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Resumen:

Existen evidencias que indican que, dentro de una nube de tormenta, hidrometeoros con
diametro del orden de milimetros transportan carga eléctrica de una magnitud apreciable. Esta
carga es separada durante el tiempo de contacto entre dos particulas de hielo y luego, estas
particulas con carga opuestas, son arrastradas a diferentes regiones de las nubes debido a
fuerzas gravitacionales y corrientes convectivas.

Distintos experimentos en laboratorios han demostrado que la magnitud y el signo de la
carga transferida a un granizo durante interacciones con cristales de hielo dependen de las
condiciones microfisicas de las nubes. En este trabajo se presentan mediciones experimentales
de la carga transferida a un granizo simulado durante la colision con cristales de hielo crecidos
por deposicion de vapor. Los experimentos se llevaron a cabo a temperaturas entre los -7 y -
21°C y bajo una velocidad de impacto de 3m/s. Los mismos fueron realizados en un ambiente
sobresaturado con respecto al hielo y subsaturado con respecto al agua, lo que asegura la
ausencia de gotas de agua sobreenfriadas durante las mediciones. Los resultados muestran que
la carga adquirida por el granizo depende fuertemente de la diferencia de temperaturas entre
las particulas interactuantes y de la sobresaturacion del ambiente en el que estan inmersas.
Palabras Claves:

Electrificacion de Nubes, Regiones Estratiformes, Nubes de Tormenta, Particulas de Hielo



A Susana, Joel, Daniel y Axel.



AGRADECIMIENTOS

A Rodrigo por su acompanamiento a lo largo de todo este trabajo.

A Laura, Nesvit, al Negro, a José y a los demas integrantes del Grupo de Fisica de
la Atmosfera.

A mis amigos, por ser mis amigos.

A mama, papa y hermano porque los amo y son 1o mejor que hay.

A Axel por su amor, por su apoyo incondicional y por acompainarme en este

camino.



RESUMEN

Distintas observaciones de campo de las nubes de tormentas han puesto en
evidencia que hidrometeoros con diametros del orden de milimetros transportan
carga cléctrica de una magnitud apreciable. Ademas, en estudios experimentales
se ha observado que las colisiones entre granizos y cristales de hiclo, en presencia
de gotas de nube, son el principal mecanismo fisico responsable de la
electrificacion de las nubes de tormenta.

Sin embargo, ha sido observada la presencia de actividad eléctrica
relevante en las regiones estratiformes de las nubes de tormenta, regiones que se
caracterizan por una gran concentracion de particulas de hielo y por la ausencia
de gotas nube. Esto sugiere que, aun cuando el ambiente no esta sobresaturado
con respecto al agua, el mecanismo de transferencia de carga eléctrica podria
operar de manera eficiente.

El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio experimental sobre este
mecanismo de electrificacion bajo condiciones similares a las presentes en las
regiones estratiformes de las nubes de tormenta. En orden de cumplir el objetivo
propuesto se realizaron mediciones de la intensidad de la corriente de cargado
eléctrico de un granizo simulado mientras colisionaba con cristales de hielo, los
cuales crecian por deposicion de vapor de agua. Los experimentos se realizaron
utilizando un tunel de viento vertical ubicado en una camara fria. El granizo fue
simulado por una rejilla metalica previamente acrecida y ubicado dentro del
tanel. Sobre ¢l, impactaban los cristales de hielo. Las mediciones se realizaron
para un rango de temperatura entre -7°C y -20°C, a humedades relativas entre
105% y 113% con respecto al hielo y a una velocidad de colision de las particulas

de hielo de 3m/s.



INDICE

CAPITULOQ 1. INTRODUCCION

1.1.  FORMACION DE NUBES. ... ..uiitiiniiieiie e, 5

1.2.  ESTRUCTURA ELECTRICA DE LAS NUBES DE TORMENTA.......... 10

1.3. TEORIA DE ELECTRIFICACION y MECANISMOS PARA LA
TRANSFERENCIA DE CARGA.

1.3.1 TEORIA DE ELECTRIFICACION DE NUBES DE

TORMENTAS. ..ottt 11

1.32  MECANISMOS PARA LA  TRANSFERENCIA  DE

CARGA. ..., 18

1,4 OBJETIVOS....uuiiiieie et 20

CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL y RESULTADOS

2.1  DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL.......ouveveerenannnnn., 22
2.1.1 MEDICION y REGISTRO DE LOS PARAMETROS
RELEV AN ES . . oottt e e e e e e, 26
2.2 MEDICIONES
2.2.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO......... 27
2.2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.......oeveveean... 27
2.2.3 ESPECTRO DE CRISTALES . ... oev e, 30
2.3 RESULTADOS. ..ot 36
CAPITULO 3. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES .. .. vttt e, 40
APENDIICE . ..ot e e e e e 47
BIBLIOGRATFTA . ..ot e e e 51



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 FORMACION DE NUBES

Consideremos inicialmente la presencia de una parcela de aire, a una cierta
temperatura y de un cierto volumen en las cercanias de la superficie terrestre.
Como consecuencia de la radiacion solar y terrestre, la temperatura de ésta
parcela comienza a elevarse. Sabemos que al elevar la temperatura de un gas,
considerado ideal, el mismo se vuelve menos denso; y esto ocurre también en este
caso: la parcela aumenta su temperatura y se vuelve menos densa, y por lo tanto,
comienza a ascender en la atmosfera si son propicias las condiciones
termodinamicas del entorno. Este proceso es el puntapi¢ inicial para la formacion
de las nubes.

A medida que nos alejamos de la superficie terrestre, la presion atmosférica

del entorno decrece aproximadamente de manera exponencial segun:

VA
p = poexp(— ﬁ)

donde p, es la presion atmosférica en la superficie terrestre, z la altura medida
desde la superficie terrestre y H una constante que indica la altura a la cual p
decrece a un valor 0,37 - p, (H~8km). Como consecuencia de este decrecimiento
en la presion y si las condiciones del entorno atmosférico se lo permiten, la
parcela comienza a expandirse al ascender. Es una buena aproximacion suponer

que todos estos cambios se dan adiabaticamente, pues el proceso de intercambio



de calor entre la parcela y su entorno es lento en comparacion con el movimiento

ascendente de la parcela, asi la temperatura T de la parcela variara segun.
_R
constante = Tp ©p

De esta expresion se deduce que la temperatura T de la parcela también
decrece durante el ascenso.

Ademas, la presion del vapor de agua e de la parcela también decrece con
la altura ya que se relaciona con la presion total p, como e = M,,p, donde M,, es la
fraccion molar de vapor, la cual se mantiene constante.

Eventualmente, la presion del vapor de agua alcanzara cierto valor,
llamado de saturacion, e, a partir del cual el vapor de agua puede coexistir en

equilibrio con el agua liquida (eg,) o con el hielo (ey;). dependiendo de la

Esw
temperatura. El cociente entre el valor de la presion de vapor de agua existente a
una cierta temperatura y el valor de la presion de saturacion con respecto al agua
o al hielo a dicha temperatura es proporcional a lo que denominamos humedad

relativa (HR) con respecto al agua o al hielo respectivamente. Asi,

_ e
es(T)

HR X 100

Esta presion de vapor de saturacion esta dada por la ecuacion de Clausius—
Clapeyron:.
dlne, [My,
dT  RT?

donde [ es el calor latente correspondiente al cambio de fase vapor-agua o vapor-
hielo y R la constante universal de los gases.
Si este valor de presion se supera, el vapor de agua cambiara de estado al

que corresponda de acuerdo a los parametros ambientales existentes.



