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AEROLOGIA AVANZADA

FISICA DE LA CONDENSACION:
AEROSOL:

La fase condensada puede encontrarse reunida formando -

una masa_{nica, o puede aparecer dispersa en el seno de la,

-~

fase gaseosa; ésta se eXtiende siempre hasta los limites -

del sistema. En el primer caso existe una sola superficie

de separacibn entre ambas fases; en el segundo la superficie
de separacidn es mGltiple. A igualdad de masa (mejor dicho,
de volumen) la superficie total es mayof cuando un cuerpo e€s
td dividido que cu@ndo forma un solo bloque y es tanto mayor
cuanto mids avanzado sea el grado de pulverizacidn. La teo-
ria termodindmica simple implica que la superficie de separa
cidén entre las dos fases sea plana. Esta condicidén no puede
cumplirse cuando la fase condensada aparece pulverizada. Co-
mo la condensacidn en la atmbésfera libre ha de temer lugar -
necesariamente en esta forma, la teoria termodindmica simple
no basta, aunque sirve de base, y hay que coﬁpletarla consi-

derando los efectos de superficie y de curvatura.

Por otra parte cuando el vapor evoluciona y llega al es-
tado de saturacidén, la condensacién empieza inmediatamente -
siempre que exista una superficie sb6lida o liquida, apta pa-

ra recibir la fase condensada; de lo contrario persiste la -



fase gaseosa en estado de sobresaturacién; la mis eficaz es el
mismo liquido: siempre que al llegar al estado de sa turacid,
el vapor se encuentre en contacto con agua liquida, podri e-
vitarse la sobresaturacién; cuando la condensacidn ha empeza
do no hay dificultad para que contintie, pero la dificultad -
es grande en la fase inicial; este umbral no puede franquear
se sin ayuda extrafia y esta ayuda la proporcionan ciertas -
particulas, ordinariamente s6lidas, que nunca faltan en la

atmésfera y que se denominan ntcleos de condensacién.
.

Los mejores niicleos de condensacién empiezan obrando -
por via quimica y en las primeras fases engendran soluciones
concentradas, cuyo influjo sobre la tensién de equilibrio es
conocido. A los dos efectos antes citados hay que afiadir és

te: efecto osmdtico.

Finalmente los nGicleos de condensacién naturales se en
Cuentran casi siempre ligeramente electrizados; el efecto -
electrostdtico es el cuarto factor que hay que tener en cuen

ta.

El aire contiene siempre abundantes particulas sélidas
en suspensidén mids o menos estable, constituyendo el denomina
do genéricamente polvo atmosférico y mejor adn polucién atmes

férica o aerosol. La existencia del polvo atmousférico plan-
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tea una porci6én de problemas, intimamente relacionados entre
si, que se refieren a su naturaleza, origen, tamafio, densi--
dad, distribucidn y deteccién y a su aptitud para servir de

nGcleos de condensacién.

La mayor parte es de naturaleza mineral, &8unque €Xxisten
también particulas orgidnicas, sobre todo en las cercanias -

del suelo, consistentes en gramos de polen, esporas, bacte--

rias y detritus vegetales y animales. Las mrticulas inorgéa-

nicas corresponden a las mismas especies mineralfgicas corrien

tes en la corteza terrestre:rocas y tierra arable, y ademis
existen sales metdlicas solubles, que no suelen encontrarse
en el suelo, pero si abundantemente disueltas en el agua del
mar (cloruros sddico y magnésico y otras), o en los produc-
tos de la combustidén de los vegetales (sulfuros o sulfitos y

nitritos y sus productos de oxidacidn).

Las particulas suelen estar frecuentemente electrizadas
por haber capturado algin idén o electrdén vagabundo; la car-
ga es siempre pequefia, de una o dos unidades elementales. -
Hay que decir que los mismos iones libres, sobre todo los -
llamados grandes iones, forman también parte de la polucidn
atmosférica.

Origen: El principal manantial de polvo atmosférico es el

suelo; las rocas son pulverizadas por erosidén mecénica y -



quimica, tanto por obra del aire como, principalmente, del
agua, y luego el polvo es arrastrado por el viento y difun
dido por turbulencia. Como su densidad es mucho mayor que
la del aire, no flota, pero gracias a la enorme resisten--
cia que encuentraﬁ dada su pequeiiez, su velocidad de caida
es muy pequefia, incluso inferior a la velocidad ascendente
del filete fldido que tal vez las transporta hacia arriba.
Este efecto es naturalmente mds eficaz cuanto menores -
sean las particulas, por lo cual el polvo mds fino es ca-
paz de escalar las mayores alturas y de recorrer enormes -
distancias. Otro origen de polvo se encuentra en las erup
ciones volcédnicas; en este caso el polvo producido suele =
ser de gran finura y como sale proyectado con violencia, -
facilmente alcanza la misma estratosfera, desde donde va -

descendiendo luego muy lentamente.

La sal com@n y otras similares proceden de la evapora-
cién del agua del mar: al romper las olas, sea espontdnea-
mente, sea contra la costa, se produce gran cantidad de es
puma, const ituida por gotitas microscdpicas, que si el ai-
re no estd saturado, se evaporan con facilidad, dejando -
como residuo un granito de sal; este proceso tiene verdade
ra importancia, habiendo sido demostrada la existencia de

polvo de sal incluso a gran distancia del mar, en el mismo
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corazdén del desierto y no tan s6lo en las capas mis bajas

de la atmbésfera, sino en todos los niveles.

El Gltimo manantial importante de polvo atmosférico -
hay que buscarlo en las combustiones, tanto espontidneas de
bosques, como de uso industrial, El humo no es mis que -
una suspensidn de particulas sélidas en los gases producto
de la reaccibn; estos gases, ordinariamente mezciados con
aire, salen a temperatura elevada y suben espontineamente,
obedeciendo al empuje arquimediano, y arrastran consigo -
particulas de carbdén que no se han quemado y los productos
de la combustidén, mds o menos completa,de las numerosas im
purezas que acompaian al combustible, principalmente 6xidos
de azufre, de nitr6geno, de fésforo y de amonio. Estos -
productos, en la atmbésfera, con el concurso de la radiacik
solar y del vapor de agua se reoxidan y engendran particu-

las de mayor eficacia para la condensacidn.

Orden de Magnitud: La escala de magnitudes del polvo at-

mosférico, incluyendo los pequefios iones y aun los electro
nes libres va desde las dimensiones subatémicas de éstos -
hasta las de los granos de arena del desierto. Sin embar-
go, la fraccidn mds importante de la polucidén atmosférica

se extiende entre los O6rdenes de magnitud de los pequefios
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iones (10— 8 cm.) a los gridnulos visibles a simple vista

(5. 10—5 cm.). En particular las particulas de sal mari
na oscilan estre 6 . 10—© centimetros y 8. 10— > cm. de

didmetro y los productos de la combustidén entre los 2.10-0

mhy2.10~5cm.

Densidad: La densidad numérica (ndmero de particulas por
cm.3) es muy variable de un lugar a otro y de un momento
a otro y depende, ademds, de la altura. E1l valor absolu;
to de esta densidad seria un nGmero poco significativo si
no se completase con el correspondiente espectro de compo
sicién o ley de frecuencias con relacidén al volumen o a

la masa. Dentro de una misma masa de aire las grandes -
particulas se acumulan cerca del suelo. La densidad numé
mérica para cada orden de magnitud disminuye en funcidn -
de la altura siguiendo grosso modo una ley exponencial, -
que depende de la masa media de las particulas. De aqui

resulta que la composicién del polvo cambia considerable-
mente a medida que se sube, enriqueciéndose relativamente
en sus elementos méds finos. La agitacidn turbulenta de
las capas tiende a destruir la vigencia de la ley exponen
cial, favoreciendo la difusidén e intercambio que conduce
a la uniformidad de distribucidén y de composicidén. Cuan-

do se suceden distintas masas de aire en sentido vertical




no valen las regularidades citadas, las cuales; sin embar

go, reaparecen si se consideran promedio.

El origen de las masas de aire influye sobre la demsi
dad absoluta, la composicidén y la naturaleza del polvo, y
su historia termodindmica se refleja principalmente sobre
su distribucidén vertical. En consecuencia, todas estas -
caracteristicas estdn sujetas a determinadas leyes de dis
tribucién geogriafica, ficiles de comprender: sobre los -
continentes la polucidén es mds abundante y m3s rica en e-
lementos groseros que sobre los océanos; el aire de las
ciudades y, sobre todo, el de los distritos industriales
es particularmente impuro; incluyendo los pequefios iones
se encuentran nimeros del siguiente orden de magnitud: -
sobre los océanos 103 a 10% particulas por cmd, en el cam
po,-de. 5 a 40 veces mis . y en las ciudades, de 150 _a 400
veces mids. El aire maritimo contiene abundantes particu-
las de sal, y los focos industriales, abundantes produc--
tos..de..combustidn; en general, puede decirse que las re-
giones prdéximas a los manantiales de particulas abundan -
en las mismas y que la actividad humana influye considera

blemente.
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Los nficleos muy higroscdpicos, como la sal comln o -
los anhidridos sulfGrico y fosfdrico poseen humnedades e-
ficaces inferiores.a 100.% y son, por ello, los mejores -
nficleos en sentido meteorolégico. En cambio, las sustan-
cias hidr6fobas, como las grasas, y en menor grado los mi
nerales siliceos, cualquiera que sea su tamafio, requieren
humedades relativas del orden del 300 6 400 % y no pueden
contarse entre aquellos. Los-pequefies-—iones.no.se.acti--
van mientras la humedad relativa no se eleva hasta el 700

6 el 800 % y, aunque abundan en la atmésfera tampoco de--

ben contarse.

Contadores de NGcleos: El principio en que se fundan los

contadores de nicleos del tipo Aitken es el mismo que se

aplica en la cidmara de Wilson: se introduce dentro de un
recinto cerrado un volumen conocido de aire humedecido -
hasta cerca del estado de saturacién; por medio de un ém-
bolo se provoca una brusca expansidn, que puede considemar
se adiabitica, con lo cual el aire se enfria y se produce
una niebla a cuya formacidn contribuyen todos aquellos ni
cleos cuya humedad eficaz es inferior a la mdxima produci
da por el enfriamiento; las gotitas caen hasta el fondo -
de la caja, formado por una ldmina de cristal donde puede

contarse ficilmente su nimero. Dosificando cuidadosamente
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la expansidn, puede lograrse paner en actividad solamente
una especie determinada de nlGcleos y como €stos se preci-
pitan con la niebla, quedan eliminados por este medio. -
Después puede repetirse la expansidn con mayor energia pa
ra contar y eliminar otra especie de nGcleos y asi sucesi
vamente hasta llegar a las sobresaturaciones necesarias -
para activar a los pequefios iones, y completar el espec--

tro de composicidén de la polucidn atmosférica.

El método puede simplificarse adoptando un dispositi-
vo para reducir la sobresaturacibén producida por la expan
sidén a un valor fijo, poco superior al 100 %; de esta ma-
nera no son detectados mads que los nGcleos de condensacidn

meteoroldgicos.

También se emplea otro método independiente del ante-
rior, que consiste en capturar mediante una lamina de vi-
drio engrasadc todas las gotitas contenidas en un volumen
medido de aire nuboso; se admite que cuando se produce la
condensacidn intervienen todos los nficleos disponibles ca
paces de actividad, es decir que se producen tantas gotas
como nGcleos habia; la cantidad de agua condensada depen-
de del grado de sobresaturacién, pero el ndmero de gotas

depende solamente de los nicleos; si hay pocos nficleos se
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producen grandes gotas; si hay muchos, nacen un gran nime
ro de gotas pequefias. Este método permite la medida di-
recta de la densidad numérica de los nilcleos en condicio-
nes naturales, sin necesidad de un examen microscdpico -
demasiado complicado, pues las gotitas, por diminutas que
scan, resultan considerablemente mds voluminosas que 1los

nicleos sdlidos iniciales.

