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En este trabajo se reportan resultados de mediciones de la corriente eléctrica a través del sustrato de hiclo
(granizo simulado) debida a su colisién con un gran niimero de peqgueiios cristales de hiclo. Las wmediciones

fucron hechas variando el contenido efectivo de agua liquida de la nube (EW) cntre 0.5
temperatura ambiente (Ta) entre -10 y -25°C y la velocidad de impacto fue de §

5 g/m?; la
m/s. Los (ustaloq de hiclo

usados en estos experimentos, crecieron a partir de la fasc vapor a Ta, v sus tamanos estuvicron entre 20

pm y 100 jun.

El sustrato de hiclo estuvo en acrecién de gotitas de agna sobreenfriada durante todo el

transcurso de la medicién. Se estudié la dependencia del cargado cléctrico del granizo con Ta ¥ EW y se
comparan estos resultados con los reportados por otros autores.

Pacs N? 13.5225, 14.9260

1 Introduccién

La electrificacién de las nubes de tormenta, ha sido y
es objeto de numerosas investigaciones cientificas. Los
mecanismos por los cuales se produce la separacion de
las cargas cléctricas dentro de una nube aun no estin
identificados.

Se ha sugerido que las colisiones entre granizos y
cristales de hielo presentes cn las nubes son las respon-
sables de la separacién de carga cléctrica. Las colisio-
nes se producen debido a que los granizos y los cristales
de hielo tienen difercntes velocidades. Dicha diferencia
estd relacionada con el tamano, masa y forma de las
particulas que interactian; esto es, efectos gravitato-
rios y de rozamiento con el aire. Estas colisiones dejan
los granizos cargados cléctricamente con un deterini-
nado signo, mientras que los cristales se llevan la carga
de signo opuesto; es decir, se produce lo que se llama
separacién de carga eléctrica. Asi, la aparicion de los
centros de carga dentro de la nube estaria relacionada
con la diferencia de velocidades de caida.

Los experimentos de laboratorio han mostrado que
la magnitud y signo de la carga cléctrica depositada en
el granizo cuando colisiona contra un cristal de hiclo
depende de: la temperatura ambiente {Ta), dimensién
y forma dec los cristales y del granizo, contenido de
agua liquida de la nube (LWC), espectro de didmetros
de las gotas de nube (Takahashi ; Keiht and Saun-
ders ¥, Saunders et al. ). Sin emb.ug,o no todos
los resultados reportados hasta el momento han sido
consistentes entre si.

Takahashi V) reporté resultados de experimentos
en los que midié la carga cléctrica transferida en coli-
siones muiiltiples de cristales de hiclo y una acrecidn.
Las micdiciones de la corriente de cargado de un
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granizo simulado se efectuaron mientras éste rotaba
a una velocidad de 9 m/s dentro de una nube formada
por cristales de hiclo y gotitas de agua. El espectro de
gotitas de agua usado tenfa un didmetro modal de 10
jpm vy un didmetro maximo de 25 jon. Las mediciones
se realizaron en temperaturas (Ta) dentro (l('l rango -9
y -30°C y con LWC entre 0.01 y 20 g/,
que a Ta mayores que -10°C el cargado cra positivo
independientemente del valor de LWC. Para tempera-
turas menores que -10°C el cargado era: positivo para
valores de LWC cntre 0.01 y 0.2 g/m®;
LWC catre 0.2 y 4 g/m® y nuevamente positivo para
valores entre 4 y 20 g/m®.

Se observo

negativo para

Por otra parte, Keith and Saunders 2 realizaron
mediciones de transferencia de carga eléetrica en co-
lisiones miltiples de cristales de hiclo y una acrecion.
En estos experimentos el granizo simulado rotaba den-
tro de una nube formada por cristales y gotitas de
agua. Los cristales de hiclo usados en las mediciones
tenian tamanos entre 30 y 200 jn y se encontraron
agregacos de cristales de hasta 800 yin. La veloeidad
de colision se varié eu el rango de 2 4 6 m/s y la tem-
-40°C. En
este trabajo se usd un espectro de nube que tenfa un
diametro modal de 12 jrn y se extendia hasta tamanos
de 33 jun. Los resultados que se reportan para EW =
0.5 g/m*, un raugo de tamailos de cristales entre 30 y
800 jum y con Ta entre -6 y -157C ¢l cargado s positi-
vo. Mientras que es uegativo cnando Ta es menor que
18¢C.