En la figura 1.1 se muestra la curva de eg en funcion de T. En una escala
aumentada, se muestran las curvas de saturacion con respecto al agua y al hielo.

En la atmosfera, para que gotas de agua (y cristales de hielo por encima de
la isoterma de 0°C) se formen, es necesaria la presencia de aerosoles atmosféricos
que actuen como nucleos de condensacion (CCN e ICN para el hielo). Durante ¢l
ascenso de la parcela de aire, su temperatura disminuye y la presion de
saturacion sobre agua se alcanza. Cuando se supera dicho valor, el agua
comienza a condensar en los CCN y se forman las gotas de agua que crecen por
condensacion de vapor. Si la parcela contintia su ascenso y supera la isoterma de
0°C, se activan los ICN y se forman los cristales de hielo que crecen por
deposicion de vapor, los cuales coexistiran con las gotas de agua ya formadas que
no se congelaran aun cuando la temperatura sea menor a 0°C (gotas
sobreenfriadas). Este sistema (vapor + gotas de agua sobreenfriadas + cristales de
hielo) resulta inestable en dichas condiciones [1].

Sucede que, cuando una parcela compuesta inicialmente de vapor y gotitas
de agua, supera la isoterma de 0°C, el vapor disponible toma valores que pueden
ser representadas por un punto ubicado entre las curvas de saturacion con
respecto al hielo y al agua (ver Figura 1.1), entonces podemos tener agua en
estado gaseoso, liquido y solido coexistiendo. En esta situacion el ambiente esta
sobresaturado con respecto al hielo, por lo tanto las particulas de hielo presentes
creceran por deposicion de vapor, con el fin de disminuir la sobresaturacion
existente y asi llevar el sistema al equilibrio. Ademas, el ambiente esta
subsaturado con respecto al agua y por lo tanto, las gotas de agua presentes
evaporaran con el objetivo de elevar la presion de vapor intentando alcanzar el

valor de saturacion, valor de equilibrio.



Por otro lado, si la presion de vapor de la parcela toma un valor por encima
de la presion de saturacion sobre agua, las gotas y los cristales creceran hasta que
la presion de vapor alcance el valor e,,. A partir de ese momento, los cristales
creceran a expensas de este vapor para disminuir e y las gotas evaporaran con el
fin de elevar e.

En ambas situaciones, el agua en estado liquido eventualmente habra
evaporado en su totalidad alcanzandose asi un equilibrio cuando las particulas de
hielo coexistan con el vapor.

Asi, la nube puede resultar en un conjunto de gotas de agua, cristales de
hielo, granizos y vapor de agua todos coexistiendo dentro de la misma; si esto
sucede, la nube se denomina de fase mezcla. Si ocurre que las condiciones
atmosféricas son tales que solo existen gotas de agua en la nube y vapor en una
nube, ¢sta se denomina caliente y si una nube solo posee particulas de hielo
coexistiendo con el vapor, se denomina fria o glaciada.

En general, las nubes de tormenta son nubes de fase mezcla y dentro de
estas podemos distinguir dos regiones: una convectiva y otra estratiforme. La
region convectiva se caracteriza por presentar corrientes ascendentes de hasta 50
m/s, por presentar granizos de alta densidad con velocidades de caida de hasta
10m/s y por tener valores tipicos de contenido de agua liquida de entre 0,2-5
g/ms. La region estratiforme, por otro lado, posee corrientes ascendentes que no
superan 1 m/s, contiene granizos de baja densidad con velocidades de caida entre
1y 3 m/s, ademas, los valores de contenido de agua liquida no superan los 0,2
g/m® [2].

Durante la formacion de una nube, los cristales de hielo y las gotas de agua
estan creciendo por los procesos ya mencionados. Cuando los cristales de hielo

alcanzan cierto tamano, adquieren velocidades relativas diferentes a las de las



gotas de agua sobreenfriada dentro de las corrientes, por lo que podran colisionar
entre si y si esto sucede, las gotas se congelaran sobre la superficie del cristal
iniciando el crecimiento por acrecion.

Cuando los cristales alcanzan tamanos del orden de los milimetros se

denominan granizos.
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1.2 ESTRUCTURA ELECTRICA DE LAS NUBES DE TORMENTA

La figura 1.2 ilustra la distribucion, clasica, de cargas eléctricas en las
nubes de tormenta propuesta por Simpson y Scrase [3]. En la zona convectiva, la
localizacion de las principales regiones de cargas parece estar determinada por la
temperatura y no por la altura. La region principal de cargas negativas se ubica
entre las isotermas -5°C y -25°C (entre los 5y 9 km de altura aproximadamente
en la Figura 1.2) y la region de cargas positivas unos kilometros mas arriba.
Ademas, hay un pequefio sector de cargas positivas que se ubica debajo de la
region negativa en cercanias a la isoterma de los 0°C. La region central a veces
presenta las cargas invertidas. En la region estratiforme, en la figura 1.2 la region
ubicada a la derecha que se encuentra libre de corrientes convectivas, la
distribucion de cargas es dipolar. En la parte superior se ubican las particulas

cargadas positivamente y hacia la base de la nube se distribuyen las cargas

negativas.
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Figura 1.2. La clasica estructura tripolar de cargas de las nubes de tormentas
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1.3 TEORIA DE ELECTRIFICACION y MECANISMOS PARA LA TRANSFERENCIA
DE CARGA

1.3.1 TEORIA DE ELECTRIFICACION DE NUBES DE TORMENTAS

Existen numerosas teorias que han sido expuestas por distintos
investigadores a lo largo de los anos, que buscan explicar las caracteristicas
eléctricas observadas en las nubes de tormentas. Entre ellas podemos destacar la
mayormente aceptada en la actualidad: la teoria precipitativa no inductiva. Esta
teoria esta basada en la transferencia de carga eléctrica cuando dos particulas de
hielo de diferentes tamafios (granizos y cristales de hielo) colisionan en ausencia
de un campo eléctrico.

A continuacion relataremos brevemente los antecedentes experimentales
que sustentan dicha teoria.