Los agentes metecoroldgicos actGan enérgicamente sobre
la reparticién de los nicleos de condensacidn; la turbu--
lencig, sobre todo,es responsable de su difusidn, dentro
de ciertos limites, y de la creacidn de discontinuidades
de concentracidén, como veremos, con mayor detalle, des--
pues de estudiar los fendmenos de intercambio. Estas ac--
ciones, combinadas con la distribucibn geogrdfica de 1los

manantiales de ndcleos, dan razdn de las importantes desi

gualdades de distribucidn de tales elementos.
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2. EFECTOS SOBRE LIQUIDOS:

.98

Efecto de Presidn: Cuando el agua se encuentra en presen-

cia de su vapor, sin estar sometida a ninguna otra presidn,
se establece, como ya sabemos, un equilibrio en el cual 1la
presién del vapor estd condicionada Gnicamente por la tem-
peratura. Pero cuando, ademds de la presidén del vapor, se
ejerce sobre el liquido otra presidén extrafia cabe pregun--
tar si el equilibrio se alterard; un caso asi se presenta

en Meteorologia puesto que el vapor se encuentra mezclado

con el aire cuya presidén parcial es considerablemente ma-
yor que la del vapor; hasta ahora hemos prescindido de es-
ta complicacidén, y hemos supuesto que la presencia del ai-
re no influia para nada sobre el equilibrio, o lo que vie-
ne a ser lo mismo, hemos supuesto que la tensidén saturante
del vapor depende tan s6lo de la temperatura, aun en el ca
so de obrar sobre gi sistema fuerzas extrafias. La concor-
dancia entre los resultados asi obtenidos y la observacidn
autoriza a pensar que el influjo de la presidén atmosférica
sobre la tensidn saturante debe de ser pequeia, pero COmo
ahora vamos a considerar la presidn capilar, cuya influen-
cia es mayor, conviene resolver antes el problema general

de la dependencia entre la tensifn saturante y la presidn

ejercida sobre el sistema. Por de pronto es evidente que
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la presidn ejercida por un gas extrafio no puede suplir a -
la ejercida por el vapor; de 1o contrario, la evaporacidn

cesaria en cuanto la presidn atmosférica excediese del va-
ior de la tensidn saturante. Lo que pasa €S precisamente

lo contrario: cuando la presidn exterior aumenta, la evapo
racidén pr-sigue mis alld de la saturacidén ordinaria. La -
teoria cinética proporciona una explicacidén inmediata de -
esta paradoja; en efecto: se sabe que partiendo del liqui-
do puro se va formando por evaporacién una atmdsfera de va
por y que el equilibrio estadistico es alcanzado en cuanto
al namero de moléculas que regresan de la fase gaseosa a -
la liquida iguala al de las que se evaporan; este dltimo -
nGmero permanece sensiblemente estacionario a temperatura

constante, mientras que el primero crece con la presidén -
del vapor; ahora bien: cuando interviene una presidn ex-

trafia disminuye la facilidad de regreso de las moléculas[
de vapor a la fase liquida y este efecto debe compensarse

mediante un aumento suplementario de presién; el equilibrio
se retrasa y la tensi6én sobrepasa a la que s¢ requiere en

ausencia de la presidn extrana.

Efect o de Capilaridad: Para buscar la relacidén cuantita-

tiva que regula el efecto de presidn en el caso de la capi

laridad consideremos un liquido que no moja el vidrio, tal
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como el mercurio, en equilibrio con su propio vapor y su--

pongamos que intfoducimos un tubo capilar abierto en la va
Presién capilar p.,

Es equivalente a la presidn ejercida

por una columa de vapor de altura h
y vale

Z o

,/30. = "
xR ‘ =

/!
5

I
i

sija que lo contiene. Dentro del tubo se forma un menisco
convexo, y el liquido desciende en su interior (depresidn
capilar). La presidén en el punto P, inmediatamente por en
cima de la superficie del menisco, representa la tensidn -
saturante del vapor en contacto con la superficie curva, -
mientras que en el punto R reina la tensidn saturante ordi
naria, o sea, con relacibén a una superficie plana. Se ve
inmediatamente que la primera es mayor que la segunda y -
que la diferencia equivale al peso de una columna de vapor
de altura h. Entre Ry R' no hay discontinuidad de presidn
pero si la hay entre P y P', este salto representa precisa

mente la presidn capilar, que designaremos poOTr pP.:

P = fo’— o = (/f-"o"-‘ FR’)‘(PP "pﬁ\) = p— O E
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Como la presién ejercida por una columna de fldido es pro-

porcional a su densidad la razdn entre p y AE valdra:

SIL 25
/9 = 1 p 5

i — . i
/

o

/e — /DR /. e e’

(p = densidad del 1liquido; p' = densidad del vapor).

Eliminando p entre estas dos ecuacilomnes, tendremos:

/I")t“ =+ /A E’:.

A E

Como p - p' podemos despreciar la unidad; ademds la den-
sidad del agua es sensiblemente igual a la unidad y la del

vapor puede calcularse asimildndolec a un gas perfecto, con

=) 1 (> » [
lo cual se tiene: el e T
A E =
o bien: /Uc re T

5 Iz &=
Vamos &hora a calcular la presidn capilar p - . Desprecian
do las demids fuerzas podemos escribir que la resultante de
esta presidn extendida a toda 1la seccibn-transversal—aed -
tubo equivale a la resultante de la tensidn superficial ex
tendida a todo lo largo del contorno.

x R* e = 2o R

(R = radio del tubo, < = constante capilar del agua = 75
dinas. cm—1 a 20° C). De donde:

2c
ol R

=L
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En general la presibn capilar ccn relacibén a una superfi--
cie curva cualquiera es inversamente proporcional al radio
medio de curvatura. Si llevamos este resultado a la ecua-

cién, tendremos:
A E 2 e

A ——
= ro TR

o

Introduciendo la humedad relativa tendremos:

- B+ AE
—E ——— = 2 & 1
Para R = resulta, naturalmente, H = 100. Podemos calcu

lar también el radio de equilibrio para H = 101, tope de -
la humedad relativa en la atmdsfera:
w THR = 100 »w TR + 200 o

fim 200 ¢ _ 15000 _ ~10-% cn.
7w T (d — 100) ~4,6.10 .280

Este es el minimo tamafio de las gotas compatible con 1la
condensacidén al aire libre, sin intervencidn de agentes eX
trafios; la fase anterior, desde el momento inicial hasta -
alcanzar este didmetro, requiere la intervencidn de las -

fuerzas quimicas.

Si no existiesen nficlecos de condensacidn y ésta hubiese
de empezar a partir de una molécula, cuyo radio es del or-
den de 10—38 cm., la sobresaturacidén necesaria valdria:

H = 100 <1 * 150
1 6.70°.280. T0—"; =% 1300 %
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cifra absolutamente irrealizable, incluso en el laborato--
rio. En la prdctica puede asegurarse que el aire entera--
mente privado de nlcleos de condensacidn e¢s capaz de aguan
tar las mayores sobresaturaciones, entendiendo por ndcleos
de condensacidn no tan s6lo las particulas aptas para ello,

sino también los iones de distintas categorias.

Volvamos al experimento del tubo capilar. Cuando el -
liquido moja al vidrio, en vez de formarse el menisco con-
vexo, se forma menisco cdncavo, y en vez de depresidn capi
lar se produce elevacidn. Todas las férmulas subsisten, -
salve que la presidén capilar ahora es negativa; basta cam-

biar el signo de p. en la férmula:

At 2¢
/} " w T R
o bien: -
b L Zc
oo rwTR

Cuando el vapor se encuentra en contacto con una superfi--

(¢}

ie céncava, la condensacidn se produce con humedad relati
va—inferior-a-100.Estd claro-que no-hay gotas codncavas, -
pero puede haber particulas porosas, cuyas oquedades favo-

recen la condensacidn.

Efecto Osmético: Cuando el agua lleva en disolucidn sus--

tancias no volitiles, la tensidn saturante de su vapor dis

minuye con relacidén a la de equilibrio sobre agua pura. -
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Esto se debe a que la presidn osmdtica hace bajar la ten--
si6én superficial. Consideremos una vasija conteniendo el
disolvente puro, en contacto con un tubo lleno de solucilm,
cerrado por una membrana permeable al disolvente e imper--
meable al soluto. Establecido el equilibrio, en el punto

A reina la tensién saturante con relacidén a la solucidn, -
mientras que en el B reina la correspondiente al liquido -
puro. Como se ve, el efecto es comparable con el de la ca
pilaridad con menisco céncavo y basta sustituir en las for
mulas correspondientes la presidn osmbtica - en lugar de

la presidn capilar:

Efecto osmotico

5 fi: ; La diferencia entre la presibn
L ¥ saturante sobre el liquido pu-
’ 1 ro y sobre la solucidn salina
b ! es equivalente al peso de la -
hy BB columna de solucidn de longi--
o e T tud h.
R BE o .
S i 4 E rw T
N - 2 b Lo
PR Cl S il ‘ O Y] T

Si la solucidn es diluida la presidn osmdtica puede calcu-
larse por la férmula de los gasecs perfectos:

Q‘D;T‘. T‘/_)!
rq es la constante especifica del cuerpo disuelto dada por

la formula: r
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(r = constante universal de los gases perfectos; My = masa
molecular del soluto). En cuanto a p, representa la densi
dad del soluto en la disolucidn, es decir, la masa de solu

to por unidad de volumen de la disolucidén. E1l cociente ¢/

My

representa el ndmero de moles por unidad de volumen. Susti

tuyendo valores, queda:

E__'. ? 2 " [\/\ . N
- — = S A R A A
E A rwe
(n = nimero de moles de soluto, M' = masa molar del disol-

vente). Vemos, pues, que el efecto osmdético relativo es -
independiente de la temperatura y s6lo depende de la con--
centracidén molar. La férmula s6lo es aplicable a las diso
luciones dilufidas. Por consiguiente, no sirve en las pri-
meras fases de la condensacidn sobre niicleos solubles,pues
to que al principio la concentracidén es necesariamente muy

elevada. Este régimen inicial es muy mal conocido.

Para combinar el efecto osmdtico con el de la capilari
dad puede definirse un radio virtual de curvatura negativa
tal, que por efecto capilar pudiese producir la misma de--

presidn de tensidn saturante; basta escribir:

2o
1

e M '

ro. TRy

— & v <3 2
e A ] . [
2 8V - - O
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Cuando el radio real de la gota tenga el valor positivo R:
= R. los dos efectos se compensardn y todo ocurre como Si
la superficie fuese plana. En tal caso el radio de la go-
ta y la concentracidn molar del soluto son inversamente -
proporcionales entre si y la constante de proporcionalidad
s6lo depende de la temperatura. Esta ley no es aplacable

al crecimiento normal de la gota por condensacidn en el ai
re saturado. Este crecimiento se verifica sin incremento

de-materia s6lida y, por lo tanto, con decrecimiento de la

concentracidén molar en razdn inversa del cubo del radio. -

Poniendo: " Py n
M, — ~ R% M,
>
(ny = masa constante del niGcleo solubie) y llevando este -

valor a la ecuacidn, se tiene:

o©

2 4 =3
R s 28, AL x R% M,
-2 7 fi 77, :‘
. = 3w | K
I~ \_ RSN ”:“_”.‘—. oo iy
B o yu IV,

Para  este valor critico Rc¢ del radio, la condensacidn tie-
ne lugar bajo la humedad relativa normal 100 %. En gene--
ral, la variacidén de la humedad rclativa saturante durante

el crecimiento se obtiene por la férmula:

%)

: H — 1 _:‘1_.‘:‘__ gl A G M
) - g i o -
L)O W '2 __4’_]«(- :?.3 rle
n

e
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Para valores de R inferiores al valor critico es H < 100,
a partir de este punto se hace H > 100; el mdximo de H se

obtiene para:

WR owvaey. == VI Re

La condensacidn en este punto pasa por su mixima dificul--
tad. A partir de aqui la humedad va tendiendo asintdtica-

mente hacia 100.

Efecto Electrostitico: <Cuando una gota estd cargada, la

tensidén electrostdtica tiende también a contrarrestar a lia
presidén capilar, obrando en el mismo sentido que la presid
osmética. Sin embargo, considerando el problema cuantita-
tivamente, el efectou electrostdtico resulta despreciable -
en comparacidén con los demds, conclusidén de tanta importan
cia como lo seria la contraria. La densidad superficial -

de carga en una gota de radio R vale:
Py e i o
e 2
4 R
(&€ = carga total) y el campo electrostdtico muy cerca de

dicha superficie vale:

i
|

2

-
|\ 2 4
e
"<

de donde resulta para la tensidn electrostdtica el valor:

= 3
pig = = - o Tl = — ee—

\
|

-~
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Comparando con la xesidén capilar resulta:

Ordinariamente los nlcleos soportan una sola carga electrd
nica ¢ = 4,77.10— wu.e.s., con lo cual se ve que por muy
pequeflas que sean las gotas la tengidn clectrostdtica es -
una fraccidn pequenisima de la presidn capilar. Para que
estas fuerzas se equilibrasen el namero N de cargas elemen
tales necesarias dependeria del radio,asi:

(2. 77)° 10 —30. ui = 3 77, 10%, R

es decir:

Para R :? 10—7 resulta N =3 4; como todos los nicleos de
condensacidn estdn en este caso, el nimero de cargas que
deberian soportar para que la accidn electrostidtica fuese
sensible, no es realizable en la practica. Para N = 1 se

tiene:

que es el orden de magnitud de los iones gasecosos. De aqui
se deduce que la condensacién sobre iones es factible bajo
la humedad 100 %; sin embargo, antes hemos indicado que es
tos iones no deben contarse entre los nlcleos meteoroldgi-

cos de condensacidn, y que se requieren sobresaturaciones
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muy elevadas en la cdmara de Wilson para que se hagan actil
vos. La cosa se explica observando que, de acuerdo con la

misma f6rmula, la razdn V disminuye muy rdpidamente -
P

cuando el radio, que figura en el denominador elevado al
cubo, crece. Esto quiere decir que - apenas_iniciada.la.con
densacidn sobre iones por efecto electrostdtico, la gotita
ya alcanza un tamaflo suficiente para que el efecto capi--
lar se haga considerablemente predominante y se oponga a -

todo crecimiento ulterior. Unicamente el efecto osmdtico,

gue es independiente del tamafo de las gotas, es capaz de

contrarrestar eficazmente la accidn capilar.