En un trahajo posterior Saunders et al.
tan mediciones de carga transferida durante interac-
ciones miltiples cutre un granizo simulado fijo y una
nube compuesta de gotitas de agua y cristales de hiclo
Todos los experi-

peratura ambicnte (Ta) se vario entre -6 y

(1)

repor-

transportada por un flujo de aire.
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Figura 1: Esquema del equipo de medicidn.

mentos realizados se hicicron con una velocidad del
flujo de aire de 3 m/s. En cstos experimentos usaron
EW de hasta 2 g/m3 y variaron la temperatura en-
tre los -9 y los -329C. Mientras que el tamaiio de los
cristales usados estuvo entre los 100 y 120;m. El cs-
pectro de nube cmpleado en estas mediciones tenfa un
didmetro modal de 12 pim y tamanos mdximo de 33
jum.

En cste trabajo se reporta que el cargado del
granizo es de signo positivo cuando: EW es mayor
que 0.2 g/m® y Ta es mayor que -12°C; EW es mayor
que 0.5 g/m® y Ta = -15°C; EW es mayor que 0.7
g/m® y Ta = -18°C; y cuando EW es 0.9 g/m? y Ta
= -21°C. Mientras que es negativo para Ta mayor que
-12°C y EW menor que 0.2g/m?. Para temperaturas
menores que -21°C y EW entre 0.2 y 1 g/m” el cargado
en negativo.

Las discrepancias que se obscrvan entre los resul-
tados de estos autores podrian deberse a los diferentes
métodos de medicién empleados, en los que no se con-
trolan todas las variables involucradas en el fenémeno
de transferencia.

En cste trabajo se reportan resultados de medi-
ciones de transferencia de carga en colisiones miiltiples
entre cristales de hielo y una acrecién de hielo (granizo
simulado). Los experimentos sc realizaron con un
granizo simulado fijo inmerso cn un flujo de aire que
transportaba los cristales de hiclo y se desarrollaron
de forma tal que el crecimiento de los cristales de hiclo
no afectaba el espectro de nube de acrecién.

Los resultados se comparan con los reportados por
otros autores. Se analizan las diferencias encontradas
cntre cllos.
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2 Msétodo experimental

Los experimentos consisticron en medir ia corricnte
cléctrica que circulaba por una acrecién de hiclo,
cuando colisionaba contra clla una mibe de cristales
de hiclo. Las mediciones se realizaron dentro un tinel
de viento, de 2 em de didmetro interno, y de 60 em de
largo, instalado dentro de una camara frigorifica que
perinite variar su temperatura.

El tinel se hallaba en posicidn vertical y estaba
conectado en su extremo inferior por medio de un tubo
de pldstico corrugado a una aspiradora instalada fuera
de la cdmara. La aspiradora producia un flujo de aire
vertical descendente dentro del tinel y devolvia ese
aire al interior de la cimara. La velocidad del flujo de
aire s¢ podia controlar con la potencia entregada ala
aspiradora. Ver Figura 1.

En el interior de la cimara se ubicod una caja
metdlica (0.6x0.9x1.8 m®*), dentro de Ia misma se pro-
ducian y crecian los cristales de hiclo a ser utilizados
en los experimentos.
braron mediante una pequena explosién de un globo
de goma, que activaba los micleos de congelacion de
hiclo en el interior de caja. A partir de ese momento los
cristales crecian por deposicién de vapor a expensas de
una nube de gotitas de agna. Esa nube de gotitas cra
introducida a la caja unos minutos antes de realizar ¢l
scmbrado. Esta nube proveia ¢l vapor necesario para
que los cristales crezcan. Los cristales eran aspirados
desde esta caja a través de un conducto que conecta

Los cristales de hiclo se sem-

la parte inferior de la caja con el extremo superior del
tinel, en el momento de la medicion. Ver Figura 1.