El primer experimento de cargado de granizos creciendo por acrecion se
realizo en el afio 1957 y fue llevado a cabo por Reynolds et al. [4]. Este consistio
en hacer circular dos esferas metalicas (que simulaban granizos) de 4mm de
diametro a través de una nube de gotas sobreenfriadas y cristales de hielo dentro
de una camara fria. Las esferas seguian una trayectoria circular de 6 cm de radio
a una velocidad de 10 m/s. Estas esferas crecian por acrecion y en su recorrido
colisionaban con los cristales de hielo presentes en el entorno. En las esferas se
registrod una carga eléctrica negativa para altos contenidos de agua liquida (masa
de agua/volumen de aire) y una carga eléctrica positiva si los contenidos de agua
liquida eran bajos. Ademas, se observo que el signo de la carga eléctrica positiva
podia invertirse si las esferas aumentaban su temperatura. También se observo

que el signo de la carga podia ir de negativo a positivo si se¢ aumentaba la
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concentracion de cristales de hiclo desde valores entre 10* y 10° L' hasta valores
entre 10* y 10°L". Otro resultado importante que se obtuvo fue que, ante la
ausencia de gotas sobreenfriadas, la corriente de cargado resultd al menos, un
orden de magnitud menor que la registrada ante la presencia de dichas gotas. Asi,
se concluyd que la acrecion es un proceso importante para el cargado del
granizo.

En 1978, Takahashi [5] llevd a cabo otro experimento en el que hacia
circular a una velocidad tangencial de 9 m/s un cilindro de 3mm de diametro y 4
cm de largo a través de una nube de gotas de agua sobreenfriadas y cristales de
hielo crecidos por deposicion de vapor de agua. Con estas experiencias se mostro
que el signo y la magnitud de la carga adquirida por el cilindro (granizo
simulado) se rigen por la temperatura del aire y el contenido de agua liquida
disponible en la nube.

En la figura 1.3 se muestran los resultados obtenidos por Takahashi. Es
evidente del grafico que para temperaturas superiores a -10°C el cilindro se
carga positivamente independientemente del contenido de agua liquida mientras
que para temperaturas inferiores a -10°C el signo de la carga es positivo si el
contenido de agua liquida es alto o bajo y negativo si su valor es intermedio.

En 1983, Jayaratne et al. [6] realizaron experimentos similares a Takahashi.
En este caso se usod un cilindro de 5 mm de diametro y una velocidad de impacto
de entre 3 y 6 m/s. Se obtuvo que el granizo artificial se cargaba positivamente
para altos contenidos de agua y altas temperaturas y negativamente si se
trabajaba con bajos contenidos de agua en la nube y a bajas temperaturas. Se
encontrd ademas que a un valor de contenido de agua liquida de 1 g/m® y a una
temperatura de alrededor -20°C, el signo de la carga adquirida por el granizo se

invertia. A esta temperatura se le llamo temperatura de inversion de signo. Luego
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se observaria que a cada valor de contenido de agua liquida le corresponderia
una temperatura de inversion para la cual el signo de la carga adquirida por el
granizo se invertiria.

Dos aiios mas tarde, Jayaratne junto a Saunders [7] llevaron a cabo
mediciones del signo de la carga transferida a un granizo al colisionar contra €l
dos tipos de nubes. una cuyo contenido consistia en cristales de hiclo y gotas de
agua sobreenfriadas de diametros de unas decenas de um; y otra con gotas
sobreenfriadas cuyos diametros no superaban los 10 um. De esta diferencia en los
diametros de las gotas podemos decir que en el primer caso el granizo crecia por
acrecion mientras colisionaba con los cristales de hiclo mientras que en el
segundo caso es valido afirmar que no existia tal crecimiento, ya que al ser las
gotas tan pequenas, éstas seguian las trayectorias de las lineas de flujo del aire y
evadian al granizo. Las experiencias se realizaron entre los -9°C y los -10°C. Los
resultados obtenidos indicaron que el granizo que se encontraba creciendo por
acrecion durante las colisiones adquiridé carga positiva mientras que el granizo
que no crecia durante las colisiones presentd carga negativa.

En 1990, Keith y Saunders [8] modificaron el arreglo experimental
utilizado por Jayaratne [6] con el fin de trabajar con cristales de hielo de mayor
tamafio. Aqui se utilizdé un blanco fijo, ubicado dentro de un tunel de viento,
contra el que colisionaban los cristales de hielo arrastrados por el flujo de aire. Se
realizaron mediciones con velocidades desde los 2 m/s hasta los 25 m/s y con
cristales de hasta 800 um de diametro. Se encontrd que un aumento en el tamaino
de los cristales implicaba un aumento en la corriente adquirida por el granizo
pero no se observo una dependencia del signo de dicha corriente.

En 1991, Saunders et al. [9] encontraron que una variable mas adecuada

para describir la transferencia de carga es el contenido efectivo de agua liquida
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(EW) y no el contenido de agua liquida. El contenido efectivo de agua liquida se
define como la masa de agua de las gotas de nube por unidad de volumen de aire

que son colectadas por el granizo durante su crecimiento por acrecion.

TEMPERATURA °C)
RO

CONTENIDO DE AGUA EN LA NUBE (g-m3)
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Figura 1.3. Resultados experimentales obtenidos por Takahashi [5]. Carga en el blanco en funcion de la
Temperatura y el Contenido de Agua Liquida. Los circulos vacios indican carga positiva, los circulos

llenos carga negativa y las cruces, carga nula.
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En 2006, Biirgesser et al. [10] llevaron a cabo experimentos con el fin de
encontrar una relacion entre la velocidad con la cual impactaban cristales y
granizo en presencia de gotas de agua y la temperatura de inversion. Para ello,
emplearon subcamaras separadas ubicadas dentro de la camara de frio, con la
finalidad de generar por separado las nubes de cristales de hielo y las de gotas de
agua. Ambas nubes, la de gotas y la de cristales, se unifican dentro de un tunel de
viento para luego colisionar con un blanco fijo de forma cilindrica de 4 mm de
diametro. Las experiencias se realizaron a velocidades de 6, 8 y 11 m/s, a
temperaturas entre -5 y -30°C y con contenidos efectivos de agua liquida entre O
y 2 g/m°® Los resultados se exhiben en la figura 1.4. Se observa que a mayor

velocidad, la temperatura de inversion aumenta.

Figura 1.4. Diagrama de signo de carga
transferido al blanco para distintas velocidades

relativas [a) 6em/s; b) 8m/s; c) 11m/s] en

funcion de la temperatura ambiente y del

contenido efectivo de agua liquida. Se muestran
las isotermas de temperatura del blanco a 0°C,-

5°Cy -25 °C ademas de la temperatura de

inversion para cada velocidad. Los circulos

vacios representan un cargado positivo y los

llenos un cargado negativo.

Contenido Efectivo de Agua Liquida (g/m?3)

Temperatura (°C)
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Recientemente, en el afio 2013, Avila et al. [11], llevaron a cabo

experiencias con el objetivo de determinar el signo de la carga transferida

durante la colision entre cristales de hielo y granizo a bajos contenidos efectivos

de agua liquida para tres velocidades distintas. De los resultados obtenidos (ver

figura 1.5), concluyeron que a temperaturas superiores a los -10°C, el granizo

adquiere siempre carga positiva; mientras que, por debajo de los -10°C, el

granizo se carga positivamente si el contenido efectivo de agua liquida es alto y

negativamente si el contenido efectivo de agua liquida es bajo.
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Figura 1.5. Puntos experimentales
representativos del signo de la carga
transferida al granizo en funcion del

contenido efectivo de agua liquida y la
temperatura a tres velocidades
diferentes: (a) 1.8 m/s, (b) 2.4m/s, y (c)
3 m/s. Los circulos llenos
corresponden al blanco cargado
negativamente mientras que los
circulos vacios corresponden a una

carga positiva del blanco.