Efecto de Adsorcidén: La capilaridad y la presidn osmdtica

no empiezan a actuar hasta que ha quedado constituida wuna
verdadera gotita, pero para esto es necesario que un nume-
ro considerable de moléculas gaseosas se¢ hayan adheride al
nGcieo sdlido y que éste se haya disueltc. Esta fase ini-
cial del desarrollo es gobernada por fuerzas de adherencia
y acciones de superficie, que se conocen-en Quimica fisica
con el nombre de adsorcidén. La adsorcidn consiste en el -
dep6sito sobre la superficie de un cuerpo de una o mis ca-
pas moleculares de otro cuerpo con el cual no reacciona -

quimicamente. Si el nGcleo es insoluble, como ocurre con




el carbdn y con el polvo mineral, ¢l sistema puede compa-
rarse con una miniatura de nuestro planeta, pues cada gra-
no sélido se rodea de una fina pelicula acuosa estratifica
da. E1 carbdn posee un elevado poder adsorbente, siendo -
capaz de sostener varios centenares de capas moleculares -
de agua; cuando esto ocurre los términos en cierta manera,
se¢ invierten, pues siendo el agua el elemento predominante
ya no puede hablarse de s6lido impregnado de liquido, sino
mds bien de liquido con una inclusidén sélida.  Estas go-
tas son entonces capaces de continuar su crecimiento por -
condensacidn ordinaria sin que el grédnulo inicial juegue -
ya en lo sucesivo papel ninguno. Los humos industriales -
son muy ricos en tales nlcleos insolubles, pero de elevado
poder adsorbente, y asi se explica la evolucidn, frecuente
mente observada, de la calima o niebla seca en verdadera -
niebla. Como la adsorcidén puede ocurrir sin que el aire -
esté saturado, muchas veces las gotitas, formadas por este
mecanismo, no encuentran luego las condiciones favorables
para su ultsri~r crecimiento y el fendmeno no pasa de su
fase de neblina o de niebla baja. Como, por otra parte,
los niicleos insolubles no suelen remontarse a grandes altu
ras, su-intervencidén para la formacién de nubes, es practi

camente casi nula.
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Otra cosa ocurre con los nticleos solubles: mientras es
tin secos actlan como soportes adsorbentes, lo mismo que -
los insolubles, pero una vez que se han adherido sobre su
superficie las primeras capas de moléculas H0, empieza la
disolucidén y por ser, ademds, electrolitos, empieza también
disociacidén. De momento subsiste cierta tendencia a la es
tratificacidén como es propio del fendmeno de adsorcidn; en
cuanto el nGcleo sdlido ha sido totalmente disuelto ya mno
puede hablarse de adsorcidn, pero las disoluciones no dema
siado diluidas presentan ciertos fendmenos de superficie -
estrechamente emparentados con la adsorcidn propiamente di
cha: la concentracidén no es uniforme sino que crece en las
capas superficiales, produciendo una reduccidn sensible de
la tensidn superficial, y con ello mayor facilidad de con-
densacién. La fase de adsorcibn puede abreviarse, pasindo
se ripidamente a la fase en la que las fuerzas de adsorcidn

son ya despreciables en comparacidn con las demds acciones.

En resumen, la formacidén completa & la gota al aire 11
bre pasa por tres fases sucesivas, de muy desigual duracidn
aunque todas necesarias: En la primera fase, muy corta, el
vapor se¢ deposita por adhesidn molecular sobre los nflicleos
sb6lidos, cualquiera que sea la humedad relativa, aunque en

-

mayor abundancia si ésta es elevada. En la segunda fase -



Ay

la gotita crece bajo el juego combinado de la presidn capi
lar desfavorable y la presidn osmdticz favorable, sin que
la adsorcién intervenga yz sensiblemente. Finalmente en
la tercera fase la gota ha adquirido suficiente tamuiic pa-
ra que estas fuerzas resulten tambiéan despreciables y en-
tonces la gota aueda sometida al equilibrio termodindmico

puro, siendo la humedad relativa la Onica vaudable decisiva.
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II. FISICA DE LA CONGELACION
3

GERMENES DE CONGELACION:

Aunque a temperaturas inferiores a los 0°C. las nubes
estdn constituidas muchas veces por elementos en estado 1li-
quido, esto no ocurre siempre; los Ci y otras formaciones -
afines lo estdn por cristales de hielo y en los As. y yun-
ques de Cb. puede coexistir particulas sdlidas y liquidas.-
En una palabra, las nubes liquidas por muy predominantes -
que sean, no lo son todo, ni la Fisica de las nubes puede -
circunscribirse a los fendmenos de condensacién. La presen
cia de elementos cristalinos parece ser un requisito indis-
pensable para desencadenar los procesos de precipitacidn, -

por lo menos, en una de sus formas mis importantes.

Segln la Termodin&mica pura a 0°C. debe empezar la con-
gelacidén de las gotas liquidas (proceso isotermo), y si el
aire estd saturado con relacidén al hielo, debe empezar tam
bién la sublimacidén. Ninguna de las dos cosas ocurre si no
existen ciertas particulas sdlidas, conocidas respectivamen
te por gérmenes de congelacién y nlcleos de sublimacidn. A
falta de éstos tenemos la subfusidén y la sobresaturacidn -
con relacidén al hielo. Como se ve la situacidn es compara-
ble con la que se presenta a temperatura superior a los 0°C.

cuando la condensacidn también se retarda por falta de nicleos.




Los cristales de hielo, por pequefios que sean, son los
mejores nlicleos, tanto para la congelacién como para la su-
blimacidn, como las gotas de agua son los mejores nicleos -
de condensaci6én. Estos ndcleos se llaman homogéneos y care
cen de importancia préctica en el caso de la condensacién,-
de tal manera que si no fuese por la intervenci6én de los ni
cleos heterogéneos no podria superarse la fase inicial. En
cambio, la existencia de dos caminos distintos para llegar
al estado sdlido facilita la posibilidad de accidén de los -
niicleos homogéneos de congelacidn y de sublimacién: cuando
no existen mds que una clase de ellos, los cristales crea--
dos por su medio pueden servir de cebo para otro proceso, -
asi, es frecuente que la nieve que desciende de los Ci. y -
penetra en el cuerpo de una nube subfundida provoque en é&s-

ta la congelacibén y la sublimacidn.

Los experimentos de laboratorio han demostrado que el -
agua pura cuando forma gotas suficientemente pequefias es in
congelable; el agua en grandes masas puede congelarse por
simple agitacidn a 0°C.; si se pulveriza, la temperatura -
efectiva de solidificacién va bajando a medida que el radio
decrece hasta llegar a -—40°C. que parece ser la temperatu-
ra minima de congelacidén que puede alcanzarse; las gotas -

muy pequenas (del orden de 10 u de didmetro) o no se conge-



lan o lo hacen a esta misma temperatura. Estos resultados
s6lo tienen un valor estadistico, pues no existe una rela-
cidn permanente entre la temperatura de solidificacién y el
radio. Tales fendmenos pueden explicarse suponiendo que el
agua contiene siempre un cierto nimero de gérmenes de soli-
dificacidn, cuanto mis grande sea una gota mayor es la pro-
babilidad de que contenga alguno de ellos, mientras que a -
partir de cierto tamafio, que depende de la muestra empleada,
la inmensa mayoria de las gotas carecen de nGcleo. Otra ex-
plicacién que ha tenido bastante éxito entre los meteordlo-
gos, supone que al disminuir la agitacidén térmica de las mo
1léculas, se pueden formar ciertos complejos moleculares,con
estructura reticular rudimentaria, capaces de actuar como -
gérmenes, siempre que las dimensiones de la gota lo consien
tan. La existencia de tales estructuras precristalinas en
los liquidos enfriados ha podido ser comprobada por medio -
de los rayos X. Ambas teorias son compatibles y combindndo
las podemos asentar la siguiente conclusidn de verdadera im
portancia meteoroldgica: la congelacidn exige necesariamen-
te la presencia de gérmenes, pero si el agua no los contie-
ne en cantidad suficiente, la misma agua tiene capacidad pa
ra producirlos espontdneamente, cosa que no ocurre sino a la
temperatura de —40°C. y dentro de gotas de didmetro supe--

rior a 10 u.




Como gérmenes heterogéneos pueden servir particulas in-

solubles isomorfas con el hielo, que como se sabe, cristali
za en el sistema*éxagonal. Sin embargo, esta condicidén no
es esencial, pudiendo ser reemplazados por otros de menor -
analogia morfoldgica e incluso por grdnulos amorfos. Entre
los gérmenes cristalinos el mejor tedricamente seria el -
cuarzo, si bien de hecho no es muy frecuente, y entre los -
amorfos el carbdn, que efectivamente se encuentra muchas ve
ces. El origen de estos gérmenes hay que buscarlo en las -
impurezas adheridas a los nlicleos de condensacibén solubles.
Tampoco es mposible que hayan sido capturados por la gota,

por mids que la tensién superficial act@Ga como defensa con-
tra tales penetraciones. La eficacia de los gérmenes amor-
fos o no isomorfos demuestra que la accidn de los gérmenes

se limita a provocar una perturbacidn local dentro de la go

ta que favorece el nacimiento de constelaciones moleculares

de HZO con tendencia al orden cristalino. Segilin €so no
existe diferencia esencial entre los gérmenes espontineos -
homogéneos y los que ahora consideramos; lo @inico que hace
la presencia del gérmen heterogéneo es adelantar el naci--
miento de gérmenes homogéneos, que de o contrario no se for
marian sino a temperatura mucho mids baja. También resulta

de aqui que el Gnico germen auténtico de congelacibén es el

homogéneo. Una vez constituido el cristal, el germen hete-
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rogéneo queda aprisionado entre sus mallas como cualquier -

otra inclusidn extrafa.

NUCLEOS DE SUBLIMACION:

Durante mucho tiempo se ha discutido la existencia de
nicleos de sublimacidén. Findeisen la admitié y suponia que
eran especificamente distintos de los de condensacidn, si
bien actuando en la misma forma. La observacidn de que 1la
temperatura no es un agente decisivo, pues a la misma tempe
ratura pueden encontrarse nubes subfundidas y nubes crista-
linas, parece abonar este punto de vista: si el cambio de -
fase tiene lugar con ayuda de niGcleos de condensacidn nace
una nube 1liquida; si tiene lugar con ayuda de gérmenes de
sublimacidn, nace una nube de hielo. S4lo la presencia ac-
cidental de unos u otros decide la marcha del fendmeno. Sin
embargo, ahora se da por seguro que no existen gérmenes de
sublimacidn heterogéneos; mis aln: que la sublimacidén no -
tiene lugar nunca en la atmSsfera como fendmeno primario y
que no se produciria en absoluto si no hubiese una congela-
cidn previa. Ademds de las experiencias de laboratorioc que
apoyan esta opinién, estd comprobado que nunca se praducen
cristales de hielo mientras el aire no estd saturado con re
lacidn al agua, si los cristales pudiesen formarse con inde

pendencia de la fase liquida, la sublimacidn deberia empe--



zar en cuanto fuese alcanzado el estado de saturacidn con

relacidén al hielo. Parece seguro que primero se produce la

~condensacidn, luego la congelacidn y, por dltimo, la subli-

macidn; como el aire saturado con relacidén al agua esta muy
sobresaturado con relacidén al hielo, la dltima fase se desa
rrolla rdpidamente, mientras que la segunda, aunque esen--
cial, es tan breve que puede escapar a la observacidn direc
ta. Habiendo cristales de hielo, la humedad exterior debe

bajar a la saturacién con relacidén al hielo, consumiendc en
el rédpido crecimiento de los cristales todo el excedente de

vapor.