La nube de gotitas utilizada para producir la
acrecidn se generd por condensacién de vapor de agua
dentro de otra caja metalica (0.3x0.3x1 w*). Esta caja
también se ubicé dentro de la camara frigorifica. El
vapor de agua provenia de un recipiente en donde se
hacia hervir agua. Este recipiente se ubicé afuera de
la camara frigorifica y sc conectd a la caja de nube por
medio de caneria metdlica. La nube se aspird a través
de un cano metdlico que se comunicaba al interior del
tiinel por entradas laterales del mismo. Tanto el agua
utilizada para producir la nube de acrecion conmo la
utilizada en la nube para hacer crecer los eristales de
hielo cra tridestilada.

En el tinel se instalé un cilindro metdlico de 4 mm
de didmetro, que atravesaba toda la seccidn del tunel y
sobre el cndl crecid el sustrato de hiclo (granizo simu-
lado). También, en el interior del tiinel, coaxialmente
al mismo, se ubicaban dos anillos metalicos, uno a 12
cm por arriba del granizo simulado y otro a 8 em por
debajo. Ver Figura 1.

Tanto ¢l granizo como ambos anitlos estaban conee-
tados eléctricamente a la entrada de amplificadores
clectrdnicos, fijados al tinel. El amplificador que es-
taba en contacto con el granizo simulado. amplifica la
corriente eléctrica que pasa a través de ¢, debido alos
chioques con los cristales de hiclo. Los amplificadores
que se hallan conectados a los anillos de induceion de-
tectan el pasaje de particulas cargadas a través de e-
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Figura 2: Fotografias de los cristales.(a) Medicién re-
alizada a -21.7°C. (b) Medicién realizada a -10.9°C.

los. La senal proveniente del amplificador del anillo
superior nos permite saber si la nube de cristales que
impactaba contra ¢l granizo tenia carga eléctrica o si
venia descargada. La sefnal del anillo inferior detectaba
si la misma nube quedaba cargada luego de interac-
cionar con el granizo.

La corriente a través del granizo se graficé con un
registrador XT, mientras que la seiial eléctrica prove-
niente de los anillos de induccién se grabd en cinta
magnética y fue observada con un osciloscopio digital.

Se tomaron réplicas de los cristales que habia den-
tro de la caja. Estas muestras se obtuvieron pasando
un portaobjeto con una fina capa de formvar diluido
en cloroformo (al 3% de masa) en cl espacio donde se
hallaban los cristales.

Se midié el espectro de gotas de nube con que se
trabajo. Para esto se utilizé un cilindro de vidrio de
las mismas dimensiones que el usado para crecer la
acrecion. Este cilindro se cubrié con una fina capa de
formvar (al 3%) y se instalé en el tinel en la misma
forma que el usado para crecer la acrecion de hielo. La
toma de muestra consistié en someterlo al cilindro al
flujo de aire y nube durante 1 seg aproximadamente.
Este proceso se realizé de la misma forma en la que
se hicieron las mediciones de transferencia, pero sin la
presencia de cristales de hielo.

El contenido de agua liquida efectivo (EW) de la
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Figura 3: Espectro de gotas de la nube utilizada

nube (porcién de agua que sc deposita sobre el granizo,
por unidad de volumen que ocupa cn ¢l aire) se pesé
la masa de la acrecién con una balanza de precision.

Cada medicién duré de 3 a 5 minutos. Durante ese
ticmpo ingresaban simultanecamente al tinel cristales
de hiclo y gotitas de agua provenientes de sus respecti-
vas cajas. La temperatura ambicnte durante los expe-
rimentos se midié con un termistor adosado al tinel y
ala altura de la acrecién. La Ta no varié mds de 1.5°C
durante el transcurso de una corrida. La velocidad del
flujo de aire con la que se realizaron las mediciones fue
de 5 m/s.

