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En este trabajo se reportan resultados de wediciones de la carga eléetrica separada en colisiones individaales
cntre esferas de hiclo, de 100pun de didmctro, y un sustrato de hiclo creciendo por acrecion de gotitas de

agua (granizo simulado).

El contenido efectivo dec agua liquida de la nube (EW) presente durante las mediciones se varié cutre (.8 v
2 g/m?; la temperatura ambicnte (Ta) se varié entre -10 y —25°C ¥ la velocidad de impacto fue de 5 mi/fs.
Sc analiza la dependencia del cargado eléctrico del granizo en acrecion, con Ta y EW. Se disente su relacién
con algunos mecanismos fisicos de separacién de carga propuestos hasta el presente.
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1 Introduccién

El fenémeno de electrificacion de las nubes de tor-
menta ha motivado el estudio de muchos procesos que
se desarrollan dentro de las nubes. Por esto, se reali-
zan mediciones dentro de nubes, como as{ también cn
experimentos de laboratorio en los cuales se recrean
las condiciones presentes en nubes reales.

A pesar de los variados tipos de medicién realiza-
dos, los mecanismos por los cuales se separa la carga
eléctrica no estin completamente identificados. Al-
gunos autores han sugerido, a partir de experimentos
de laboratorio, que la separacion de la carga eléctrica
se produce durante las colisiones hielo-hielo que ocu-
rren en las nubes.

Takahashi (1 realizé experimentos en los que midié
la carga eléctrica que se depositaba sobre una acrecién
(granizo simulado), cnando interaccionaba con una
nube compuesta de gotitas de agua y cristales de hiclo.
La nube gotitas de agua que usé tenfa un didmetro
modal de 10 y un didmetro maximo de 257umn.
Los cristales de hiclo tuvieron dimesiones inferiores a
100zem. Asi, mientras la acrecién rotaba a 9m/s den-
tro de la nube, se cargaba al colisionar con los cristales
de hiclo. Las temperaturas (Ta) en las que realizé
las mediciones estuvieron entre -5 y ~30°C y los con-
tenidos de agua liquida de la nube (LWC) que usé
estaban entre 0.01 y 20g/m?.

A partir de estas mediciones observé que a Ta ma-
yores que —10°C el cargado cra positivo independien-
temente del valor de LWC. Micntras que, para tem-
peraturas menores que —10°C el cargado era: positivo
para valores de LWC entre 0.01 y 0.2g/m?; negativo
para LWC entre 0.2 y 4g/m® y nucvamente positivo
para valores entre 4 y 20g/m?.
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También, Keith y Saunders ) reportan resulta-
dos de mediciones de transferencia de carga cléctrica
en colisiones mniltiples de eristales de hiclo v una
acrecion. En estos experinmentos se varid fa velocidad
a la que rotaba el granizo simulado. dentro de la nube
de eristales y gotitas de agua, en el rango de 2 a G /s.
Estos antores usaron cristales de hielo de tamanos cu-
tre 30y 20070m. Aunque. tambicn, reportan haber
detectado agregados de cristales de hasta 800pm. La
temperatura ambicnte (Ta) en las que realizaron las
mediciones estuvo entre —G6 y —409C. El espectro de
gotitas de agua presentes en la nube tenfa un didimetro
modal de 125un y se extendia hasta tamaiios de 337un.

Estos autores encontraron gue con un contenido
de agua liguida eficaz (EW) igual a 0.5g/m™ y con Ta
entre ~6y —15°C el cargado es positivo. Micntras que
es negativo cnando Ta es wenor que —18°C.