PROCESO DE LA CONGELACION:

Las formas de solidificacidn del agua conocidas en Me teo
rologia son muy variadas: nieve propiamente dicha, escarcha,
nieve granulada, cencellada, granizo blando, granizo, piedra.
Estas formas dependen de las circunstancias bajo las cuales
se verifica el cambio de fase, que son las siguientes: con-
gelacién con subfusién débil o fuerte, sublimacidn con so--

bresaturacidén débil o fuerte.

La congelacidén a temperatura poco inferior a la del pun
to de fusi6n (muy aproximadamente 0°C. para disoluciones di

luidas) engendra cristales llenos y bien constituidos: pris
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mas Yexagonales alargados (agujas) o deprimidos (placas). El
calor de fusifn que se desprende contribuye a la lentitud -
del proceso; los mejores cristales se producen cuando puede
establecerse un régimen estacionario que asegure la evacua-
cidn de dicho calor al mismo ritmo bajo el cual progresa la
cristalizacidn; si dicha evacuacién es insuficiente el cre-
cimiento se detendrd y no podrd proseguir hasta que la tem-

peratura haya bajado de nuevo.

Cuando la temperatura sea muy baja, es decir la subfu--
si6n muy fuerte, el calor de fusifn no es obstdculo y la -
cristalizacidn puede ser muy rdpida. La penetracién de un
germen activo dentro de una gota subfundida provoca una con
gelacidn brusca, casi de cardcter explosivo, al mismo tiem-
po que la temperatura se eleva hasta el punto de fusidn. £l
hielo asi producido tiene apariencia amorfa y lechosa, en
contraste con la limpieza y transparencia del que resulta -
por cristalizacidn lenta,; la rapidez del fendémeno no permi-
te la salida de los gases disueltos, los cuales quedan apri
sionados en forma de numerosas burbujitas; también quedan
inclusiones de agua liquida, cuya cristalizacidn lenta se -
verifica mds tarde; los cristales producidos son incomple--

tos, irregulares y pequefios y se entrecruzan y maclan.
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PROCESO DE LA SUBLIMACION:

Cuando la sobresaturacidn con relacidn al hielo es pe--
quena, la sublimacidn es lenta y la cristalizacidn es homo-
génea, engendrando cristales macizos; por el contrario,cuan
do la sobresaturacidn es fuerte la velocidad de cristaliza-
cidn aumenta y los cristales crecen por sus esquinas donde
el gradiente de concentracidn es miximo, en efecto: alrede-
dor del cristal la atmésfera se empobrece en moléculas de
agua por haber pasado muchas de ellas a la fase sdlida, con
lo cmal se crea un gradiente de tensidn: junto al cristal -
reina la tensidn saturante con relacidn al hielo, mientras
que lejos reina la tensidn saturante con relacidn al agua.-
El vapor obedece a la fuerza del gradiente y fluye hacia el
cristal tendiendo a restablecer la sobresaturacidn y cambian
do seguidamente de fase; vale la analogia electrostitica de
manera que las superficie. isobdricas, que juegan el papel
de equipotenciales, se concentran alrededor de las puntas,
tanto mds cuanto mis agudas sean, y las lineas de flujo con
vergen hacia ellas. El crecimiento es extraordinariamente
sensible a cualquier alternativa de concentracidn, asi es
que si la cristalizacidn se prolonga durante largo rato y -
mientras tanto varian las circunstancias meteoroldgicas pue
den resultar las configuraciones cristalinas mis complica--

das, salvo 1la simetriahexagonal a la cual no dejan nunca de
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obedecer; tal es el origen de las famosas estrellas de nie-

ve de tan asombrosa diversidad y de tan grande abundancia.

ESCARCHA :

La escarcha es el Gnico meteoro de sublimacidn pura; to
dos los objetos expuestos a la radiacidén nocturna le sirven
de soporte y esta existencia de soportes sélidoé externos -
hace innecesaria la intervencidn de gérmenes, desarrollindo

se el fenldmeno por simple via termodindmica, sin sensibles

Temperatura del punto de escarcha 7

™

=Temperatura del punto de rocio

=Temperatura del punto de escarcha

e 7

retardos. El cambio de fase se¢ verifica, lo mismo que en -
el rocio, del cual s6lo difiere por la temperatura, median-
te un enfriamiento isobdrico. La tempcratura del punto de
escarcha, andlogo al punto de rocio ¢s aquella para la cual
la tensidn actual del vapor es saturante con relacién al -
hielo. Si E1 = E, (T) representa la tensidn saturante con

relacidn al hielo en funcidn de la temperatura, la funcidén



inversat/:‘fﬂv / representard la temperatura del puntc de -

escarcha. Para que sea posible la escarcha es necesario -
que-la tensidn del vapor sea inferior a la del punto triple,
entonces, como la curva de sublimacidn queda por debajo de
la de condensacidn la temperatura del punto de escarcha es
mds alta y se alcanza antes por enfriamiento adiabdtico que
la del punto de rocio, la cual es inaccesible por este cami
no, pues al formarse la escarcha y desprenderse el calor de
sublimacidn, el punto figurativo ya no puede seguir la iss-

bara, sino que sigue la curva de sublimacidn.

MORFOLOGIA DE LA NIEVE:

El examen microsclpico de la nieve demuestra que estd -
totalmente compuesta de pequefios cristales estrellados de -
menos de un milimetro de didmetro, los cuales se enlazan en
tre si con escasa coherencia formando el copo, de tanta su-
perficie con relacidn a su masa que la mids leve corriente -
de aire lo arrastra. (ada estrellita estd formada por un -
nicleo central en forma de plaquita, de cuyos vértices arran
can los brazos profusamente ramificados, pero de identidad
casi perfecta entre si. Dentro del nlGcleo central se en- -
cuentra a veces alguna inclusidn sdlida extrafia; sin duda,
el germen original de congelacidn, pero muchas veces no se

encuentra nada, indicando que el germen no ha side mis que
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un puro cristal de hielo. La configuracién de los brazos -
pone de manifiesto las etapas de sobresaturacidn mids o me-
nos intensa por las que ha pasado la cristalizacidén. El né-
cleo central nace, sin duda, por congelacidn, pero el crecd
miento y la ramificacidn de los brazos pertenecen por ente-
ro a un proceso de sublimacidn. Las estrellas de nieve son
estructuras muy frdgiles que se rompen con facilidad, bien

sea por sus mutuos choques o simplemente por efecto de ace-
leraciones bruscas; las particulas cristalinas que asi se
dispersan constituyen magnificos gérmenes homogéneos de su-
biimacidn; asi se explica que baste un corto ndmero de gér-
menes iniciales de congelacién para que nazcan una cantidad
enorme de esfr&ﬂas de nieve; en un ambiente sobresaturado -
con relacidn al hielo un solo niicleo de congelacidén puede -
contaminar por esta especie de reaccidén en cadena, extemsas
zonas. La constitucidén de los Ci. y Cs. procede de fendme-
nos como los descritos. Los cristales son voluminasos y es

C3aS0Ss.

CENCELLADA:

En la cencellada o cenceflada tenemos un ejemplo tipico
de congelacidn a partir de gotas subfundidas, pero no es un
fenOmeno tan simple. Empieza por la congelacidn de los ole

mentos liquidos de niebla a temperatura muy baja, por cho-
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que con los obstdculos s6lidos del suelo; el hielo naciente
queda adherido al obstdculo por su cara de barlovento; des-
de este momento constituye un magnifico colector sobre el
cual se sublima el vapor sobresaturado; el fendmeno progre-
sa desde este momento a guisa de una intensa escarcha, al -
mismo tiempo que siguen depositdndose nuevas gotas subfundi
das, con las cuales se repite el mismo proceso de congela--
cidn seguido de sublimacién. También interviene naturalmen
te la destilacidn de las pequefias gotas subfundidas sobre -
el hielo ya depositado, en la forma que explicaremos mis a-
delante a propdsito de la precipitacidn, favoreciendo la -
misma tendencia. Cuando el efecto de sublimacién predomina
el depdsito es cristalino, esponjoso (cencellada blanda) y
poco adherente; cuando predomina la congelacidn el depdsito
es duro, compacto, hialino y adherente (genceliada dura);en

el primer caso.el ritmo es lento, en el segundo, rédpido.

GRANIZO:

La génesis del granizo y de la piedra ha sido objeto de
largas controversias y si bien los puntos mis controverti--
dos se refieren principalmente a la dindmica del Cb., que -
estudiaremos en otro lugar, tampoco hay unanimidad completa
por lo que se refiere a las condiciones fisicas inmediatas.

La experiencia ensefia que son posibles concentraciones cris
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talinas tan desmesuradas que llegan hasta el suelo en forma
de piedras del tamafio de un huevo de gallina o mis y pesos

del orden de 1 kg. Entre el granizo y la piedra no hay di-
ferencia esencial y s0lo se distinguen por el tamaifio de sus
elementos. El corte transversal de uno de éstos manifiesta
una estructura estratificada por capas concéntricas alterna
tivamente opacas y transparentes, que demuestra que se tra-
ta de un proceso de muy larga duracidén. En su fase inicidl,
cuando se forma el nlcleo central, existe un haz de crista-
les a modo de gavilla, que estorbdndose¢ entre si, tienden a
crecer radialmente, formando una pequena esférula esponjosa,
mids o menos grande; a su alrededor se deposita una capa de
hielo transparente procedente de la congelacidn violenta de
agua subfundica capturada por el nficleo; cuando puede inter-
venir la sublimacién el depdsito pertenece al tipo de los
debidos a la cencellada, siendo mds o menos coherente, segln
la lentitud o la intensidad de la sobrcesaturacidn. Durante
su crecimiento el elemento se traslada de unas porciones a
otras de la nube, encontrando las mas variadas condiciones,
que se reflejan en las capas sucesivas de que se recubre, -
sin mds limitaciones de duracidn que las impuestas por la
dindmica del Cb. El granizo lleva escrito en sus estratos

su historia, como la Tierra lleva escrita la suya en las ca

pas geoldgicas.
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El llamado granizo blando nc es mds que el ndcleo desnu
do del granizo corriente, que llega al suelo, bien sea por
haberle faltado tiempo para su recubrimiento, bien por ha-
berlo perdido durante el camino por evaporacidn o erosidn. -
Por el contrario, la nieve granulada procede del granizo, -

parcialmente fundido y recristalizado.

EFECTO CRIOSCOPICO:

Establecido que el trinsito al estado s6lido tiene que
hacerse a través de la fase liquida y teniendo en cuenta -
que los nicleos de condensacidn realmente eficaces son solu
bles, se deduce que la eongelacidn no afecta a una gota de
agua pura, sino a una disolucién salina, razdn por la cual

es preciso tener en cuenta el efecto crioscdpico.

Como las tres fases estdn en presencia el equilibrio co
rresponde a un punto triple, cuya situacidn necesitamos de-
terminar, puesto que no coincide con el correspondiente del
agua pura. Al hablar en parrafos antcriores de punto de fu
sidn nos referiamos precisamente al punto triple desplazado
y no al normal del agua pura, si bien no era necesario para

ia correccidn del razonamiento puntualizar tal extremo.

La tensidn saturante del vapor en contacto con el agua

que lleva un cuerpo en disolucidn sufre un descenso debido
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a la presidn osmética (ley de Raoult) dado por la férmula:

™

A E=—EM n

(M' = masa molar del disolvente, n = ndmero de moles de so-

luto por unidad de volumen). Esto significa un descenso de

5 Efecto crioscépico.

La curva de equilibrio desciende
en conjunto por efecto de la pre-
sidn osmdtica.

Calculo numérico en el texto.