3 Resultados

En la Figura 2 sc ven fotografias de las dos formas
tipicas de cristales con las que se realizaron las medi-
ciones. Se puede observar, que el tamaiio de los
cristales estaba entre los 10 y los 60 yum. También
se ve que los hdbitos de crecimiento en general fueron
placas hiexagonales y cilindros hexagonales.

En la Figura 3 se presenta el espectro de la nube
que se usé en las mediciones de transferencia de carga.
Como se puede ver el espectro tenfa un valor medio
de 20 yun y el rango de valores de los didmectros es-
taba cutre los 6 y 42 jum. Este rango esta asociado
a la cficiencia de coleccion del cilindro de vidrio y a
la velocidad a la que sc realizd la medicion. Hay que
tener ¢n cuenta (ue estos tamaiios no son todos los
presentes en la nube. Gotas de didmetros menores
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a los 6 pm no son vistas debido a su baja eficiencia
de colisién. En todas las mediciones se obtuvo una
acrecién en régimen de crecimiento seco; esto es, no
hubo presencia de zonas transparentes que evidencia-
ran crecimiento himedos. Respecto de la estructura
que tuvieron en general podemos decir que era porosa
y de densidad entre 0.3 y 0.6 g/cm?.

En las seiiales provenientes de los anillos de in-
duccién se vié que: Cuando se produjo el ingreso de
cristales de hielo y gotas de agua (nube) la seiial del
anillo superior no fue demasiado diferente de la senal
antes del ingreso. Por otro lado, el anillo inferior evi-
dencié un intenso pasaje de particulas cargadas (mani-
festado en la gran cantidad de pulsos seguidos y super-
puestos observados en la sefial procedente del mismo).
Bste hiecho prucha que los cristales se hallaban descaur-
gados antes de pasar por la regidn de medicién (donde
estaba el granizo simulado) y que muchos de ellos
tenfan carga eléctrica después de hacerlo (esto es un
indicativo de que interaccionaron con el granizo) y de
que se produjo separacién de carga eléctrica.

En la Figura 4 se muestra un gréafico producido por
el registrador XT, corresponde a Ta = -12.5°C y EW
=1 g/m?®. Este grafico refleja el comportamiento de la
corriente a través del granizo, debido a la carga trans-
ferida por los cristales. En dicho grifico se indican los
momentos en que se iniciaba el flujo de viento dentro
del tinel y los momentos en que se lo cortaba. Los
cortes se efectuaron para verificar el cero de corriente
y evitar falsas lecturas. El rango de variacién obser-
vado en la corriente se debe al hecho de que el nimero
de cristales que entra al tinel no es constante durante
todo el transcurso de la corrida, ya que los cristales
caen por efecto de la gravedad. Sin embargo como
se puede ver en la Figura 4, el valor de corriente no
cambié de manera brusca entre los 20 y 80 primeros
segundos, lo que indica que la caja de cristales se com-
porté como un reservorio.

Los resultados de las mediciones de corriente
eléctrica en el granizo se hallan resumidos en la tabla
1. En ella se presentan las temperaturas en las que
se midié (mdxima, minima y media), los contenidos
de agua liquida efectivos de la nube y las corrientes
observadas en cada medicién (mdxima y minima). Se
puede ver que el signo de la corriente del cargado fue
en todos los casos de signo positivo.

