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El proceso de acrecién de gotas sobreenfriadas es un fenémer.o natural que tiene interés en Gla-
ciologia y en Fisica de la Atmésfera. Este proceso puede dar lugar a la formacién de depésitos con
una densidad marcadamente inferior a la del hielo macizo, debido a la inclusién de aire. El
hielo de baja densidad presenta dificultades para su estudio, ya que su fragilidad no permite, en
general, la conveniente preparacién de las muestras para su anélisis.

En el presente trabajo se presenta un método de corte y preparacién de las muestras que permi-
te obtener secciones de Imm de espesor atin cuando la densidad de la acrecién es de aproximada-
mente 0.1 g/cm?®. A estas secciones se le aplica un método de an4lisis con rayos X, para realizar
determinaciones de estructura y densidad.

Las muestras estudiadas se hacen crecer en un tinel de viento refrigerado sobre colectores cilin-
dricos fijos. Se obtienen resultados que permiten relacionar la densidad y estructura de las acre-
ciones con la forma del campo de flujo alrededor del colector, el radio de las gotas, la velocidad del
viento y la temperatura de la superficie de la acrecién.

INTRODUCCION

La colisién de gotas sobreenfriadas sobre objetos
(cables eléctricos, alas de aviones, hidrometeoros
sélidos) produce depésitos de hielo cuya densidad
es marcadamente inferior a la del hielo macizo. El
comportamiento mecdnico de los depésitos depen-
de de dicha densidad, cuya relacién con las condi-
ciones ambientales es importante conocer para
aplicaciones tales como la determinacién de la re-
sistencia util de estructuras pasibles de glaciacién
y la modelacién del crecimiento de hidrometeoros.

En trabajos recientes (Prodi et al.}, Prodi and Le-
vi?) se realizaron determinaciones de densidad lo-
cal de acreciones artificiales, a partir del an4lisis
(densitométrico) de radiografias de las muestras y
se obtuvieron, en el rango estudiado (p > 0.5 g/em?),
resultados no coincidentes con los derivados ante-
riormente de mediciones de densidad media.

En el presente trabajo, se consideré de interés
extender la aplicacién del método radiografico a de-
pésitos cilindricos de mds baja densidad y tratar de
relacionar el comportamiento observado con los
parametros de crecimiento. Estos son en particu-
lar el nimero de Stokes que, cuando el radio de vo-
lumen medio de las gotas r, 1a velocidad del viento
V,y el radio ¢ del blanco se expresa en c. g. s., pue-
de escribirse:

*CONICET CONEA
**CONICET
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K=1340 g (03]
y el pardmetro de Macklin®
X=- E[_Hm] [cm/s] (2)

T, [*]
donde r es el radio de volumen medio de las gotas
expresado en um, V_es la velocidad de impacto de
las gotas en el punto de la superficie que primero se
expone al flujo de aire, expresadoen m/s y T, es la
temperatura media de la acrecién, expresado
en °C.

METODO EXPERIMENTAL

Debido al elevado poder absorbente del hielo
pararayos X, la densidad de una capa de hielo po-
roso puede determinarse comparando las medicio-
nes de la densidad éptica de una radiografia de la
muestra en estudio con la de una capa de hielo ma-
cizo de igual espesor. Con este fin, es necesario
radiografiar junto con cada muestra una escala de
calibracién.

En general se puede lograr un buen contraste en
las radiografias utilizando ldminas de 1mm de es-
pesor; estas se pueden preparar con relativa facili-
dad cuando la densidad del hielo no es muy baja pe-
ro, para p < 0.5 g/fem3, las muestras son demasiado
fragiles para su corte.

En el presente trabajo, para hacer posible el an4-
lisis con rayos X de acreciones de baja densidad, se
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Figura 1: Radiografias de dos depésitos: a) K= 0.8. b) K = 3.2. El anillo interno oscuro corresponde a
la camisa de hielo. El gris mas claro de los depésitos indica la menor densidad.
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Figura 2: Curvas para la densidad p, vs. el 4ngulo 9. a) K=5. b) K = 3.2

aumenté la solidez de las mismasutilizando un mé-
todo ya empleado en glaciologia®. Este método con-
siste en impregnar las muestras, previamente a su
corte, con un liquido con punto de fusién < 0° C, no
disolvente del hielo, el cual se solidifica luego ba-
jando la temperatura. En el caso actual, se utilizé
con este fin anilina, pero, para obtener valores co-
rrectos de ladensidad, fue necesario poner también
a punto un posterior proceso de vaciado de las
muestras. Este consisti6 en mantener las laminas
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yacortadas auna temperatura préximaa-8°C, du-
rante una hora aproximadamente, con sus superfi-
cies principales en contacto con papel de filtro, de-
volviendo a las muestras su estructura original.
Las acreciones se obtuvieron en el laboratorio
FISBAT-C. N. R.-(Bolonia-Italia). Se utilizaron co-
lectores cilindricos de 1lem de didmetro, consisten-
tes de una varilla de pldstico recubierta con una
cVamisa de hielo. Los colectores se instalaban en
un tinel de viento refrigerado, donde recibian un
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flujo de gotitas con radio de volumen medio r = 10
pm. Estas adquirian, durante su recorrido en la
parte inferior del tiinel, la temperatura de aire. La
temperatura y velocidad del viento se variaron en-
tre -5y -22° Cy 3 y 12 m/s respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran los siguien-
tes hechos fundamentales:

1. La morfologia de las acreciones depende marca-
damente del namero de Stokes K, como puede ver-
se comparando las radibgrafias de las secciones
normales a las muestras, reproducidas en Fig. 1.
Notar principalmente que, para K < 1 (Fig. 1a), se
forman pronunciadas protuberanciaslaterales, que
tienden a desaparecer para K ~ 3 (Fig.1b). Porotro
lado, el mdximo dngulo de recoleccién sobre el cilin-
dro, 9_, crece con K, siendo 9_ ~ 30° en la Fig. 1a,
¥ _ ~ 60° en la Fig. 1b.

2. La densidad local decrece con el aumento de 3,
pero este efecto disminuye con el aumento de K, co-
mo puede verse comparando las curvas en Fig. 2.
3. La densidad médxima de cada muestra, corres-
pondiente a V = 0°, no depende de Ky puede escri-
birse en funcién del pardmetro de Macklin. Te-
niendo en cuenta los resultados actuales y los de
Prodi et al.! se pueden escribir para la densidad las
ecuaciones siguientes:

p = 0.28 (x)°6
p = 0.38 (x)*V7

para 3< x < 7umm/°Cs 3)

para 0.6< x < 3umm/°Cs

4. Debe sefialarse que los resultados experimenta-
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les obtenidos en este trabajo, donde se pone en evi-
dencia el efecto del valor de niimero de Stokes so-
bre 1la morfologia y 1a densidad de las acreciones,
estd en acuerdo semi-cuantitativo con resultados
de simulaciones numéricas del proceso de agrega-
cién. En particular, notamos que los resultados
confirman la improtancia del “efecto sombra“, so-
bre las variaciones con O de la densidad y sobre la
formacién de protuberancias laterales. Se ha de-
mostrado que este efecto aumenta con K, de acuer-

“do con los resultados experimentales.
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