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RESUMEN

Los granizos presentan estructuras cristalinas y distribjj 

ciones de burbujas relacionadas con las condiciones de crecimiento. 

Se estudian estas características en cilindros de agua solidifica-
-2 -4 -1dos a velocidad radial constante en el rango de 10 a 10 cm s . 

Se analizan las estructuras obtenidas en función de las condiciones 

iniciales. Se discuten los resultados aplicando las teorías de nu- 

cleación de burbujas en el agua e inclusión de partículas en el -- 

hielo.

ABSTRACT

The crystal and air bubble structure of ice forming hail^ 

stones presents typical features, related to the growth conditions 

existing in the clouds. These features are studied in ice cylinders 

grown by solidification of water at the constant radial speed of -
-2 -410 - 10 cm/sec. The correlations between the obtained structures

and the growth conditions are analysed. The results are discussed 

by considering the process of air bubble nucleation in the water - 

and that of particle engulfing in the solid.
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INTRODUCCION

La presencia de capas alternadas de hielo opaco-transpa

rente constituye uno de los aspectos característicos de las piedras 

de granizo. Coste (1940) estableció que la opacidad del hielo forma^ 

do por acreclón es debida a la presencia de burbujas formadas duran 

te la congelación. Posteriormente, Macklin (1962) demostró experi-- 

mentalmente que el hielo es transparente sólo cuando la temperatura 

de superficie es próxima a 0°C, es decir, en la transición creci— 

miento seco-húmedo. Interpretó el fenómeno admitiendo que, en este 

caso, la solidificación es similar a la de una película de agua. Se^ 

gún este autor, el aire disuelto migraría por difusión en el líqui

do o como burbujas que van a la superficie.

Para crecimiento seco, se observa opacidad cuando la tem

peratura del depósito disminuye a algunos grados bajo cero, lo que 

implica mayor velocidad de solidificación de las gotas de agua. Por 

otra parte, también se forman burbujas en crecimiento húmedo cuando 

el depósito llega a ser "esponjoso", es decir con cantidades apre-- 

clables de agua retenida en la estructura de hielo (List, 1959; — 

Macklin, 1961). En este caso, se presentan características simila-- 

res a las de la solidificación de agua en volumen ("bulk water") e£ 

tudiada por otros autores (Carte, 1961; Bari y Hallett, 1964; Carras 

y Macklin, 1975).

Carras y Macklin analizaron también muestras de acreciones 

obtenidas en los distintos regímenes de crecimiento. Demostraron que 

la concentración y tamaño de las burbujas de aire incluidas, son -- 

funciones de la velocidad de solidificación y que los resultados ot) 

tenidos en crecimiento húmedo y esponjoso son comparables a los ob

tenidos en la congelación masiva de agua. Sin embargo, salvo en un 

caso presentado por Bari y Hallett, los autores mencionados trabaja 

ron con velocidades de congelación variables y decrecientes, a lo -
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largo de cada experiencia.

En consecuencia, para obtener mejor información sobre el 

fenómeno, en el presente trabajo se estudió la inclusión de burbu

jas en barras cilindricas de hielo, obtenidas por inmersión en ba

ños refrigerantes, en los que la velocidad radial de solidificación 

puede considerarse constanté. Se realizaron determinaciones comple

mentarias de orientación y tamaño de cristales para tener un panora^ 

ma más general de la estructura de las distintas muestras.

PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras se preparan en moldes cilindricos de 2 cm de 

diámetro y de 15 a 20 cm de largo, trabajados en cobre, vidrio o 1]¿ 

cite. Para conseguir velocidades de solidificación entre 5 y 100 -- 

¿ims 1 se emplean baños refrigerantes con temperaturas entre -15 y - 

- 75°C.