- ! \7;

toda la curva de condensacidn, no paralclamente a si misma

porque ¢l descenso de cada puntc, A L, depende de la tempe-
ratura por intcrmedio de L, pero si sc conoce la nueva posi
ci6én de un punto, puede construirse toda ella por ser afi-
nes ambas curvas, siendo la razdn de afinidad:

E — AE E

=1 — ——— = constante = 1 + M'n

E A E

Para calcular el descenso de la temperatura de fusidn consi
deraremos los tridngulos rectdngulos BAD y BCD cuyo cateto

comGn BD mide dicho descenso. . Tendremos:

AD — CD = AC




En su valor absoluto:

Al e M s 4T

y por la fdrmula de Clapeyrdn:

* .~\ by .'_’ZLL_:.— N ,'_l T-
s A

77

Por otra parte AC es la depresibén osmética: AC = E M'n

Sustituyendo valores, y observando que por tratarse de un -

punto triple E = E' tendremos:

i\'/\ _._L)/: . 5 g
e AT

¥ A /

Simplificando y recordando que /\ -/ -

e

j7= f 7 1 (" v / -
/l T
Jri e

resulta, como es sabido, que el descenso crioscépico -
del punto-de fusidn es directamente proporcional a la con-
centracidn molar de la disolucidn; pero al iniciarse la ad-
sorcidn de las moléculas gaseosas por un nlcleo soluble y -
disolverse &éste en la pelicula liquida, que se convierte en
gota, la disolucidn estd muy concentrada y el puntc de fu-
sidén correspondiente retrocede hasta temperaturas extraordi
nariamente bajas,; seguramente &sta es la razdn mis importan
te de que tenga lugar condensacidn, y no sublimacidn y de -
que las gotitas subfundidas de las nubes manifiesten tan -

sorprendente estabilidad; en realidad no se¢ trata de un fal
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so equilibrio, sino de un equilibrio termodindmico perfecto.
Al falso equilibrio se llega mds tarde cuando la disolucidn
se diluye por crecimiento de la gota y el punto triple se a

cerca a su posicidén normal.

EFECTO SUPERFICIAL:

Las gotas liquidas no se congelan, aunque sean de agua
pura, si no encuentran gérmenes apropiados, y al decir eso
nos referimos no tan s6lo a la naturaleza quimica y estruc-
tura cristalina del germen, sino también a su tamafio, cir-
cunstancia que hasta ahora no habiamos tenido en cuenta. -
Efectivamente, los gérmenes de congelacibn actlan para el
cambio de fase de liquido a s6lido en forma parecida a como
actan los n@cleos de condensacidn para el cambio de gas a
liquido y asi como en este caso el tamafio del nicleo, aun
supuesto homogéneo (gota liquida) es determinativo por la -
intervencidn . de la presidémn capilar, también ahora un germen
cristalino homogéneo opone cierta resistencia al crecimien-
to por su cohesidn superficial, que no puede llamarse capi-

lar, pero que responde a una fOrmula del mismo tipo:

(pe; = presidn debida a la tensidén superficial; & = constan-

te caracteristica de la sustancia). La magnitud R estd mal



definida: tiene las dimensiones fisicas de una longitud y

su valor numérico se obtiene por comparacidén de la fdrmula

tedrica con los resultados experimentales.

r

Efecto de superficie.

La congelacidn es dificultada cuan-
do el soporte sdlido es demasiado -
pequeiio. Todo ocurre como si la cur
va de sublimacidn se desplazase ha-
cla arriba, con lo cual el punto -
triple desciende de A a B,

Cilculo numérico en el texto.

La-presidn pg ,--lo mismo que

P

—actila—en—contra—de—ia

congelacidn y, por lo tanto, produce un incremento negativo

de la presidn de equilibrio entre sdlido y liquido, y

como

en el punto triple la fase gaseosa ha de compartir la misma

presidn, el efecto equivale a un cierto desplazamiento de

la curva de sublimacidn hacia arriba y, por 1lo tanto, a un

descenso de la temperatura del punto de. fusidn de valor AT.

Procediendo como antes, escribiremos:

AF = AD + DF
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En cuanto a DF representa el efecto superficial, que -

por analogia con el efecto capilar pondremos en la forma: ‘

( p" = densidad del hielo). Haciendo las sustituciones per

tinentes y simplificando (por ser E = E'), se tiene:

29T SREE R IR o -
4/’ f" 5 oo .

AKp
Los gérmenes de congelacidn no pueden ser tan pequeiios como

’

se quiera; cuanto mds pequefios scan, mds retrocede la tempe
peratura de fusidén pudiéndose llegar a depresiones tan exa-
geradas como la comprobada de —70°C. Por este lado resul-
ta, pues, también que la subfusidn no debe confundirse con

el falso equilibrio.

La depresidn total debida al efecto crioscdépico y al e-
fecto superficial equivale muy aproximadamente a la suma de

ambos por separado.

ENGELAMIENTO:
La congelacidn brusca del agua subfundida cuando se po-
ne en contacto con algin obstdculo sdlido se llama engela--

miento. Son fenlOmenos de engelamiento la cencellada y el

crecimiento del granizo, citados antes, pero cuando se ha-




bla de engelamiento suele referirse al depdsito de hielo so

bre aeronaves en vuelo, percance peligroso de la navegacidn

aérea, que ha sido y es objeto de numerosos estudios.

Bajo el punto de vista fisico el problema es muy senci-
llo: al ponerse en contacto con un sdlido una gota subfundi
da, el sélido actla como germen de dimensiones inficitas,su

primiendo bruscamente la restriccidn debida al efecto super

ficial; siendo la solucidn gue forma la gota bastante diluj

da se_encontrari en falso-equilibrio-por-lo-que-se-refiere

al efecto crioscdpico -y por -este-lado, apenas-iniciada la
congelacidn, debe proseguir con velocidad explosiva. Sin em
bargo hay una circunstancia que tiende a atenuar el resulta
do y que puede llegar incluso a detenerloy y es la necesi--
dad de eliminar el calor de fusidn desprendido, al mismo -
ritmo con que progresa la congelacidn. No se trata de wuna
cantidad pequefia de energia, puesto que vale 8V caloria por
gr., se conciben tres vias posibles de eliminacidn, cada -
una de las cuales tiene su propia importancia y sc¢ hace pre
dominante en determinadas circunstancias, a saber: el calen
tamiento del agua liquida residual, su evaporacidn parcial

y la pérdida por conductibilidad. Vamos a examinar estos -

tres efectos por separado.




Si el calor fuese totalmente absorbido por la misma -
agua, la temperatura del sistema se elevaria hasta llegar a
0°C y en estc momento quedaria detenido ¢l engelamiento, re
sultando una mezcla isoterma de agua liquida y hielo en pre
sencia de su vapor, es decir, en las condiciones del punto
triple ordinarioc. Si la temperatura inicial del sdlido fue
se esta misma no habria inconveniente alguno c¢ii contra de
tal equilibrio, pues durante todo el proceso el sdlido 38
mantendria a mayor temperatura que ¢l agua, hasta llegar a
la igualacidn en su fase final y no podria tomar calor nin
guno del liquido en vias de congelacidén. Si m es la masa -
inicial de agua subfundida y T su temperatura inicial, la
porcidén (m — x) de la misma que se congelard se obtendrd -

escribiendo:

} (‘i"‘i e X ) 1y { O /’ j

/ C

-

despreciando la variacidn de 4 con la temperatura. Despe-

jando (m -— x) tendremnos:
7 Ve - B
(i yo— ‘,-'sl_.‘/;%_’m,ﬂ‘

R X ;] T .

. 2

Si el engelamiento ocurriese en estas condiciones no seria

eligroso: suponiendo T, — T = 40°resultaria m — x = m;
P g o

2
la mezcla tendria siempre mucha agua y no se¢ adheriria al -

sdlido. En segundo lugar si el calor de fusidn sc¢ emplease
en evaporar parte de la gota la eiiminacidn del calor seria

mucho mis enérgica y no quedando residuo liquido, la adhe--
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rencia seria mds fuerte. Ahora bien; para que la evapora-
cidn sea posible se requiere que el aire no esté saturado vy,
sin embargo, el aire nuboso lo estd siempre. La dificultad
desaparece considerando que el aire estd saturado con rela-
cidn al agua subfundida, es decir, a temperatura inferior a
0°C. mientras que la evaporacidn tiene lugar precisamente a
esta temperatura, que es la del punto triple ordinario; di-
cho con otras palabras: el aire no puede estar saturado con
relacidn al agua que se congela, cabalmente porque lo estd
con relacidn al agua subfundida. Si llamamos x a la masa -
de agua evaporada y suponemos que todo el calor de fusidn -

se emplea en la evaporacidn, podremcs escribir:

”
La=A(m—x)
A X~ ‘i,];—
R
y despejando x:
X . Gy
0 bien: 7 == 5T — Zg7 - (7,

Queda demostrado asi que la evaporacidn de una fracdbn muy
pequefia de la gota basta para consumir el calor de fusién -

desprendido por la congelacidn del resto-.

Finalmente el calor de fusidn puede perderse al pasar -
por conductibilidad al aire y al obstdculo. Las pérdidas -

por el aire son siempre pequefias; su conductibilidad molecu
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lar es despreciable y para actuar eficazmente la turbulen-
cia el fendmeno es demasiado rdpido. En cambio, cuando el
obstdculo es buen conductor como lo son los aviones, y buen
radiador, las pérdidas por este camino son de consideracion
La eficacia depende de la temperatura inicial tanto del ai-

re como del obstaculo.

INTENSIDAD:

La férmula completa englobando todas las pérdidas sera:
Aigr=x )= [T—T ) 7 Lx +k
El primer término representa el calentamiento hasta la tem-
peratura de fusidén, el segundo la evaporacidn y el tercero
la pérdida por conductibilidad y otras causas secundarias.-
Despejando (m — x) resulta como expresidn de la fraccidn -

congelada:

. il + (T —T ) — k
(17— X o - .

Fres—circunstancias—principales-influyen._sobre el desarro-w
11lo del engelamiento y le ponen limitaciones:. la temperatu-

ra, el tamafio de las gotas y el contenido de agua liquida -

del aire. Por 1lo que se refiere a la temperatura los 1limi-
tes extremos obtenidos experimentalmente son + 2°C. y —20°G
con un miximo a — 6°C. La existencia de engelamiento por -
encima de los 0°C. se explica teniendo en cuenta que, de

acuerdo con la teoria de la evaporacidén, la temperatura de-
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cisiva no es la del aire, sino la del termdmetro méjado: -
con tal de que esta temperatura sea negativa la superficie
mojada del obstdculo podréd engelarse,; para ello es, pues, -
necesario que el obstdculo (el avidn) penetre con Su super-
ficie mojada dentro de una masa de aire relativamente seca,
inica forma de que la temperatura del termdmetro mojado pue
da ser negativa al mismo tiempo que la del termdmetro seco
es positiva. £1 midximo a pocos grados bajo cero se explica
examinando 1la férmula segln la cual la fraccidn congelada
a m constante crece cuanto T disminuye. Pero el contenido
de vapor del aire disminuye con la temperatura y con mayor
razdn disminuird el de agua liquida que es siempre una pe--

s~

quefia fraccidn de aquél, y con mayor razdn todavia la canti
dad m de liquido capturado por el obstidculo. Para pequefios
valores de (T — T) predomina el efecto de este término y

el engelamient® crece a medida que a temperatura baja, pero
para grandes valores de (T,— T) el término predominante es
m L y el engelamiento disminuye, a clerta temperatura ambos
efectos se compensan y resulta el mdximo, como la influen--

cia de m no puede cifrarse, no se puede calcular su posi-¢

cidn tedricamente.

Del tamafio de las gotas depende por un lado la facili--

dad—de—capturay—y—por—otro—la—velocidad—de—congelacidn. Si
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las gotas son pequciias las fuerzas aerodindmicas tienden a
apartarlas del camino del obstdcuio y evitar el choque; por
el contrario, las grandes gotas van a chocar con violencia;
en este caso la fraccidn del contenido de agua liquida cdp-
turada se acerca a la unidad, en el primer caso a cero. Ade
mds las gotas pequenas se congelan instantdneamente y dan -
lugar a depdsitos esponjosos y frdgiles, las grandes se a-
plastan primero contra el obstidculo y se extienden formando
una delgada pelicula liquida antes de congelarse, el depdsi
to es compacto y adherente. DUJe aqui resulta la peligrosi--
dad de los Cb. formados por grandes gotas, frente a las nu-

bes estratiformes cuyos elementos son pequefios.

La Gltima determinante de la intensidad de engelamiento
es ¢l contenido de agua liquida de la nube. Este contenido
es muy desigual segln el tipo de nube, siendo maximo en los
Cb. y minimo en los Ac. transldcidus. He aqui las cifras
extremas obtenidas experimentalmente: de 0,2 a 5,0 gr. m.-3,
£n general se corresponde con el tamafio de las gotas, sien-
do mayor cuanto mayores son éstas, lo cual se comprende si
se tiene en cuenta que si el didmetro de las gotas oscila -
entre dos Ordenes de magnitud, hacen falta un milldn de go-

titas pequenas para la equivalencia con una sola gota gran-

de. ©Los Cb. son las nubes de mayor contenido liquido y é&s-




ta es una segunda razdn de su peligrosidad.

