

, 1058



http://www.cora.nwra.com/~morzel/drifters.momentum.equation.html