4 Discusién

El signo de la corriente del cargado de la acrecién re-
portados en este trabajo estd, en general, en acuerdo
con los que se reportan en Keiht and Saunders (3 y
Saunders et al. ®) para temperaturas mayores que -
21°C. Esto se puede observar en la Figura 5. A los
fines de comparar nuestros resultados con los de Taka-
hashi (1), consideramos una eficiencia de coleccién de
gotitas de nube de 0.5 en el cialculo de! LWC a partir
de los EW medidos. Encontrandose poco acuerdo.
Recientemente se ha propuesto que el espectro de
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Figura 4: Grafico de la corriente en el granizo

gotas de nube serfa un factor importante en la sepa-
racién de carga eléctrica cuando una acrecidn colisiona
con esferas de hielo (Avila et «l. (V) (3)). En princi-
pio, en los fendmenos de separcién de carga eléctrica
en colisiones granizo - cristales de hiclo estarian in-
volucrados los mismos mecanismos que en colisiones
granizo-esfera de hieclo. Con esto en mente, se podria
pensar que algunas de las diferencias encontradas entre
nuestros resultados y los de los autores citados seria a
causa de los distintos espectros de nube utilizados y
de su control durante las mediciones.

De este modo, se deberia tener en cuenta quc
en Keilit and Saunders (?) el espectro de gotas nube
cambidé durante ¢l transcurso de una misma corrida,
como se puede ver en la Figura 3 de su trabajo. Algo
similar podria haber ocurrido en Saunders et al. ) y
en Takahashi (V). Este cambio sc podria deber prin-
cipalmente a la presencia de cristales en crecimiento
(Brooks and Saunders ().

Por otra parte, el control del espectro de gotas de
nube representa una de las ventajas de la forma en que
se realizaron las mediciones reportadas en este trabajo.
Durante nuestros experimentos el espectro gotas de
nube fue estacionario durante toda la corrida y no fue
afectado notablemente porla nube de cristales. Ambas
nubes se mezclaban 5 ms antes de encontrase con el
granizo simulado.

Algo interesante respecto a la nube de cristales,
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Corricnte

Medicién | Temperatura {°C) Cont. de agua
q. efec. fp/m’] | 10" A]

1. -5.4/-18(-6.6) 0.84 0.7/0.1
2 -6.2/-7.8(-7.0) 0.77 1/04
3 -6.2/-1.8 (-1.0) 0.36 2/0.6
4 - -10.1/7-11.6 (-10.9) 0.92 24/04
5 -10.2/-11.5 (-10.9) 1.76 6/2
6 -10.7/7-12.3(-11.5) 1.93 4/3
7 -11.4/-13.5(-12.5) 1.03 3/1
8 -12.2/-13.6(-12.9) 142 512
9 -12.5/-14.7(-13.6) 0.73 . 1/0.1
10 16.17-17.3 (-16.7) 0.69 0.870.2
1 17.0/-113 (17.2) 0.65 1709
12 ~20.8/-21.5 (-21.2) 1.59 371
13 -21.3/-21.8(-21.6) 1.47 1/0.2
14 21.4/-22.9 (:2L.7) 0.41 04702
15 -21.7/-22.3 (-22.0) 0.69 0.8/02
16 -24.3/-25.4(-24.9) 0.29 04/02
17 -25.6 /-27.2(-26.4) 0.29 0.5/0.1

Tabla 1: Resultados

es que venia descargada antes de interaccionar con la
acrecién. La capacidad de verificar directamente este
hecho es otra ventaja de este método de medicidn; esto

.es, permite chequear la carga eléctrica que transporta -

la nube de cristales antes e inmediatamente despues
de interaccionar con la acrecion.

5 Conclusiones

A partir de los resultados de este trabajo, se puede
decir que la corriente eléctrica debida al cargado del
granizo cuando colisionan contra el mismo cristales de
hielo es de signo positivo en todo el rango de tempe-
ratura y contenido efectivo de agua llqmda de la nube
de acrecion en que se midio. :

Por lo sugerido en Avila et al. ), acerca de que
el espectro de gotas de nube desempenaria un papel
importante en los fendmenos de separacion de carga,
es de resaltar las ventajas del método de medicién des-
cripto en este trabajo. En este método el espectro
de nube se mantiene en estado estacionario durante
toda la medicién y no es afectado por el crecimiento
de los cristales de hielo. Ademas, este método permite
chequear la carga eléctrica de la nube de cristales y
gotas de agua, antes y después de interaccionar con el
granizo.
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