Si el obstdculo atraviesa una longitud ! deatro del ai
re nuboso y llamamos S al area de su seccidn normal, la ma-
sa m de agua capturada valdrd:

m=_" QS§Swdl
(w = contenido de agua liquida por unidad de volumen). El
coeficiente Q, menor que la unidad, es un coeficiente de -
rendimiento, necesario para tener en cuenta las gotas que
escapan a la captura. En general no es constante sino que
depende de la velocidad relativa, de la seccidn del obstédcu
1o, y en menor grado de la naturaleza y estado de su super-
ficie. Si llamamos e al espesor del depdsito y p' a la den
sidad del hielo, la masa de agua congelada valdra:
m — x =S p''c
(recordemos que¢ x representa el agua perdida por evaporacidn).
VCmM)X es sensiblemente proporcional a m podemos escribir:
m— x =m (1 — k)
siendo k un coeficiente mucho menor que la unidad, de donde:
S p” e
T—k

m
Sustituyendo en la ecuacidn anterior tendremos:

pte=Q (1 =K Swdl



y derivando con relacidn al tiempo:

t o i . 0§
d p dl D

de . Q (1 —k dl _ Q@0 —k

W .V

siendo v la velocidad relativa. La magnitud _%9_ se llama
t
intensidad de engelamiento y representa la magnitud peligro

sa para la aviacidn.

No podemos extendernos en el examen de las condiciones
meteoroldgicas del engelamiento sobre aeronaves, pero indi-

caremos cuidles son los limites del dominio peligroso:

TemperatuTa:s es s ¢« suss + 1°C; — 10°C
Diidmetro ce las gotas. — 10 u
Contenido de agua liquida. > fyb £¥ m—73

La primera condicidn excluye del dominio peligroso tanto -
las nubes de agua no subfundida (cu. hdmilis, St. Sc.) como
las subfundidas, pero muy frias (ciertas partes del yunque
de un Cb.). La segunda condicidn excluye las nubes homogé--
neas de pequeiias gotas subfundidas (As. Ac.). La Gltima ex-
cluye las nubes de hielo puro (Ci. Cs.) y las de cualquier
tipo, de poca densidad. Resulta, pues, en definitiva,que el
dominio peligroso queda reducido, en realidad, a la parte -
del cuerpo de los Cb. comprendida entre las isotermas de 0°

y==10°C,
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III. TERMODINAMICA Y FISICA DE LA PRECIPITACION

EQUILIBRIO COLOIDAL:

El aire nuboso consiste en aire saturado que lleva en
suspensién un nimero considerable de gotas de agua de tama
fio ultramicroscépico o microscépico. Se trata de un verda
dero aerosol cuya fase dispersora es el aire saturado y la
fase dispersa el agua liquida. El agua estd repartida en-
tre ambas fases muy desigualmente, siendo siempre la fase
dispersa la menos favorecida, el contenido de agua conden-
sada en las nubes mis densas es tan s6lo una pequeila frac-
cién de su contenido de vapor. Esto no obstante, es cabal
mente la fase dispersa la que juega un papel importantisi-

ma en Meteorologia.

Se sabe por experiencia, e incluso por experiencia vul
gar, que algunas veces el aerosol se precinita, mientras -
otras veces permanece en equilibrio, sin que se descubra -
ninguna diferencia de contenida para explicar la diferen-
cia de comportamiento; es declr, no es el contenido de -
agua liquida el factor determinante de la precipitacidn; -
no existe nada parecido a un estado de saturacién con rela
cién al contenido de agua liquida, tedricamente esta magni
tud puede crecer hasta llefar totalmente el sistema, que -

es el Gnico limite insuperable, y sin embargo, la precipi
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tacién tiene lugar muchas veces con contenidos de liquido

del orden de algunas milé.1imas.

La lluvia, como se sabe, consiste en la caida de agua
liquida o sélida, de las nubes, que llega al suelo en for-
ma liquida y con velocidad apreciable. Bajo el punte de
vista termodindmico y fisico estas circunstancias carecen
de interés y lo finico que importa es el equilibrio coloi-
dal. Al néomperse este equilibrio el coloide coagula y el

# producto se hace precipitable; la precipitacidn s6lo llega
a ser efectiva gracias a la intervencidn del campo gravita

torio, cuya consideracibén no corresponde a este lugar.

Se dice que un coloide coagula cuando algunas de sus -
particulas (micelas) ¢~ aglomeran constituyendo complejos -
de mayores dimensiones,; cuando esto ocurre las particulas
complejas resultan incapaces de mantenerse en suspensidén -
(en el campo gravitatorio) y sc¢ scparan del sistema (preci
pitan). Las precipitaciones coloidales con fase disperso-
ra liquida que considera la Quinica fisica, una vez cebada
la coagulacién, suelen precipiter totalmente sin dejar re-
siduo disperso. No ocurre asi en nuestro caso: la coagula
cién en el seno del aire nuboso es siempre parcial: un cier-

to ndmero de particulas se aglomeran mientras que las de-

mis permanecen dispersas sin alteracibén. Ademds, en la -
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atmésfera funciona un mecanismo de reposicién que tiende a
restablecer la concentracidén coloidal, a pesar de las pér-
didas por precipitacibn; nos referimos a las aportaciones

de humedad por las corrientes ascendentes de aire y por -
turbulencia, que estudiaremos mds adelante. DUVe aqui resul
ta que el aire nuboso precipitante sea un sistema esencial

mente heterogéneo, muy alejado del equilibrio, pero suscep

‘tible de régimen estacionario.

El aire simplemente nuboso se encuentra en equilibrio
coloidal y es un sistema homogéneo como ha podido demos- -
trarse tanto por €l examen microscdpico directo de algunas
muestras captadas desde aviones, como por la observacidn -
de las coronas solares y lunares. Los espectros de fre- -
cuencias de tamafio son de muy escasa dispersidén, sobre to-
do cuando el valor dominante es pequefio. Por el contrario
la constitucidén de una nube precipitante es mucho mds hete
rogénea; la dispersidn del espectro mucho mayor, pero, So-
bre todo, de perfil muy deformado por mdximos secundarios
de valor notablemente superior al valor dominante, que Ssi-
gue siendo siempre el de las pequeflas gotas homogéneas ca-

racteristicas de la nube.

COAGULACION:

Cualquier teoria de la precipitacibén debe enfocarse -
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mds bien que en el sentido de explicar el crecimiento de
las gotas, en el de explicar el proceso de heterogeiniza--
cibén; el crecimiento uniforme de todas las gotas no altera
ria sensiblemente el equilibrio coloidal, mientras no se -
llegase a valores incompatibles con la suspensifbn; lo que
altera este equilibric es el crecimiento de¢ unas gotas si
y otras no, o mejor dicho el de unas en detrimento de las
otras. A continuacién vamos a indicar cudles son los prin
cipales agentes que actGan en la atmésfera favorables a la
creacidén de tales desigualdades, indicando el grado de in-
tervencidn que tengan en la formacidén de la lluvia. ves-
pues pasaremos a un examen mds detallado de cada uno de -

ellos.,

En primer lugar tenemos el nacimiento fortuito de algu
nas gotas gigantes; como la tensiénsaturante de equilibrio
es meror cuanto mayor es el radio de la gc:a, el aire que
esté saturado con relacién a las gotas pequeilas, estard so
bresaturado con relacidén a las nayores y se condensard so-
bre ellas, con lo cual bajard la tensibén y dejard de estar
saturado con relacidén a las gotus pequefias, las cuales em-
pezardn a evaporarse; habrd una verdadera destilacibn iso-
terma de las gotas pequefias a las grandes. S1 este proce-
so funciona algdn tiempo las diferencias se irdn exageran-

do de tal manera que bastan discrepancias iniciales insig-
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nificantes para alcanzar resultados espectaculares.

En las nubes convectivas se ¢ncuentran, a veces, en -
contacto particulas de aire de distinta historia termodi-
nidmica, entre las cuales puede haber notables diferencias
de temperatura; si se tiene en cuenta que la tensidn satu-
rante es precisamente funcidén de &sta, puede ocurrir que =
haya evaporacidén desde las gotas calientes y condensacidn
sobre las frias; en este caso se trata de una destilacidn
propiamente dicha; la dnica condicién que se requiere es -
que la difusidn del vapor de las porciones cdlidas hacia -
las frias sea mds rdpida que la Jel calor, cosa que efecti

vamente ocurre en general.

El modo mds enérgico de destilacidén es el que se origi
na por la presencia simultinea de¢ la fase sb6lida y de la -
liquid» subfundida. La tensidn saturante del vapor con re
lacién al hielo es menor que con relacidn al agua; luego -
en las nubes mixtas debe producirse la destilacibén contima
de una a otra hasta que el tamafio de los cristales sobrepa
sa el limite compatible con 1la suspgnsién. SegGn la teo-
ria de Bergeron y Findeisen, en la zona templada la mayor

parte de las lluvias se iniciarian por este mecanismo.

Aparte est ¢ procesos de destilacidn existen los de -

coagulacién propiamente dicha, que consiste en la fusidn de
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varias gotas para constituir otra de mayores dimensiones.-
Esto puede ocurrir por captura direqcta o choque, por atrac
cidén hidrodindmica y por atraccidén electrostdtica, siendo

el primero el mds eficaz de todos.

PRECIPITACION:

En realidad en la precipitacidén no interviene uno solo
de los agentes citadqgs, sino que las acgiones son comple--
jas. Lo mis seguro parece ser que en nuestras latitudes -
el proceso empieza por la caida de gérmenes cristalinos -
procedentes de la porcién ¢ongelada de la nube dentro de
la masa de gotas subfundidas; estos gérmenes crecen rdpida
mente por destilacidn, con lo cual aumenta su velocilad de
caida; esto les permite moverse con relacidn al resto de
la nube y poner en juego el mecanismo de capgura; cuindo -
atraviesa la isoterma de cero grado C. el copo funde y se
ccnvierte en una gota, la cual continfia creciendo con ma-
yor energia, tanto por captura como por destilacidén, hasta
salir fuera del aire saturado; entonges pierde agua por e-
vaporacién llegando o no hasta el suelo segln las circuns-
tancias. Este detalle, de importancia capital en otros te

rrenos, no la tiene en Termodindmica.

Los chubascos tropicales no obedegen al mismo esquema,

Estid fuera de duda que la precipitacidén empieza sin gu¢ la
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nube haya alcanzado la altura de congelacidn. En estas con-
diciones ni los gérmenes cristalinos ni las gotas subfundi
das pueden desempefiar papel ninguno, porque no existen. Lo
que ocurre es que se producen mayores diferencias de tempe
ratura y dé concentracidn por la violencia de la turbulen-
cia reinante, dando ocasidn a que se exacerben cualesquie-
ra heterogeneidades accidentales, tal vez iniciadas por -
choques fortuitos. Una vez consolidada esta situacidén el
proceso puede continuar por el mismo mecanismo indicado pa

ra la fase final del primer caso.

CRECIMIENTO DIRECTO DE LAS GOTAS:

El trdnsito de la fase-de-nube-a-la fase de precipita-,
| cién tiene lugar cuando las gotas adquieren un tamafio cri-
tico, que depende de la componente vertical de la veloci--
dad del aire. De ordinario el didmetro critico es del or-
den de 10— : cm. De las consideraciones anteriores se de
duce que a este didmetro critico se puede llegar de dos ma
neras: por crecimiento directo o por coalescencia. El cre |
cimiento directo se verifica cuando el vapor se condensa so
bre la gota, bien sea por renovacidn del g}re hGmedo, bien
por destilacidén. E1l proceso termodindmico del crecimiento
en si mismo es idéntico en ambos casos y se reduce a lacon
densacidén del vapor sobresaturado con relacidn a la gota, -

sobre ella, pero las circunstancias fisicas son distintas,
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y vamos a considerarlos por separado.

La gota estd sumergida dentro de una corriente de aire
ascendente y cae con relacidén a ella con velocidad que es
funcidén de su tamafio. Por ahora no nos interesa el proble
ma dindmica, del que nos ocuparemos en otro sitio; el hecho
que necesitamos acentuar es que la gota no estd en repo-
so con relacién a la masa de vapor que la engendra; por cO
modidad podemos imaginarnos que la gota permanece fija vy
que la corriente de vapor se desliza alrededor de ella con
velocidad igual a su velocidad relativa. Ue esta manera -
la gota puede colectar el exceso de vapor sobre la satura-
cibén contenido en una masa enorme de aire y el resultado -
podrd ser positivo, aunque este grado de sobresaturacidn -
sea pequeio. Téngase presente que los didmetros de las go
tas de nube son uno o dos 6rdenes decimales mds bajos que
los de las gotas de lluvia, es decir la .. 5n de voldmenes
oscila entre mil y un milldén, el crecimiento necesario pa-
ra superar el tamafio critico es fantdstico y seria absolu-

tamente imposible si la nube fuese un ststema—cerrado.