Por otro lado. Sannders y colaboradores ) pea-
lizaron mediciones de carga cléetrica transferida du-
rante la interaceién de un granizo simulacdo fijo y una
nithe compuesta de gotitas de agua y cristales de hiclo
transportada por un flujo de aire a 3m/s. En estos
experimentos se usaron EW de hasta 2g/m™ y se varié
la temperatura entre los =9 y los —32°C. El tamaio
de los cristales de hielo que se usaron en estos trabajos
estuvo entre los 100 y 1207un. Mientras que, el espec-
tro de gotitas de agua empleado en estas mediciones
tenfa un didmetro modal de 12;un y tamanos maximo
de 33y, Estos autores reportan que ol cargado del
granizo simulado es de signo positivo cuando:

- Ta es mayor que —129C y EW es mayor que
0.2g/m>:

- Ta=-15"C y EW ¢s mayor que 0.5g/m?;

- Ta=-18C y EW ¢s mayor que 0.7g/m™;

y cuando Ta==21°C y EW s 0.9g/m.
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Mientras que el cargado es negativo para:

-Ta mayor que —12°C y EW menor que 0.2g/m?;

-Ta menores que —21°C y EW entre 0.2 y 1g/m?.

Por otra parte Avila and Caranti ) reportan re-
sultados de experimentos de transferencia de carga
eléctrica en colisiones individuales entre esferas de
hiclo y una acrecidon fija. Estos autores rcalizaron
mediciones a Ta en el rango de —10 a —24°C. En los
cxperimentos usaron esferas de 100, de didmetro,
las que impactaban a una velocidad de 5m/s. Los EW
cn cstos experimentos estuvicron en el rango de 0.1 a
0.5g/m>. A partir de estos experimentos encontraron
que:

-con EW=0.2g/m?, Ta=~10, —15 y —18°C cl car-
gado es positivo;

-con EW=0.2g/m? y Ta=-24°C, cl cargado cs
negativo;

-con EW=0.3g/m* y Ta=-12°C, el cargado cs
positivo;

-con EW=0.5g/m?, Ta=-15 y —18°C, cl cargado
¢s positivo.

Como pucde observarse, no todos los resultados
que se han reportados son consistentes entre si.  Es-
tas discrepancias pueden deberse a que las mediciones
fueron realizadas de diferentes maneras y de que en los
experimentos no se habrian controlado todas las varia-
bles involucradas en cl fenédmeno de transferencia.

En este trabajo se reportan mediciones de scpa-
racién de carga eléctrica durante colisiones individua-
les entre esferas de hielo y una acrecién (granizo simu-
lado). Estos experimentos se realizaron a diferentes Ta
y para varios EW. Adcemas, se realizaron ascgurando
la condicién de estacionario del espectro de nube que
generaba la acrecién y del EW. Los resultados sc com-
paran con los reportados por otros autores. Se realiza
un breve andlisis de algunos mecanismos propucstos.

2 Equipo experimental

El cquipo experimental utilizado consistié en un tinel
de viento de flujo vertical invertido, en el cual hay
instalados dos anillos de induccion. Mediante los anil-
los se pueden detectar particulas cargadas y ademas
se les puede medir la carga eléctrica que transportan.
Cada uno de los anillos de induccién esta conectado
a clectrémetros de 2 fC de scensibilidad. Para rcalizar
los experimentos se instalé el tinel de viento dentro
de una camara frigorifica de temperatura controlable.
En este tanel se estudié la transferencia de carga
en colisiones de esferas de hielo y una acrecion (granizo
simulado).  Para esto sc instalé en ¢él un cilindro
metalico, de 4 mm de diametro y 20 mm de longitud,
sobre el cual crecié la acrecién a partir de una nube de
gotitas de agua. La acrecién formada estaba ubicada
12 cm por debajo de uno de los anillos de induccion y
8cni por arriba, de csta manera se podia medir la carga
eléctrica de las esferas antes y después de la colision.
Para realizar las mediciones de carga depositada en
la acrecién luego de cada colisién, se conecté ¢l cilindro
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Figura 1: Esquema del tinel de viento