Otros experimentos se han llevado a cabo entre estos afios, con el fin de
determinar mejor la relacion entre la carga transferida durante colisiones de
cristales de hielo y granizo y distintos parametros como la temperatura, el
contenido de agua liquida, la velocidad de impacto, el espectro de tamafio de las
gotas sobreenfriadas, entre otros.

Todas estas experiencias demuestran la existencia de transferencias de
carga durante interacciones entre granizos y cristales de hielo en presencia de
gotas de agua sobreenfriada y en ausencia de un campo eléctrico. De estos
resultados se obtuvo una explicacion simple de la estructura eléctrica de las
nubes de tormenta (ver Figura 1.2) que se relaciona con la temperatura de
inversion como sigue: a temperaturas superiores a la temperatura de inversion, el
granizo adquiere carga positiva mientras que, a temperaturas inferiores a dicha
temperatura, el granizo se carga negativamente. Asi, en las regiones de la nube
donde la temperatura no supera a la temperatura de inversion, los cristales de
hielo adquieren carga positiva luego de colisionar con los granizos y debido a su
pequefio tamarfio, son transportados hacia lo alto de la nube por las corrientes
convectivas ascendentes de la misma formando asi la region superior de carga
positiva. Luego, los granizos que poseen una carga neta negativa y que por su
tamano no pueden alcanzar las regiones superiores de la nube, se ubican en la
region central de la nube y conforman la zona negativa principal. Algunos
granizos cuya carga es negativa caen por debajo de la temperatura de inversion y
al colisionar en esta nueva region con cristales de hielo adquieren carga positiva
y forman la region inferior. Por otro lado, los cristales de hielo adquieren carga
negativa luego de las colisiones y las corrientes ascendentes los acercan a la zona

principal negativa y asi incrementan el tamafio de la misma.
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Este modelo de electrificacion es muy simple pues solo tiene en cuenta la
relacion entre el signo de la carga adquirida por el granizo y la temperatura. Sin
embargo, brinda una excelente explicacion a la estructura de carga eléctrica que

esta presente en las nubes de tormenta.

1.3.2 MECANISMOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CARGA

A lo largo de las ultimas décadas, numerosas hipotesis han sido propuestas
con el fin de explicar la transferencia de carga que ocurre durante la interaccion
de las particulas de hielo. Muchas de estas hipdtesis involucran la presencia de
contenidos de gotas de nube. En este trabajo, se utilizan contenidos de agua
liquida nulos, y por lo tanto, solo desarrollaremos a continuacion los mecanismos

que son consistentes con esta situacion.

e Teoria de la Capa Cuasi-Liquida

Numerosos estudios, tedricos y experimentales, muestran que si hielo y
vapor de agua coexisten (en la Figura 1.1 nos hallamos por encima de la curva de
saturacion con respecto al hielo), las particulas solidas presentaran un capa cuasi
liquida en la interfase hiclo-vapor de agua. El espesor de ésta capa crece con la
temperatura y también con la tasa de crecimiento por vapor [12]. En 1968,
Neville H. Fletcher [13] demostrd que es energéticamente favorable a las
moléculas de agua cercanas a la interfase agua-vapor, orientarse con sus iones H"
apuntando hacia la zona de vapor. Tal orientacion, promueve un flujo de iones

negativos libres hacia la interfase agua-vapor con el fin de minimizar la
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diferencia de potencial. Asi, el hielo transportaria carga neta negativa en su capa
cuasi liquida.

Si dos particulas de hielo colisionan y luego se separan, es razonable
asumir entonces que se da un intercambio de masa entre las respectivas capas
cuasi liquidas durante dicha interaccion. En general, ocurrirda que masa de la
capa mas gruesa fluira a la mas delgada. Dado que, como ya se indico
anteriormente, el espesor de la capa cuasi liquida crece con la temperatura; una
particula que se encuentre a mayor temperatura, presentara una capa de mayor
espesor, y por lo tanto, perdera masa y carga negativa durante la interaccion con
una particula que se halle a menor temperatura, y su carga neta sera positiva.

Este mecanismo indica que la carga que se separa durante la interaccion
entre particulas de hielo depende de las caracteristicas superficiales de las

mismas.

e Hipotesis de transferencia de cargas por tasa de crecimiento

En 1987, Baker et al. [14] basandose en la teoria anterior, proponen que el
signo de la carga no estaba controlado por la diferencia de temperatura entre dos
particulas de hielo sino por la tasa relativa de crecimiento entre las dos particulas
de hielo y que la particula con crecimiento mas rapido adquiria carga positiva
luego de una colision. Como se dijo, el espesor de la capa cuasi liquida crece con
la tasa de crecimiento por deposicion de vapor, asi la particula que se encuentre
creciendo mas rapido a expensas del vapor perderd masa y carga negativa y esto
sera adquirido por la particula que crezca mas lento con la cual colisione.

Las particulas de hielo que crecen a expensas del vapor de agua disponible

liberan calor latente y por lo tanto, estan varias décimas de grado mas calientes
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que el ambiente circundante. Algo similar sucede cuando las particulas de hielo
comienzan a sublimar, éstas son ahora unas décimas de grado mas frias que el
entorno dado que durante el proceso el vapor absorbe calor.

Se ha observado experimentalmente que si una particula de hielo (digamos
un granizo simulado) que ha sido enfriada con respecto a su entorno colisiona
contra otras particulas de hielo (digamos cristales de hielo), ésta adquiere carga
positiva. Por otro lado, un blanco artificialmente calentado adquiere carga
negativa durante la misma interaccion. Esto sugiere que el estado de las
superficies de las particulas de hielo tiene un efecto dominante en el espesor de la
capa cuasi liquida, con respecto a la temperatura.

En el afio 2001, Dash et al. [15] desarrollan la hipotesis de Baker y sugieren
ademas que la rapida deposicion de vapor sobre una superficie de hiclo produce
un crecimiento desordenado, lo que lleva a una alta densidad superficial de

carga.

1.4 OBJETIVOS

Hasta el momento, muchos cientificos dedicados al estudio de la atmosfera
y sus procesos fisicos consideran que para que se produzca una transferencia
significativa de carga eléctrica en las colisiones entre granizos y cristales de hielo
es necesaria una nube con mezcla de fases ya que, en ausencia de gotas de agua
sobreenfriada, la carga transferida es tres ordenes de magnitud menor que en
presencia de las mismas [6]. Los estudios realizados por Jayaratne [7] muestran
que la presencia de gotas de nube es necesaria solamente para mantener la
sobresaturacion con respecto de agua en el ambiente donde se desarrollan los

cristales. Sin embargo, ha sido observada actividad eléctrica en regiones de la
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nube donde los contenidos de agua liquida tienden a ser nulos, regiones con
caracteristicas estratiformes; esto sugiere la presencia de mecanismos de
transferencia de carga aun cuando el ambiente no estd sobresaturado con
respecto al agua.

El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo un estudio experimental de
las transferencias de carga que se dan entre particulas de hielo, bajo condiciones
similares a las existentes en las regiones estratiformes de las nubes de tormenta.
Se estudiara el signo de la carga trasferida durante colisiones entre un granizo
artificial y cristales de hielo crecidos por deposicion de vapor con contenidos de
agua liquida nulos.