Se utiliza agua destilada, a 1°C aproximadamente, satura- 
_ c _ n

da de aire por agitación durante el enfriamiento (2.10’ g cm’ ).li

na vez lleno el cilindro, se ajusta en su parte superior un tapón de 

goma perforado que permite el paso de una pipeta graduada. Las lec

turas de la pipeta a tiempos conocidos, permiten calcular las varia 

ciones del volumen total del sistema agua-hielo y por ende, la velo 

cidad radial de solidificación. Se aplica la fórmula

donde r.¡ y r^ son los radios desde la pared externa del recipien

te a los tiempos i, i-1 respectivamente, VQ es el volumen de agua a 

congelar, ñV es la variación de volumen, rQ es el radio interno del 

recipiente y Qa, son las densidades del agua y del hielo respec- 

ti vamente.

Las muestras se extraen de los moldes por fusión rápida -
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de la superficie y se introducen de inmediato en cámara fría para e 

vitar su modificación por calentamiento.

Los primeros cilindros fueron cortados longitudinalmente 

para estudiar la homogeneidad de la muestra y seleccionar las zo

nas representativas, que resultaron ser las ubicadas alrededor de - 

10 cm del fondo. En estas zonas se cortan secciones transversales 

de los cilindros para obtener réplicas de formvar y fotografías por 

luz transmitida, ya sea natural o entre polaroids cruzados. Las fo

tografías permiten apreciar en forma global la estructura de burbu

jas y el tamaño y orientación de los cristales. Las réplicas se em

plean para determinaciones cuantitativas. La orientación de los -- 

cristales se expresa en histogramas de y , ángulo formado por el -- 

eje c de cada cristal con la dirección de crecimiento.

En la Fig. 1 se presentan los histogramas que correspon

den a dos muestras obtenidas con velocidad de crecimiento de 5 yjms” 

La Fig. l.A corresponde a un cilindro solidificado en recipiente de 

cobre (muestra A). Los cristales presentan una orientación del eje 

c predominantemente radial. La muestra B, obtenida en recipiente de 

vidrio, tiene los cristales con ejesc aproximadamente normales a la 

dirección de crecimiento, como se observa en la Fig. l.B, donde el 

máximo se ubica en el intervalo 80o- 90°. A velocidades mayores las 

muestras presentan un mayor desorden, pero conservan los máximos - 

característicos.

En la Fig. 2 se ven las muestras A y B entre polaroids - 

cruzados. Se observa que los cristales son más angostos en los ci

lindros solidificados en moldes de vidrio. S1n embargo, ambas mues^ 

tras presentan una estructura de burbujas similar, con burbujas o- 

voides o cilindricas de tamaño comparable.

Para un análisis de tipo cuantitativo se miden en las ré 

plicas los diámetros normales a la dirección radial, es decir que 

se considera como tamaño representativo de las burbujas el que se
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opone al avance de la interfaz. En la Fig. 3 se grafican los diáme

tros medios de las burbujas F en función de la velocidad de creci

miento V. Se indican también las curvas obtenidas por Carte (1961), 

Bari y Hallett (1964) y Carras y Macklin (1975). En elrango de ve- 

locidades utilizado se verifica que D « Va, donde a es un parámetro 

experi mental.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se ubican 

entre los de Carte, Bari y Hallett por una parte y los de Macklin - 

por otra. Las curvas muestran pendientes similares y de la descrip

ción de las experiencias no surge ninguna diferencia de técnica que 

pueda explicar las discrepancias.

A continuación se examina el problema de la formación e -

inclusión de burbujas en el hielo, para acotar los factores físicos 

que determinan estos procesos.

PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA INCLUSION DE BURBUJAS EN HIELO

Los gases son, en general, mucho más solubles en agua que 

en hielo. En el caso de agua saturada con aire, al proceder a su S£ 

1 i dificación, las moléculas de aire son segregadas en la interfaz - 

que avanza provocando una sobresaturación en el líquido que aumenta 

con el tiempo y que presenta el máximo en la interfaz. Esta sobresa 

turación creciente puede dar lugar a la nucleación y crecimiento de 

burbujas en el líquido. Una vez formadas, estas burbujas pueden ser 

incluidas o no en la fase sólida, en función de un proceso que deperi 

de fundamentalmente de la velocidad de solidificación.