Figura 2: Acrecion tipica

metalico a un electrometro de una seunsibilidad de 2
fC. En la Figura 1 s¢ muestra un esquema del tinet de
viento, en la Figura 2 se muestra una acrecion tipica.
La nube de gotitas de agua se obtuvo haciendo iu-
gresar vapor de agua producido por cbullicion a una
caja metalica (0.3X0.3X1 %), Esta caja estaba insta-
lada dentro de la cdmara frigorifica y ¢l recipiente de
chullicién estaba ubicado afucera de la cdmara. La nube
cra conducida desde la caja al interior del tinel medi-
ante canceria metdlica para facilitar su termalizacion.
Las esferas de hiclo que se usaron en las mediciones
s¢ obtuvieron congelando gotitas de agua producidas
por un generador Abbot y Cannon ). Con este gener-
ador es posible elegir o] tamano y la carga eléctrica de
las gotas. El congelamiento de estas golas se iniciaba
dentro del tinel al pasar por una region refrigerada
con aire liquido. El congelamiento completo y termal-
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Figura 3: Pulso tipico de medicién

izacion de las csferas de hielo se producia a velocidad
terminal de caida. Luego de termalizar entraban en la
regién de aceleracién (ver Figura 1) y eran arrastradas
por el flujo de aire hasta alcanzar la velocidad prede-
terminada a la que colisionarian con la acrecién {entre
4.5 y 5.5 m/s). En las mediciones se trabajé con cs-
feras de hielo de didmetro eutre 90 y 110 yum y con
cargas cntre +30 y -30 fC. El tamafio de las csferas
de hiclo se determiné mediante su velocidad terminal
de caida (Mason ™). La medicién de la velocidad
terminal como asi también la velocidad de impacto,
sc nidieron mediante el arreglo de los anillos de in-
duccién.

La salida de los tres electrémetros se grabo en cinta
magnética y fue analizada luego en un osciloscopio di-
gital, usando un conversor frecuencia-voltage.

La Figura 3 muestra un pulso tipico observado en el
osciloscopio. La senal superior corresponde a la prove-
niente de los anillos y la inferior a la proveniente del
granizo. El eje de las abcisas es el ¢je temporal y
cl de las ordenadas es de la carga. Estc cvento corre-
sponde a una esfera de hiclo con carga positiva (primer
pulso de la senal superior), que colisiona con cl blanco
y le transfiere carga positiva (seial inferior), pasando
luego por el anillo inferior con menor cantidad de carga
eléctrica (segundo pulso de la seiial superior).

3 Resultados

La Figura 4 muecstra el espectro de didmetros de gotas
de nube que se usd en los experimentos.

Para las condiciones de velocidad y temperatura
cu las que se realizaron los experimentos, cste espec-
tro de nube produjo acreciones con aspecta poroso,
en regimen de crecimiento seco y con supeficic macro-
copicamente convexa. La densidad de las acreciones
obtenidas estuvo entre 0.3 y 0.6 g/cm?.
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Figura 4: Espectro de gotas de nube nsado en las medi-
ciones

En la Figura 5 s¢ muestran los histogramas de al-
gunas de las mediciones.  Como se puede observar,
a medida que la temperatura disminuye, aventa la
cantidad de eventos en los que separa carga negativa,
Esto se puede ver en el desplazamicuto de los valores
medios de los histogramas hacia valores negativos, Se
puede notar también que el anclo de todos es compara-
ble ¥ que los mdédnlos de las cargas maximas separadas
son similares.

En la tabla 1 se detallan las condiciones de Ta.
EW y RAR (tasa de acrecion) con las que se midio.
También se muestran los valores medios de carga
cléctrica separada (Qb).

Durante los experimentos se observaron inipactos
en los que se produjo el pasaje de dos o mas particulas
por ¢l anillo inferior. Estos eventos fucron indetifi-
cacdos como colisiones en las ue se habia producido
fractura de estructuras crecidas en la superficie de la
acrecion.