Las gotas de nube son ya suficientemente grandes para
que pueda despreciarse la concentracion salina y conside--
rarlas, como si fuesen de¢ agua pura. Entonces la ley de -

equilibrio es simplemente parabdlica, ya que solamente hay
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que tener en cuenta el efecto de capilaridad. La gcuaciodn

obtenida es:

H = 100 + 200 ¢ .

T R

Si se mantiene constante la temperatura, se puede escribir:
H = 100 + k.R-1
y derivando:

/AAH = _ AR
RZ

Ahora bien: para que la humedad relativa sufra este dismi

nucién H, es necesario que ia razbn de mezcla m = M T%ﬁ

sufra la disminucidn correspondiente:

Am = _M_ AH = - Mk .
™= 100 700 ’Z AR

Paro ¢i el radio de la gota aumenta en [SR, su masa aumen-
ta en 47T K /\ R, luego el nGmero de gotas necesarias pa
ra corsumir toda el agua condensada — /Ay m valdrda:

Mk

N=—50x ®

por kg. de aire. Poniendo por c¢jemplo T = 280°K, p=1000 mb
resulta:
M= 6,25 gr. kg. —
5
K= 10— cm.

_9 4
8.107 . R~

=
1
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4
He zienlo R.= 10— cm., tendremos:

1
N =8.10—.10°= 8.107 kg.—

Teaienlo en cuenta que un kg. de aire en les condici-nes -
staues tas ocupa un volumen aproximado de ur m.3, el dmero
de¢ gotas por cm.d vale 80. Ordinariamente el nldmero de go
tas por cm.3 en el airs nuboso es mucho mayor; esto ‘tuiere
decir jue no pueden crecer todas las gotas simultine mente:
s: fuese ma or el nlmero de gotas que crece, H dismi-uiria
pcr derajo ce su valor de equilibrio; si fuese menor. la -
scbresituracidn seria excesiva. Por lo tarto, aln ¢ ando

1: corstitucién inicial de una nube fuese homogénea, el -
¢ =cimiento natural de las gotas, provocado por una corrien
te de sapor que mantenga el sistema ligerarente sotresatu
rsdo, =s suficiente para introducir desigualdades de tama-
iy con ello la destruccidn del equilibric coloidal. Es
c ertc que la corriente de vapor que alime. ta la nut= tien
d mds bien a mantener constante la sobrescturacidén - como
1 sotresaturacidén de equilibric va disminuyendo, el exce-
s de vapor podria invertirse en el crecim .ento de ¢ “ras -
g tas, con tendencia ¢ restablecer la homo ;eneidad; ~in em
b .rgo, a esto se oponc: 1° que si hay vapor sobramfe ird
a depcsitarse con pre:erencia sobre las go+-as mayorc ,y 2°
q e t:mbién puede confumirse en la activac:6n de nuc os nd

c eos de condensacidén aumentando c¢l ndmern de gotar peque
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fics. Estas dos posibilidades no se excluyen, puesto que
er la activacién de los niGcleos participa ..ds el efeczto os
mé¢tico que el capilar. Ambas cosas perjudican a la .omoge

ncidad y abren el camino al efecto de destilacidn.

LYY DEL CRECIMIENTO:

El incremento de una gota por condensacién, en régimen]
estacionario, obedece a esta sencilla ley: 1la super ‘icie j
d¢ la gota crece proporcionalmente al tiempo. En ef:>cto: (
el incremento de masa por unidad de tiempo serd equi ralen-
te al flujo de vapor que atraviesa una superficie esférica
que encierra a la gota. Pero el flujo de vapor es [ropor-
cional a2l gradiente de su densidad, de modo que supwuiendo

simetria esférica, podremos escribir:
p =4 g k d pv (a = distancia :1 cen
B Y M a -
d a “ro de la :ota).

Separando las variables esta ecuacifn se p-.ede intes rar:




65

Pcr otra parte, el incremento de masa de lu gota por unidad

de tiempo vale:

4 1t R2 L2
o t

de donde resulta: p
RZ-dR’:::k(FW_w-pw>
d't

S:mplificando e integrando

Ri Ri;wik(kwf*~p0(f—fg
fow #<, representa la densidad del vapor lejos de la influen
c.a de la gota, que suele ser a pocos difmstros de distan
c.a; P, representa la densidad junto a la superfic:e de
1: gota, igual a la densidad saturante a la tempera Jara y
r.dio de la misma, pueden substituirse aproximadame: te por
1:s correspondientes tensiones del vapor E y e, la " 1ltima
d:pende del flujo de aire h@imedo que alimenta a la ota. -
S1 decignamos por S el drea de Ssta, la & (wacibén an¥erior

p 1ede ponerse en la forma:

AS =%k (E-e). At
El factor (E — e) decide la evolucién. cuando e posi-
tivo la gota crece; cuando es ncgativo la gota se ¢ ‘apora.
la corriente de aire, de la que dependen las nubes, dista

racho de ser homogénea, de donde resultan grandes d sigual

¢ades en el crecimiento de las gotas, desigualdades que no




66

pueden ser mids que exageradas por los otros agentes: desti

lacién y aglomeracifn.

DESTILACION TERMICA:
El fendmeno de la destilacidn consiste en la evajora--

ci6én del liquido en un punto (manantial) scguido de su con

densacidn en otro (colector). Para que se produzca,la ten

sién del vapor sobre el manantial debe ser inferior 21 la -
saturante en las condiciones del mismo y sobre el colector
debe ser superior a la saturante en las condiciones de és-
te. Ademis debe existir un gradiente de tensidn dirigido

del manantial al colector, bajo-cuyo impulso el vapcr se -
desplaza desde el primer punto al segundo. Es, pues, esen
cial que la tensidn saturante sobre el manantial se¢ mayor
que sobre el colector. En estas condiciones puede estable
cerse un régimen estacionario, mientras el manantial sea -

capaz de suministrar vapor y el colector ¢ . consumirlo.

En la atmbsfera se producen tres tipos de destilacidm:
1° por efecto de temperatura; 2° por efec:o de capi aridad,
y 3° por diferencia de estado fisico. El =fecto de tempe-
ratura es el mismo que se utiliza en la té:znica. Le¢ ten--
sidon saturante es funcidn creciente de la temperatu 3, de
manera que basta que exista una diferencia de tempejratura

entre ¢l manantial y el colector para que tenga lugir la -



67

destil:cién (principio de la parcd fria de Watt),; si en la
atnésf-ra se encuentran dos gotas iguales, orb6ximas, la -
teasiba junto a cada uia serd la saturante que-le correspmpon
de por su tcmperatura: el vapor se dirigir: de la m8: cili
da a li1 mids fria sigui=ndo el gradiente; a rededor d: la
primera la tensidn bajird por deosajo del v lor satur.nte y
la got: se cvaporari; alrededor Jde la segu: da subirid por -

encima de dicho valor 7 la gota crecerd po: condensa:idn.

il
\
~_
~
~ LN
. \ Lo
Ewu ~
~
N
Ee
M e

Mecanismo de la destilacidn
El segmer to EM representa la pre: On sa
turan:e en las ccrdiciones del material ¥ el -
segmento E. la co:respondientc al colector C. La
linea inclinada d¢ trazos expresa la march . de
la pr:si6n efectia del vapor en la atm6sf ra en
tre 1os puntos M ; C.
La diferencia de tensién creada catre dos gotas por sa dife
rencia de temperatura es funcib6n de esta d ferencia y tam-

bien d: la temperatura misma. Decrivando 13 féruula de 1la

tensién saturante.
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Sustituyendo j? por la férmula de Clapeyron:
LE
AE= — AT
Tyl

Suponiendo AT = constante AE es sdlo func:d6n de T. Toman
do /AT como pardmetro se construye facilmente un abac»y car-
tesiano, con ejes de coordenadas T y AE. Todas las cur-
vas son afines; a partir de la curva de pardmetro AT = 13
se deducen las de pardmetro decimal, 0,1, (,2... °C. divi
diendo cada ordenada en diez partes igualeg. La construc-
cidn de la primera curva puede hacerse de tn modo puramen-
te grdfico utilizando la curva de saturaciin. Estas cur-
ves suben hacia la derecha (temperatura crociente) d:mos--
trando que un mismo contraste térmico es tinto mds >ficaz
cvando mds elevada es la temperatura. Asi se explici que

tcl mecanismo sea suficiente para el desar. ollo de 1l>s chu

//’ Destilaciin térmica.
y
L2 <;// _ Abcisas = temperatur:.
(7 Ordenadas = diferencia de pre
o si6n satur: nte.
08 . - ) X
el 5 Las curvas corresponden a dife
7 / n s : d 5 : &
ol 0z rencias de t:mperatura : ntre
Qq\ﬂ:::::#’//if:;/ﬂ/yf// r\;zf'/’“ﬁ el manantial y el colec or.
i W = saaa —
i
~ ; L A i A " " L A . ) G
o Q2 4 ¢ ¢ oo Pz g e LR D 2L 2 26 -

bascos tropicales y juegue un papel muy secundario er el de

14 1luvia de nube fria, tanto mds cuanto qie la violencia
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de la conveccibn favorece directamente las desigualdades -

térmicas.
DESTILACION POR CAPILARIDAD:

La segunda forma de destilacidn depende del tamafio de

las gotas. Volviendo a la f6rmua del efecto capilar:

AW - B

vemos que la sobresaturacidén de equilibrio (H —190) es -
inversamente proporcional al radio, por consiguiente, la
caida de tensiéa y el sentido de la corriente de vapor ird
de las gotas pequefias a las grandes, tanto mds enérgicamen
te cuanto mayor sea la diferencia de tamafio. El1 fendimeno
puede asimilarse a la destilacidn térmica, definiend> una
temperatura ficticia, funcidén de la temperatura verdadera

y del radio de la gota, por Ja ecuacidn:

2 ¢
E(I) + —— =E (v
M+ T B

v es, pues, sencillamente la temperatura del punto de ro-
cio correspondiente a la tensidan efectiva de equilibrio. -
No hay que pensar en resalver analiticamente la ecuacidn y
debemos contentarnos con procedimientos grdaficos. Para T
constante, 7 es funcidn decreciente de R; por consiguiente,
a medida que una gota aumenta y la otra disminuye, sus tem

peraturas represeatativas varian en sentido inverso y su -



diferencia crece en valor absoluto. A tal efecto coatribu

ye principalmente la gota decreciente, pues cuando R tien-
de a ©o. v tiende al limite finito T, mieantras que cuando
R tiende a cero, ‘[ aumenta ilimitadamente. Si llaaamos
~. y ‘U, a las temperaturas representativas de las los go
tas y suponemos que la primera sed suficientemente grande
para que el término capilar sea despreciable, podrerns po-

ner.

' ! W-T 5 4

La velocidad de destilacidn, que eé proporcional a 1= dife
reacia de tensiones, ird, pues, creciendo, a medida ~ue la
gota pequefla se vaya evaporando, al contrario de lo ~ue pa
saba en la destilacidn térmica. La destilecidn por ~apila
ridad es incompatible con el régimen estacionario; se-iria
acelerando sin limitacibn si no fuese que @ partir 4> eter
to tar .fio intervienen las fuerzas osmdéticad y los fenbue--
nos de adscrcién, que se oponen-a la desececidn-—-completa~y
reconstruccidn del ndcleo inicial de condersacidn. De to-
dos modos ¢l crecimiento de algunas gotas por este irecanis
mo es muy ripido y eficaz, siendo suficientes difer~ncias

insensibles de tamafio para iniciarlo. Los chubascor cili-
dos se explican totalmente combinando los do¢s efector estu-

diados, a partir de una nube de constitucicin perfec’ umente

homogénea: Las primeras diferencias se engendran p-~ des-
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titacién capilar, en forma casi explosiva y brusca.

DESTILACION POR CAMBIO DE FASE:

La tercera forma de destilacidn tiene lugar entro

tas subfundidas y cristales s6lidos. Sabenos que a

ma temperatura la tensidén de equilibrio con relacidn

agua liquida es mayor que con relacidn al hielo y qu.

diferencia alcanza su valor mdximo a la temperatura
C. Dbicho midximo es de 0,27 mb. Basta examinar la c
de saturacién para comprender que para alcanzar dife
del mismo orden a baja temperatura se requieren enor

discrepencias térmicas y que s6lo a temperaturas ele

amhos efectos son comparables. A baja temperatura 1.

ca destilacién eficaz es la de cambio de fase. De a

deluce que las nubes mixtas son sistemas inestables,

ti:nden a evolucionar en el sentido de la congelacic .

ta la desparicién total de la fase subfundida. Los

nes cristalinos son, pues, doblemente activos: por ¢
to directo con la fase liquida provocan su congelaci
mediata, pero por contacto indirecto a través del va

ducen al mismo resultado mediante la destilacidn.