En general, para solidificación unidireccional puede es

cribí rse

(1)

En este caso, C es la concentración inicial de aire en a-
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gua, C la concentración al tiempo t y a la distancia x de la inter

faz, D el coeficiente de difusión de aire en agua, V la velocidad 

de solidificación y k el coeficiente de partición del aire, que se 

define como el cociente entre las concentraciones del líquido y -- 

del sólido, tomadas en la interfaz.

En la Interfaz en avance (x = 0) y después de un tiempo 

apreciable comparado con D/V^(l - k)k = D/kV^, la relación de satu 

ración puede aproximarse por C/CQ - 1 + (l-k)/k, que es sólo fun

ción de k. Carte (1961) demostró que sus experiencias eran consis

tentes con un valor de k 3 0.01 lo que llevaría a la relación de 

saturación a un valor de 100 en el líquido adyacente a la interfaz. 

Sin embargo comprobó que la nucleación y subsiguiente crecimiento 

de las burbujas determinaban una sobresaturación máxima de 30.

Los procesos ya discutidos llevan a interpretar la forma 

ción de burbujas en el agua, pero no su inclusión en la fase sóli

da. Carte (1962) verificó experimental mente que las burbujas son 

empujadas por la interfaz que avanza hasta que se alcanza una velo 

cidad crítica Vc, en la que son atrapadas. La incorporación de bur. 

bujas en el hielo puede tratarse como un caso especial del compor

tamiento de la Interfaz frente a partículas que se oponen a su avan 

ce. Entre los trabajos generales de posible aplicación en hielo, - 

la elaboración de Omenyi et al (1981) permite describir cuantitat_£ 

vamente la inclusión de partículas por los frentes de solidifica

ción. Estos autores aplican análisis demensional, y, agrupando en 

números adimensionales las propiedades fundamentales del proceso, 

escri ben

(2)

donde los exponentes se ajustan experimentalmente. Re y Le son los 

números de Reynolds y Lewis respectivamente definidos por

y los otros números están dados poi
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Los símbolos representan: AFa<^; energía libre interfacial por uni

dad de superficie; densidad de las partículas; Cp: calor espec£ 

fico de las partículas; D: diámetro medio de las partículas; kpícon 

ductividad térmica de las partículas; : coeficiente de autodifu 

sión de la fase líquida; difusividad térmica de fundido. 

cocidad dinámica del fundido; V : velocidad crítica de inclusión de 

partículas de diámetro D.

D y V figuran en f y en el número de Reynolds. Para un - 

determinado sistema, los restantes números adimensionales son cons
tantes y (2) puede escribirse Re = k^ f\ o sea, simplificando

(3)

En la Fig. 4 se presentan los resultados obtenidos por -- 

Omenyi et al para naftaleno y difenilo con partículas de nylon 12. 

Se observa que 1 no es constante y presenta una inflexión para diá

metros de 80 a 10 um. Los resultados actuales muestran que para bur. 

bujas de aire en hielo, las velocidades críticas son mayores que -- 

las necesarias para la inclusión de partículas sólidas en sustancias 

orgánicas. Es interesante observar sin embargo que, para D 30 um, 

la curva (VCD) presenta una inflexión que podría relacionarse con - 

la observada por Omenyi et al.

CONCLUSIONES

El presente trabajo confirma resultados anteriores sobre 

el papel determinante que desempeña la velocidad de solidificación 

en la inclusión de burbujas en el hielo. Los valores experimentales 

elaborados en un tratamiento general sobre inclusión de partículas 

por frentes de solidificación indican un comportamiento similar al 

de otras sustancias suspendidas en matrices que solidifican.

Los resultados obtenidos pueden ser aplicados en el cálcjj 

lo de velocidades de sol icificación, para las capas de crecimiento
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húmedo en granizos naturales.
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Fig. 2: Secciones delgadas de los cilindros A y B 
fotografiados entre polaroids cruzados.
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