Se considerara la influencia de las variaciones de los valores de la presion
de vapor de agua en el signo de la carga transferida. Dicho parametro no ha sido
considerado en estudios experimentales previos, de alli nuestro interés en el
estudio del impacto de dicho parametro en el signo de la carga que se transfiere.

Finalmente, los resultados obtenidos aqui seran de utilidad en modelos
numéricos o teorias de electrificacion de nubes que busquen un mejor

entendimiento de las regiones estratiformes de las nubes de tormenta.
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CAPITULO 2

DISENO EXPERIMENTAL y RESULTADOS

En este trabajo, se determino el signo de la carga que se transfiere a un
granizo artificial durante las colisiones entre éste y cristales de hielo crecidos por
deposicion de vapor en un ambiente subsaturado respecto de agua reproduciendo
condiciones similares a las existentes en las regiones estratiformes de las nubes de
tormenta. Para ello, se midio la corriente generada en el granizo artificial, ademas
de la temperatura y la sobresaturacion de la nube de cristales, cuando estos
colisionaban con dicho granizo.

Las mediciones se realizaron para temperaturas entre -7°C y -20°C, a
humedades relativas entre 105y 113% con respecto al hielo y a una velocidad de

colision de 3m/s.

2.1 DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Las interacciones cristales-granizo se llevaron a cabo en una camara fria
de 2.30m de alto y 1.8X1.8m? de base, la cual es capaz de alcanzar temperaturas
de hasta -30°C con una precision de « 1°C (Ver Figura 2.1).

Dentro de la camara, se ubico una subcamara, la caja de los cristales. En la
base de la caja de los cristales se conectd un tunel de viento vertical, el cual
contenia en su interior una rejilla metalica de cobre donde el diametro de cada

alambre que componia la red era de 2Zmm (ver Figura 2.2).
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El area entre los alambres era aproximadamente de 15x15mm” lo que
permitido considerar que las lineas de flujo en dicha rejilla eran gobernadas
principalmente por el diametro de los mismos y a cada alambre representativo de
un granizo. La idea de utilizar una rejilla en vez de un tnico cilindro como
blanco ya habia sido empleada en trabajos previos ([3]; [4]; [7]; [9]; etc.) debido a
que la magnitud de la corriente que adquiere el granizo es muy pequefia en
experimentos con escasos o nulos contenidos de agua liquida. Asi, empleando esta
rejilla como blanco, es posible incrementar el numero de colisiones y por lo tanto
la magnitud de la corriente. La distribucion de velocidades sobre la rejilla fue
medida con un anemédmetro. Se encontrd que en general, ésta era uniforme,
excepto en cercania a las paredes del tunel donde la magnitud de la velocidad era
alrededor de § menor. Este efecto no se tuvo en cuenta al momento de determinar
la velocidad del flujo de aire a través del tunel.

El granizo artificial, el blanco, se dispuso transversalmente al flujo de aire
dentro del tunel y se conectd a un amplificador de corriente eléctrica, el cual nos
permitio detectar la corriente eléctrica que por ¢l circulaba cuando era sometido
a colisiones con los cristales de hielo. El otro extremo del tunel fue conectado a
una bomba de succion de aire ubicada fuera de la camara fria, la cual fue

utilizada para generar el flujo de aire dentro del tunel a la velocidad deseada.
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Figura 2.2 Rejilla Metalica

La nube de cristales de hielo era generada en la caja de los cristales. Una
vez formada, 1a bomba de succion era accionada y se iniciaba el flujo de aire en el
tunel de viento; de esta manera la nube de cristales era succionada por el tunel y
la interaccion entre los cristales de hielo y el blanco tenia lugar. La bomba de
succion, luego, reingresaba el aire aspirado a la camara de frio empleando otro
conducto y con ¢ste ciclo del aire se lograba minimizar la variacion de la

temperatura durante las mediciones.
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2.1.1 MEDICION y REGISTRO DE LOS PARAMETROS RELEVANTES

Parametros

= Temperaturas
Durante cada experimento, se registraron dos temperaturas. la temperatura
en la caja de los cristales (T;) y la temperatura del aire en el tanel de viento, luego
de atravesar el blanco (T,) (ver Figura 2.1). Dichos datos se recabaron con

idénticos termistores que fueron previamente calibrados.

» Humedad Relativa
También fue registrada la humedad relativa respecto del hielo en la caja de
los cristales. Esta informacion se recabd empleando un higrometro ubicado

dentro de dicha caja (ver Figura 2.1).

= Corriente

La corriente eléctrica que circulaba por el granizo fue detectada mediante
el uso de un amplificador de corriente de alta ganancia desarrollado por el Dr.
Rodolfo Pereyra en su trabajo doctoral [16]. Este amplificador consta de un
circuito conversor corriente-tension que utiliza un AO 3140. Debido a la baja
intensidad de la sefial que se deseaba medir, corrientes del orden de los
picoamperes, el amplificador fue desarrollado con una ganancia de 10'° y fue
conectado directamente al blanco, evitando el uso de cables, para disminuir al
maximo el ruido eléctrico. Ademas, por poseer el amplificador una configuracion
inversora, fue necesario conectarlo a un seguidor de voltaje inversor de ganancia

1, el que fue ubicado fuera de la camara de frio.
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Registro de los Datos Adquiridos

Las temperaturas ya mencionadas, la humedad relativa y la corriente en el
blanco fueron registradas en una computadora. Para esto, se utilizd una placa de
adquisicion de datos analdgica/digital (A/D) con una tasa de muestro de 500ks/s.

Dicha placa trabaja con sefiales de voltaje en un determinado rango. Es por
eso que tanto la corriente como las temperaturas y la humedad debieron ser

convertidas a la sefial compatible para la placa utilizada.

2.2 MEDICIONES

2.2.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La medicion de la velocidad del viento se llevd a cabo empleando un
anemometro de apreciacion 0,1 m/s. Dicho dispositivo fue ubicado dentro del
tunel de viento por encima del blanco. Se registraron las velocidades a diferentes
distancias del centro del tunel. Se obtuvo, en promedio, que en el centro del tunel

la velocidad del viento era de (3,0+0,5) m/s.
2.2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se inicia con la configuracion de la camara de frio a la temperatura
deseada. Una vez alcanzada la misma se procede a acrecer la rejilla metalica. Para

ello, se rocia la rejilla ya ubicada dentro del tunel de viento con un flujo de

pequeinias gotas de agua generadas por un “nebulizador” (ver Figura 2.3)
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Figura 2.3. Rejilla Metalica acrecida. Granizo Artificial.