4 Discusidén

Coto se puede ver, nuestros resultados estan en buen
acuerdo con los reportados por Avila y Caranti D,
También son consistentes con los reportados por Saun-
ders y colaboradores ™ si bien no corresponden
exdctamente a las regiones de cargado propuestas por
estos antores.  Sin cmbargo. nuestros resultados no
mucestran una tendencia clara que relacione ¢l RAR
con el signo del cargado del granizo. Por otra parte,
no estan en buen acuerdo con los reportados por Taka-
hashi ('),

El hecho que se observa en la Figura 5, csto es que
a una dada Ta y con un dado EW, haya eventos en los
que se transfiere carga negativa y eventos en los que
se transticre carga positiva. poune de manifiesto que las
propicdades de pequenos lngares de la superficie de la
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Figura 5: Histogramas de algunas mediciones

acrecidén, involucradas en la separacion de carga, cam-
bian fuertemente de un punto a otro y probablemente
también lo hagan con el ticmpo.

Propicedades tales como la porosidad de la acrecion
v la forma de su superficie (rugosidad) podrian cstar
jugando un papel importante durante el proceso de
scparacion de carga. Esto es, tanto la porosidad como
la forma de la acrecién estdn relacionadas con la venti-
lacion de la acrecién y por lo tanto con sus temperatu-
ras superficiales. Estas temperaturas estarian vincu-
ladas con el signo de la carga que queda en cl granizo
lucgo de una colisién (Avila y colaboradores (7).

Por otro lado, las propicdades morfoldgicas del
blanco estan relacionadas con la nube de gotitas de
agua a través de la densidad de nube (EW) y del cs-
pectro de tamaifio de las gotitas. Esto indicarfa una
concccidn entre los procesos de separacion de cargay la
nube de gotitas que produce la acrecién. Luego, acre-
ciones obtenidas en diferentes experimentos podrian
tendrian

Estas consideraciones respecto de la importan-
cia de la tempertura superficial, la ventilacién de la
acrecién y el espectro de nube utilizado, indicarian
que si la disipacién del calor entregado a la acreciéon
cs diferente, los resultados de mediciones de separacion
de carga podrian ser diferentes. Esto explicaria porque
experimentos en condiciones supucstanicute similares
dan diferentes resultados de separacién de carga.

Por otra parte, también podrian relacionarse las
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EW (g/m’) [Ta(’C) |Qb(fC) |RAR (g/s m’)
1.1 7.5 24 5.4
1.0 -12.0 16 5.0
0.6 -130 |21 3.1
0.9 150 |8 44
0.5 150 |12 2.5
0.6 -15.5 18 3l
0.3 -15.5 14 1.7
0.5 -15.5 20 2.4
0.4 -15.5 21 22
1.0 175 14 4.9
0.8 -180 {9 4.1
2.0 220 |0 8.9
1.0 240 |-3 4.6
1.3 250 |7 5.7

Figura 6: Mediciones realizadas

caracteristicas morfolégicas de la acrecidn cou la tasa
de crecimiento superficial (RAR) y éste a sn vez con el
signo del cargado (Saunders y colaboradores ). De
csta forma estaria relacionada nuevamente la capaci-
dad de evacuar calor y las caracteristicas del cargado
de la acrecidn.

El Liceclio de que nuestros resultados no evidencien
una clara correlacion entre ¢l RAR y el cargado. se en-
tenderia si se acepta que las propicdades morfologicas
de la acrecion afectan al cargado de la misma. Esto
es, a un mismo RAR se asegura una cantidad de calor
igual en un dado ticmpo, pero la acrecién producida no
necesariamente tendrd las mismas caracteristicas, por
cjemplo podrian cambiar las propicdades térmicas.

5 Conclusiones

En este trabajo se encontro que existe una Ta asociada
aun dado EW, parala cudl el cargado del granizo cawm-
bia de signo. En nuestras mediciones se observo para
EW= 1g/m? que esta temperatura estaba alrededor
de los —22°C. »

En general nuestros resultados estan en buen
acuerdo con los reportados por otros autores en medi-
ciones de transferencia de carga en colisiones indivi-
duales. Pero estan en menor acierdo con los resultados
reportados en mediciones de transferencia en colisiones
mailtiples.