Cuando el blanco ya esta acrecido, se genera la nube de cristales. Para ello,
se introduce aire calido y humedo, del ambiente de laboratorio, dentro de la caja,
con el fin sobresaturar la caja con respecto al hielo, siempre cuidando de no
superar la curva de saturacion del agua, pues nuestra intencion es realizar los
experimentos con valores de contenido de agua liquida nulos. El control del
aumento de la sobresaturacion se realiza con el higrometro ubicado en la camara.
Cuando el valor de saturacidén es superado, se activan los nucleos de hielo al
generar el enfriamiento rapido de un volumen de aire de la caja de cristales
mediante la expansion adiabatica del aire en el interior de una jeringa. Se dice
entonces que la nube ha sido sembrada. Una vez activos dichos nucleos, los
cristales comienzan a crecer por deposicion de vapor. Luego, se inicia el flujo de

aire a través del tunel de viento y se comienza con las mediciones.
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Cada medicion tuvo una duracion de entre 90s y 220s. La duraciéon de la
medicion estuvo ligada al cambio del espectro de tamaino de los cristales, el cual
depende de la temperatura y humedad relativa [8]. Asi, bajo cierta condiciones de
temperatura y humedad, se tienen cristales de tamario suficiente para generar
una corriente apreciable en el blanco en los primeros 90 segundos de la medicion
mientras que en otros casos sucede que en los primeros 50 segundos de medicion
aun no se registra ninguna corriente apreciable dado que los cristales aun son
muy pequefios y entonces al permitir transcurrir el tiempo éstos creceran y asi la
corriente en el blanco sera considerable. El tiempo total de medicion es
determinado por la disminucion del valor de la corriente producto del

decrecimiento en el numero de cristales disponibles en la nube.

El esquema respetado en cada medicion es el siguiente:

e 0-10s: Se inicia la medicion sin flujo de aire con la intencion de ubicar el
cero de corriente en el blanco, pues se sabe que al no haber flujo de aire no habra
interaccion entre los cristales y el blanco.

e 10-40s: Se activa el flujo de aire a la velocidad ya medida.

e 40-50s: Se apaga el flujo de aire

e 50-80s: Se reactiva el flujo de aire.

e 80-90s: Nuevamente se apaga para fijar el cero final.

En mediciones mas extensas, se repite este esquema. 10 segundos sin aire
para fijar el cero seguido de 30s de viento para detectar el signo en las
transferencias de carga, finalizando con 10s sin flujo de aire para ubicar el cero

final.
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2.2.3 ESPECTRO DE CRISTALES

Las formas y tamafios de los cristales fueron determinados a partir de
muestras obtenidas al barrer la nube de cristales con vidrios rectangulares de
4mm de ancho, los cuales se hallaban recubiertos de una pelicula plastica de
Formvar al 3%. La toma de muestras se realiza mientras la pelicula plastica se
encuentra en estado liquido. Cuando el Formvar se seca, los cristales se han
evaporado dejando su huella. A las muestras ya secas se las observa con un
microscopio y se procede a la toma de fotografias (ver Figuras 2.4), a partir de las
cuales y mediante la calibracion adecuada, se determina el tamafio de los
cristales.

La toma de muestras se llevo a cabo a tres temperaturas diferentes y a dos
tiempos diferentes, unas inmediatamente luego de realizar la siembra en la nube

y otras luego de aguardar 2 minutos después de la siembra.

Figura 2.4a). Muestra de Cristales.
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Figuras 2.4b) y c). Muestra de Cristales. Las muestras a), b) y ¢) fueron tomadas inmediatamente luego de la

siembra a una temperatura de -13°C.

Para presentar los resultados obtenidos, se elaboraron los siguientes
histogramas del tamafio maximo (ver Figuras 2.5). La linea roja representa la

mediana de los tamaiios en cada caso.
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De una comparacion entre las Figuras 2.5 a) y b), ¢) y d) y €) y f), es posible
concluir que los cristales de hielo crecieron por deposicion de vapor en los 2
minutos que transcurrieron entre las tomas de muestras. Este hecho se ve
reflejado tanto en el valor de la mediana de cada espectro, como en el ancho de
cada espectro para los casos de las temperaturas de -7.5°C como de -12.5 °C. En
el caso de la temperatura de -21°C, la mediana exhibe el mismo comportamiento
que en los casos anteriores, pero se observa un decrecimiento en el ancho del
espectro. Esto es debido a que en este ultimo caso, al inicio de la experiencia, los
cristales ya han alcanzado un tamafio suficiente como para precipitar, por lo cual
esos cristales no se observan en el espectro tomado 2 minutos mas tarde.

Es importante también notar la diferencia en los espectros de acuerdo con
la temperatura de las muestras. Se ve que a temperaturas calidas, aun cuando el
tiempo ha transcurrido, la mayoria de los cristales no superan los 15 micrones de
diametro, mientras que a temperaturas mas frias, los diametros de la mayoria de
los cristales oscilan entre 15 y 40 micrones.

Por ultimo, los habitos cristalinos observados difieren de la geometria
hexagonal idealizada [17, 18]. Sin embargo, Korolev et al. [19] encontraron que
la mayoria de las particulas de hielo en nubes estratiformes en latitudes medias
presentaban formas irregulares como las encontradas en este trabajo. Ademas,
considerando las condiciones de subsaturacion con respecto al agua y las
temperaturas trabajadas, las formas de los cristales de hielo concuerdan con las
halladas, bajo condiciones similares, por Bailey y Hallett [20] en su trabajo

realizado en el anno 2008.
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2.3 RESULTADOS

En la Figura 2.6 se presenta a modo de ejemplo una medicion tipica de

corriente eléctrica circulando por el blanco en funcion del tiempo.

Corriente

10 — ! ! ! ‘ ! Corriente

A

Corriente

Corriente (pA)

(Corriente Corriente Corriente Corriente

Nula Nula Nula | Nula
L T A T T T T T T L T T L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tiempo (s)

Figura 2.6. Medicion realizada a -19°Cy 108% de humedad relativa con respecto al hielo.

Se han destacado los periodos con y sin corriente, es decir, con y sin flujo
de aire. Si se observan los periodos con corriente, es evidente el decrecimiento en
el valor de la misma a medida que se avanza en la medicion. Esto se debe a que
cada vez que se activa el flujo de aire se arrastran cristales de la nube hacia el
tunel por lo que el numero de cristales disponibles en la nube decrece, de modo
que hacia el final de la medicion, la corriente es pequeila comparada con la

inicial y si extendemos la medicion, eventualmente sera nula.
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En la Figura 2.7 se muestran las variaciones de los parametros

temperaturas y humedad relativa en funcion del tiempo durante la medicion de

la Figura 2.6.
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Figura 2.7. Parametros registrados durante la medicion representada en la figura 2.6.

De la figura 2.6 es evidente que a lo largo de toda la medicion la corriente
fue positiva, por lo tanto el signo de la carga transferida al granizo es positivo.
Este valor esta asociado a valores de temperatura y de humedad relativa, dados
por las medias de temperatura y humedad relativa registradas durante la
medicion (Figura 2.7). Se considera como temperatura la medicion de la misma
en la caja de los cristales, pues la diferencia entre ¢ésta y la del tanel, es de a lo
sumo +1°C, lo cual se encuentra dentro del error experimental de este parametro

y tienen el mismo comportamiento como se ve en la figura 2.7.
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En el caso analizado como ejemplo y a partir de la figura 2.7 se observa que
la temperatura del punto con corriente positiva es de (-19 1) °C (media de las
temperaturas minima y maxima registradas durante la medicion). Del mismo
modo se calcula el valor de la humedad relativa, resultando (108+2) %.