Por otro lado, seria conveniente realizar expe-
rimentos en los: cuales se pueda determinar la in-
fluencia real de las caracteristicas motfolagicas de Ia

SAN LUIS 1997 - 358



acrecion en su cmg,ado tanto a mvcl nnnoscoplco

- como macxoscoplco ;. 'u_-”t R TR N ug,) e ]
6 Agrademmxentos e Jé.,. o T g 1o, . ! , _.
A Ny M b i .o ol . &
Este tla.b'mjo fue 1ca117ado gmcms al-apoyo del CON- ‘ ’ ; o o
ICET, del CONICOR y (lc*ld S(‘CyT;UNC Qucu‘mos | o T Gt
agradecer la colfmb()mcmn prestada dumutc lasjmedi- D 00 g % p T .
ciones como -asij también 1a labor fotogmﬁux du José ! e : b s
Barcelona. I RS i p . g won e e
. - R R Rt - I P . ;
s ) L“.i eer : S A g Lt ¥ ] 0 Py §
Referencias |77 g\ .~ ;, PO S " .JJ P - b 1}
I } : : )
[1] T. T'\,l\ahasllgl J. Atmos Sm 35; 1036 (19(8) ' ! i ‘ ‘ ,
. i ‘ ] |
[2] \V D. I&mtll,y C PR S'Lundms Atm Rcs 25 445—- ! e * ,,_l,,k} - ey _’
464 (1990). .~ pedcx o e ey 1 (e A TR
S e e e’ e e e e
[3] C.'P. RSdundms W: D’ Keith- y 'R P. N.[lt'l(_‘\ld, J. R | : ot F T
“Geophys. Rés.96; 1100/ (1994) 4 - e ! S | "'I b 8
1 B f .
[4] E. E. Avila y-G.*Mr~, Calantl J Geophys Rcs 99 f E T .
10611 (1994) b ,1 S e : -
.,:~_ ‘ - -‘ﬁ- . L 1 i . . o , :
[5). Abbott C. E sand T. VV Cmmon,lRev Sci. Instmm T e e
43; 1313-1317, (1972). Tt e
[G] Mason, B.J., Clalm}don PICSS‘ O\fmd “Second
Edltlon (1912) '
[7] E. E. Avila, G.G Aguirre Varela y G. M. ,Caranti, P e TR P s -
R Atmos. Sci. 52 4olo 4022 (1990)
v R b o ! f ' b
. I I K S L .. : "
A I I R o T L BTN | 1 AR ' :
o ) Ea ‘ | ] e ) o LI .
A L L i R S L A SR
o TRCRT Tl e g SRR PR R T L T N
! Wy L% Y teod e , o T s 1 0 N
I I Foo ! # T { s ! 1
; ' N [ 11y H gon P . "y
» v B M L byt s P e , W _“ Ve
. ' o v ‘ lr Einy '1?!_'. T R ; Sy e y g, it P PPN i '
Voo, gl ST 5;.f, it B N UL (AT S P N
: N FT P '
Wb dovotm oo i o B ¢
RO }
o (TN nrel ' ' 2 & vE
L ] 1 o Vit 'f_s;i- 14 '. . - ; ¥
. CHL N B e T ; y
¢ *. 3 " L% S SE T TYIFRTY G . ’ [ : f
RERE I
' ' HE A ' | &y o . g ' R
. L ' } R iy ) Fy i
L i } 1 L ¢ { f oot I # LI
- i i [ f vyt ! L TVl PR y [ “» i 3 )
- b e A ey e ‘ S T I TRLE I T +
_ NETIT SRR T LR W% SRR e
i toebepe CF T g | . ory e g L A ehe oy .
. Ly i ce Ty - e - . . T o - . L. ,
- T oot Y R TV T T

<)

%)