En esta medicion todos los tramos tienen corriente positiva. Sin embargo,
en otras mediciones, no todos los tramos tienen el mismo signo de corriente,
algunos inician con corriente positiva y luego se vuelve negativa y viceversa (ver
Figura 2.8). En los casos en los que los tramos positivos y negativos se repiten la
misma cantidad de veces o no es evidente la predominancia del signo de la

corriente se opta por concluir que la corriente es nula.
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Figura 2.8. Medicion realizada a -16°C y a 106% de sobresaturacion con respecto al hielo.

En la Figura 2.9 se presenta un grafico de humedad relativa versus

temperatura de todas las mediciones realizadas. Con diferentes simbolos se indica
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si la corriente eléctrica en el blanco, correspondiente a esas coordenadas, fue

positiva, negativa o nula.
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Figura 2.9. Resultados Experimentales

De la figura 2.9 es posible observar a grandes rasgos, que a altas
temperaturas (>-10°C) la corriente fue positiva, mientras que a temperaturas
inferiores a -10°C, el signo de la corriente no presenta una tendencia concreta

con la temperatura.
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CAPITULO 3

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados en el capitulo anterior (ver Figura
2.9) podemos realizar las siguientes consideraciones.

Para temperaturas superiores a los -10°C, encontramos que la carga
transferida al granizo es positiva independientemente de los valores de humedad
relativa de cada experiencia del rango de medicion.

Para temperaturas inferiores a los -10°C, es evidente un cambio en la
tendencia del signo del cargado del granizo. Se observa una transferencia de
carga positiva, negativa o nula, segun sea el valor de la humedad relativa durante
la medicion. Para experiencias con humedades relativas menores a cierto valor
(humedad relativa de inversion) se transfiere carga negativa mientras que para
mediciones con valores de humedad relativa mayor, se transfiere carga positiva.
Las mediciones sin transferencia de carga (corriente nula) indicarian que estas
mediciones fueron realizadas con humedades relativas iguales al valor de
inversion. Ademas se observa que el valor de humedad relativa de inversion
depende de la temperatura, disminuyendo su valor con la disminucion de la
temperatura.

Podemos decir entonces, en funcion de los resultados obtenidos, que la
temperatura de inversion del signo de la carga transferida al granizo cuando ¢éste
colisiona con cristales de hielo es cercana a los -10°C.

En general todos los trabajos anteriores sobre transferencia de carga, fueron

realizados con contenidos de agua liquida distintos de cero, por lo cual no es
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posible llevar a cabo comparaciones directas con los resultados encontrados.
Ahora bien, si nos remitimos al trabajo realizado por Avila et al [11], podemos
rescatar de los resultados de la experiencia realizada a 3m/s (ver figura 1.5¢))
que, la temperatura de inversion también ronda los -10°C para contenidos
efectivos de agua liquida bajos. Esto concuerda también con resultados previos de
experiencias ya mencionadas como las realizadas, por ejemplo, por Takahashi [5]
o Biirgesser et al. [10], aun cuando los contenidos de agua liquida son no nulos y
las velocidades de impacto son diferentes.

Asi, pareceria existir una continuidad en el comportamiento del proceso de
cargado del granizo cuando pasamos de bajos contenidos de agua liquida a nulos
a una misma velocidad de impacto para altas temperaturas.

Una posible explicacion al signo de la carga transferida al granizo durante
colisiones con cristales de hielo es la teoria de la capa cuasi liquida asociada a la
tasa de crecimiento de las particulas de hielo propuesta por Baker et al. en 1987
[14]. La hipotesis propuesta por Baker et al. indica que la particula de hiclo que
crece mas rapido por deposicion de vapor adquiere carga positiva. Para poder
aplicar dicha hipotesis, es necesario conocer las condiciones de crecimientos de
ambos tipos de particulas.

La tasa de crecimiento (TC, cambio de la masa en el tiempo dividido el area)
de las mismas esta directamente relacionada con la sobresaturacion del ambiente
en el cual estan inmersas y es inversamente proporcional a sus tamafios como

sigue (ver Apéndice),

TC o (py(T) = psi(T)= (1)
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donde a es el tamano de la particula, y p, y pg; son la densidad de vapor del
entorno y de saturacion respecto al hielo respectivamente.
De los valores de humedad relativa respecto del hielo (HR) y de temperatura (T),

es posible determinar el valor de p, de cada medicion mediante la siguiente

relacion

HR =22 % 100 2

psi(T) ( )
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de signo de la carga transferida en
funcion de la temperatura y de la diferencia p,(T) — p;(T). También estan

graficadas las curvas que representan los valores de humedad relativa maximas y

minimas de todas las mediciones.
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Figura 3.1 Resultados Experimentales.
El signo de la carga transferida al granizo se ha graficado aqui en funcion de la diferencia entre las densidades de

presion de vapor y de saturacion y de la temperatura T,.
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Si asumimos que tanto el granizo como los cristales de hielo estan todos
coexistiendo en un ambiente con una sobresaturacion uniforme y que ambas
particulas tienen igual temperatura, segtin la ecuacion (1) la tasa de crecimiento
del granizo sera siempre menor a la tasa de crecimiento de los cristales de hielo
debido a que el tamano del granizo (R = 2 mm) es mucho mayor al tamano de
los cristales de hielo (r~15 um). Por lo tanto, el granizo adquirira carga negativa
para todo el rango de temperatura y humedad relativa medido.

Sin embargo, las temperaturas de dichas particulas no son las mismas, el
granizo estd a una temperatura mas baja que los cristales. Esto se debe a que si
bien en general ambas particulas estan creciendo por deposicion de vapor, el
cristal posee dimensiones mas pequefias y como consecuencia de la liberacion de
calor latente que se da durante su crecimiento éste se calienta mas rapidamente
de lo que lo hace el granizo. Ademas, el granizo esta fijo y pierde calor por
ventilacion durante la experiencia mientras que los cristales son arrastrados por
la corriente de aire.

A partir de un desarrollo algebraico de la ecuacion de tasa de crecimiento
(ver Apéndice), podemos llegar a la existencia de cierto valor umbral de la
humedad relativa dependiente de la temperatura del granizo que nos indique la
inversion en el signo del cargado del granizo.

Suponiendo que la temperatura de los cristales es Ty =T + AT, se
encuentra que pequefias variaciones en el valor de AT (dentro del error
experimental) cambia drasticamente las condiciones de crecimiento de los
cristales de hielo y se observa una marcada dependencia con la sobresaturacion y

esto puede llevar a un cambio en el signo de la carga que se transfiere al granizo.
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En la Figura 3.2 se representan las curvas de humedad relativa que indican
un cambio en las condiciones de crecimiento de los cristales de hielo para

distintos valores de AT.
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Figura 3.2. Analisis de datos seguin teoria de Baker [14]. Las curvas de Humedad Relativa que indican inversion

vienen dadas por la ecuacion (A.15) a distintos AT.

Para valores de humedad menores a los indicados por la curva, los cristales
subliman y para valores mayores los cristales crecen por deposicion de vapor.
Estas curvas concuerdan con el hecho de que no fue posible realizar mediciones
para bajos valores de humedad relativa pues, segun los calculos, las condiciones
de baja humedad se corresponden con la zona de sublimacion de los cristales,
indicando la imposibilidad de generar y/o mantener en el tiempo la nube de

cristales de hielo.
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Dada la diferencia de tamarios entre el granizo y los cristales de hielo, las
curvas obtenidas para el crecimiento de los cristales de hielo, también indican las
condiciones de inversion del signo de la carga transferida. Por debajo de las
curvas, el granizo crece a una tasa mayor que los cristales de hielo, por lo tanto
deberia adquirir carga positiva durante la interaccion y por encima carga
negativa, segun la hipotesis de Baker et al. [14]. Para temperaturas mayores a -
10°C, es necesario un AT~1,5°C para obtener las condiciones que expliquen la
carga transferida observada durante las mediciones. Para temperaturas menores,
las observaciones estarian en contraposicion con la hipotesis de Baker et al. segiin
los calculos realizados.

Ahora bien, dichos calculos son solo estimativos ya que deberia tenerse en
cuenta otros factores relevantes para el crecimiento de las particulas como lo son
la ventilacion, la difusion, la estructura cristalina, entre otros; pero esto escapa al
objetivo del presente trabajo. Sin embargo, los calculos muestran que las
caracteristicas superficiales de las particulas de hielo (en particular las
caracteristicas de los cristales de hielo debido a su tamano) son muy sensibles a la
temperatura y sobresaturacion y es necesario tener un mayor control de estas
variables para el analisis.

Por otro lado, la hipodtesis propuesta por Baker et al. es capaz de explicar el
signo de la carga transferida observada en mediciones de trabajos anteriores pues
ha sido propuesta en base a resultados encontrados durante mediciones con
contenidos de agua liquida distintos de cero, por lo cual no necesariamente seria
capaz de explicar los resultados encontrados en este trabajo. Cabe destacar que
cuando el contenido de agua es distinto de cero, el granizo crece por acrecion y
en consecuencia su temperatura es mas alta que la del ambiente debido a la

liberacion de calor latente de fusion, por lo que la hipdtesis que considera a los
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cristales mas calientes que el granizo podria dejar de ser valida. Por otro lado, la
hipotesis de Baker no explica las observaciones realizadas para bajos contenidos
de agua liquida y bajas temperaturas en distintos experimentos como los
realizados por Takahashi [5] y por Saunders and Peck [21].

Es importante destacar que los valores de temperatura y humedad
reportados son valores medios de toda la medicion. Se observa que durante el
desarrollo de una medicion (Figura 2.7), tanto la temperatura como la humedad
relativa cambia en el tiempo, y si bien, las variaciones de estos parametros estan
comprendidas en el error experimental, segun los calculos de la tasa de
crecimiento, estas variaciones pueden ser relevantes en el mecanismo de
transferencia de carga.

Como conclusion se enuncian a continuacion los resultados mas
significativos encontrados en este trabajo:

e Se realizaron por primera vez mediciones de transferencia de carga en
condiciones observadas en nubes estratiformes o regiones estratiformes de las
nubes de tormenta.

e Se obtuvo el signo de la carga transferida al granizo durante la colision de
cristales de hielo para distintas temperaturas y humedades relativas.

e En base a calculos estimativos, se encontrd6 que las condiciones de
crecimiento de las particulas de hielo son muy sensibles a las condiciones de
humedad relativa y de temperatura, por 1o que es necesario realizar mediciones
mas precisas para poder llevar a cabo un analisis mas cuidadoso de la carga

transferida en base a la hipdtesis de Baker et al. [14].
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APENDICE

Desarrollo algebraico de la Ecuacion de la Humedad Relativa de Inversion

En este apéndice se deduce a partir de igualar las tasas de crecimiento de
los cristales de hielo y el granizo una expresion para la humedad relativa de
inversion, en funcion de parametros experimentales como lo son las temperaturas

de las particulas de hielo y la presion del vapor de agua del ambiente.

La tasa de crecimiento de la masa de las particulas de hielo por deposicion

de vapor esta modelada por Pruppacher y Klett [22]

dm

dt ~47TFC[pv(T) - psi(T)] (A- 1)

donde F tiene en cuenta la difusion del vapor, efectos de ventilacion, estructura

cristalina, entre otros; y C tiene en cuenta la forma y el tamano de la particula de
hielo.

Suponiendo a los cristales de hielo como esferas,

C—Zr A.2
x=—  (42)

donde r es el tamano del cristal de hielo.

Para el caso de un granizo cilindrico de radio R y largo h > R,

C=manr A3
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Entonces la tasa de crecimiento por unidad de area del granizo y de los

cristales de hielos estan dada por

. ZF[pv(T) - psi(T)]

re=—x In(2h/R) (4.4)
2F[p,(T) — ps; (T
TC, = [p(i)np ()] (A.5)

Ademas, sabemos que

»(T)
HR =222 % 100 .
psi(T) (A 6)

Entonces,

HR
pv(T) = _0 ) psi(T) (A.7)

10

Luego, para el granizo, tenemos que

HR si (T)
TC (W_1>Rp1n—(2—h) (A.8)

donde se ha supuesto que la variacion de F es despreciable frente a la
variacion de p,,(T) — ps; (T).
Para el caso de los cristales de hielo que crecen por deposicion de vapor, se

puede suponer que la temperatura de los cristales esta dada por

Ty =T+AT  (A.9)
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Por lo tanto,

HR (T) — py;(T + AT) ! 4.10

TCy x

Lo que deseamos es encontrar alguna relacion entre la humedad relativa y

la temperatura de inversion del signo de la carga transferida al granizo. De
acuerdo con la hipédtesis de Baker [14], la responsable de dicha inversion es la
tasa de crecimiento relativa entre ambas particulas. Partamos entonces de que

ambas tasas son iguales y hagamos un poco de algebra,

TCy = TC (A11)

HR pSi(T) _ ﬂ . ] . ' i
(E B 1) Rln(%) o [100 pSl(T) Psi (T + AT)] T (AlZ)
HR r HR |
[(ﬁ B 1) RinH 100 psi(T) = —psi(T + AT) (A.13)

[ﬂ <1 —) ] psi(T) = psi(T+AT)  (A14)

100 RIn®y )~ RIn

nr
2h

e

dentro del corchete de la ultima ecuacion puede ser aproximada por HR y de alli

Dado que Rln(%) > r, & 1y HR~100. Por lo tanto, la expresion

se desprende que el valor de la humedad relativa de inversion, HR; viene dada

por

— psi(T+AT)

HRi psi(T)

X 100 (A.15)
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Se puede ver que esta ultima ecuacion indica el valor de la humedad
relativa de inversion entre la region donde los cristales de hielo crecen por
deposicion de vapor y la region de sublimacion lo cual implica que, dado que la
tasa de crecimiento del granizo es muy pequena (debido a su tamano), las
regiones de cargado positivo y negativo del granizo coinciden con las regiones de
sublimacion 'y crecimiento por deposicion de los cristales de hielo,

respectivamente.
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