Los elementos de precipitacidn creaaos por cste
mo son siempre s6lidos. De acuerdo con la teoria de
sen todas las precipitaciones, o la mayor parte, de

precipitaciones de la zona templada se inician de es

go-
.a mis
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la -
ez
.rva -
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es -
‘adas
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uf se
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nas-
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do, incluso las que llegan al suelo en forma de lluvia; la
lluvia no es mds que nieve fundida por recalentamiento pos

terior, al atravesar en su descenso la isoterma de 0°C.

EFECTO DE CAPTURA:

E1 crecimiente directo y el crecimiento por destilacidn,
s6lo juegan el papel de fases preliminares, necesarias, del
crecimiento definitivo que se verifica por aglomeracidn. -
Esta es la forma de crecimiento mds parecida a la coagula-
cién de los coloides. bpefant descubrié, hace afios, anali-

zando la composicidén de la lluvia que en un mismo chubasco

F ™ i Atracci6n hidrodindmica entre
! ‘\\ oy ’ gotas proximas, segin Bjerkness
\ il 4 P N
\ " f;f N/ La figura representa los campos
\, | N A 4 de fuerza creados por cada gota
‘°{ \ \ 1 i 1 d . 2
NTAN 2Ny el resultado es yna atraccion -
o\ W v mutua.
5 Z

no se encuentran gotas de todos los tamafios, sino que pre-
dominan aquellas cuyos voldGmenes son proporcianales a la
serie 2 7. La interpretacidén inmediata de tal regularidad
es que las gotas s6lo cregen por fusidn de dos iguales, a

partir de la nube de composicidén homogénea, Aunque las
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investigaciones modernas no parecen copfirmar enteramente
el hecio, parece indudable que todas las gotas de una llu-
via son siempre mlltiples enteros de una o dos gotas ele--
mentales. Teoricamente deben distinguirse dos suertes de

conjuncién: homogénea, o de gotas iguales, y heterogénea,

o de gotas desiguales. Dos gotas iguales caen con la mis-
ma velocidad y parece que debian de mantenerse a distancia
invariable; sin embargo, cuando un cuerpo se mueve en el -
seno de un fldido, crea a su alrededor un estado de movi--
miento inducido, el cual produce sobre otro cuerpo sumergi
do cercano, cierta fuerza llamada hidrodinémica. E1 espec
tro de este campo de fuerzas es semejante al del campo ¢-
lectrostdtico, salvo el sentido, que es inverso. UJos go-
tas cercanas se epcuentran sometidas @da una al campo hi-
drodipdmico de la otra; el resultado es una atraccidn mu-
tua. ELstas fuerzas son muy débiles, y por poco desiguales
que sean las velocidades de las gotas, carccen de eficacia
por falta de tiempo; en cambio dos gotas iguales, que per-
manecen largo rato en la misma situacidn relativa, acaban
por obedecer al impulso hidrodindmico y precipitarse una
contra otra, fundiéndose. Si las gotas poseen carga eléc-
trica libre, ia colisidén se Jificulta comnsiderablemente, -
pues de ordinario las gotas proximas lievan cargas del mis

mo signo y se repelen y aunque en un momento dado se acer-
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casen dos cargas de signo contrario, la gota resultante de
su fusidn seria neutra y el proceso se detendria aut anati-
camente. Las gotas neutras, bajo la accidn del campo elec
trostitico reinante en la nube, se polarizan y entonces na
cen alrededor de ellas fuerzas electrostdticas que tienden
a destruir el efecto del dipolo hidrodindmico por estar di
rigidas exactamente en sentido contrario. Afortunadamente
estas fuerzas vienen a ser despreciables cuando el tamaio

de las gotas es suficiente, es decir, cuando las fuerzas -

Efecto de captura.

Las gotitas que se encuen-
tran a una distancia de la
trayectoria de la gota gmn
de inferior al valor criti
co AB son capturadas. El
coeficiente K definido en
¢l texto vale

> (p=radio Je la gota colectora)
P

hidrodindmicas, que dependen de la velocidad de caida, son
mayores, y reciprocamente: en las gotas pequenas es despre-
ciable el campo hidrodindmico y es intenso el electrostati
co, y como cualquiera de estos dos campos, por si solo, -
obra como una atraccién, resulta que las gotas pequeilas em
piezan por fundirse por efecto electrostdtico, y una vez -

crecidas siguen fundiéndose por efecto hidrodindmico.

La conjuncidn heterogénea se produce por choque mecani
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co entre gotas de distinta velocidad. Entre gotas peque--
flas el efecto es précticamente nulo, pero c¢s muy eficiente
en la Gltima fase del desarrollo, cuando ura gota grande y
relativamente solitaria cruza el aire nuboso. Consideran-
do como inméviles las pequeflas gotas dispersas y llamando

v a la velocidad relativa de la gota viajera, el espacio -

barrido por ella en la unidad de tiempo vale:

TC RZ. 2\
Si el contenido de agua liquida por unidad de volumen es w

y fuesen capturadas todas las gotas conten:das en el volu-

men barrido, la cantidad de agua capturada seria:

T R, v.w.

pero esto no ocurre: a consecuencia de la induccidén hidro-
dindmica las gotitas tienden a apartarse del paso de la go
ta grande y a evitar el choque, tanto mids cnérgicamente -
cuanto menores sean sus dimensiones; el resultado es el -
mismo que si se estrechase la boca del canal barrido por -
la gota: todas las gotitas a un lado hacia el eje, de -
cierta linea de corriente c¢ritica, van a cnocar con la es-
fera, mientras que las situadas a} otro lado escapan al -
choque,; la posicidn de dicha 1linea critica depende de las

dimensiones de la gotita. La correccidn conveniente puede

hacerse multiplicando la expresidén anterior por un factor
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menor que la unidad, que designaremos por k. El incremen-

to del radio de la gota grande valdrd, pues:

f =2 A
K K5, v, w. 81 = 5

que depende de la velocidad relativa y del contenido de -
agua liquida, pero no del tamano de la gota, salvo la pe-
quefia influencia que tienesobre k. Este pardmetro estd 1i
gado mds estrechamente con el tamafio medio de las gotitas
capturadas, o mejor dicho, con el tamafio relativo medio de
las mismas, tomando copo nddulo de comparacidn la gota gran
de.

Escribiendo la dltima ecuacidén en la forma:
) k
dR = — W.ds
4

¢ integrandc tendremos:

R, — Ry = _E_ w (sy — 51)

: 4
el radio crece proporcionalmente al camino recorrido. Res-
pecto a la definicidén de este camino hay que decir que sien
do v la velocidad de la gota con relacidn al aire nuboso,-
que es la diferencia entre su velocidad absoluta y la del
aire, ds no represcata 1a distancia geométrica, sino la -

longitud de la columna de aire gue se desliza junto a g -
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gota durantc el intervalo eleiental dt, que puede alcanzar
valores considerables. Por otra parte, una misma gota sue
le recorrer mds de una vez en ambos sentidos todo el espe-
sor de una nube. Ambas circunstancias concurren para pro-
ducir enormes recorridos, que explican suficientemente las
dimensiones de las gotas de lluvia registradas, sobre todo

durante algunos chubascos.

El crecimiento de los copos de nieve se produce en igual
forma; en este caso tenemos evidencia directa por la misma

constitucidn del copo, que es una trabazdn de cristales de

~origen independiente. El crecimiento por sublimacidén con-

duciria a la prelongacidén de la estructuwa cristalina. En
la naturaleza actlan alternativa o simultdneamente ambos
procesos; las velocidades relativas en este caso son peque
flas debido a la ligereza de los copos y el camino recorri-
do dentro del aire nuboso se prolonga extraordinariamente.
Ya nos hemos referido antes a la formacidn del granizo por
captura de gotas subfundidas y al alargamiento del recorri

do por la violencia de las corrientes ascendentes.

DESTRUCCION DE LAS GOTAS:
Antes de terminar es necesario afladir dos palabras so-

bre la destruccidn de las gotas de lluvia. Esta destruc--

cidén tiene lugar de dos modos: por evaporacidn, que viene
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a ser el fendmeno inverso del crecimiento directo y desti-
lacidn, y por ruptura, que viene a ser el inverso de la co
alescencia. De la evaporacidn nos hemos ocupado antes; en
cuanto a la ruptura se trata de un fendmeno dindmico des-
encadenado por vibraciones internas que rebasan el limite |
de estabilidad. Se sabe, experimentalmente, que ninguna - ‘
gota resiste una velocidad relativa de corriente de 8 m/seg
que corresponde a la velocidad estacionaria de caida para gotas de ra-
dio 3,6 mm. Estas son, pues, las mayores dimensiones que
puede alcanzar una gota de lluvia. El fenémeno de la pul
verizacién de las grandes gotas comporta consecuencias de
la mayor importancia en la génesis de los grandes chubas--
cos, pues por este medio la nube se hace capaz de-retener
considerables cantidades de agua liquida, que de otro modo,
serian perdidas: el aire de la corriente que alimenta a
la nub es eliminado por a.riba, gracias a la divergencia
horizontal, pero gran parte del vapor acuoso que le acompa
fiaba no le sigue en su camino, pues habiendo pasado a la -
fase liquida, su peso especifico actual se 1o impide. Por
otra parte la ruptura de las grandes gotas las hace capa--
ces de permanecer dentro del cuerpo de la nube, Yy ésta pue
de conservar consigo casi toda el agua liquida. En una pa
labra: las gotas incluidas dentro de .una nube precipitan

te (sobre todo, de tipo convectivo) oscilan alrededor del
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tamafio 6ptimo para ser retenidas: ni demasiado pequefias pa
ra verse arrastradas y expulsadas por arrioa ni demasiado

grandes para caer y ser expulsadas por abajo. Asi se expli
ca que el contenido de agua liquida en esta clase de nubes
alcance valores muy grandes, no s6lo con relacidn al conte
nido de vapor existente antes de empezar la condensacidn,-
sino también con relacidén al mismo aire nuboso, antes de

empezar la fase precipitante.

Mientras funciona eficazmente el mecanismo de ruptura
la nube se va enriqueciendo en agua liquida, y ademds se
alteran las proporciones reinantes entre la cantidad de -
ésta que adopta la forma de gotitas de nube y la que TOT -~
ma gotas de lluvia, de tal manera que tiende a establecer
se un nuevo equilibrio que puede describirse estadistica-
mente como una superposicidén de dos poblaciones, cada una
con su distribucidén espectral propia, a sabtcr: la poblacidn
de las pequefias gotas de nube y la poblacidn de las gran-
des gotas precipitantes. El mecanismo de ruptura favore-
ce el aumento incesante de la primera poblacidn, mientras
que el mecanismo de la destilacidén y de la captura ayudan
a destruir la primera en beneficio de la segunda. El nid-
mero de gotas que se acercan simultdneamente al umbral de
la precipitacidén llega a ser pronto extraordinario, de -

donde resulta que en el momento de alcanzarlo el ndmero -
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de grandes gotas que abandonando la nube pueden llegar al
suelo, lo es también y el cnubasco se descu.adena brusca--
mente, llegando a su mdxima violencia desde el primer mo--
mento y tendiendo inmediatamente mds bien a decrecer. La
nube precipitante podria compararse con la conducta de un
ejército que después de almacenar una gran provisidn de mu

niciones se lanza al ataque por sorpresa tratando de acri-

pillar al enemigo con la mdxima densidad & fuego posible.

PRECIPITACION ARTIFICIAL:

Conocida la constitucidén de las nubes y sabiendo que -
la precipitacidn empieza en cuanto se rompe la homogeneil--
dad pueden emplearse estos conocimientos para provocar ar-
tificialmente el fendémeno. Tales ensayos satisfacen una -
doble finalidad: bajo el punto de vista tedrico contribu-
yen a acrecentar el conocimiento de la microfisica de las
nubes ostables y de lluvia y bajo el punt: ‘e vista préeti
co pueden conducir a aplicaciones de positiva importancia

econdnica.

Los ensayos efectuados hasta ahora van dirigidos a des
encadenar el mismo proceso descrito por Bergeron y Findei-
sen para dar cuenta del origen de la lluvia nat wal en los
ciclones extratropicales, es decir, mediante la accidon de

gérmenes de congelacibén en el seno de una nube subfundida.
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El método se funda en el supuesto de que ciertas nubes rel
nen todas las condiciones necesarias para precipitar y no
lo hacen por carencia de gérmenes de congelacidn y se espe
ra que la precipitacidén se produzca diseminando una canti-
dad adecuada de tales gérmenes en su seno, bien sea desde
aviones, bien por medio de cohetes y otros ingenios lanza-
dos desde el suclo. Los primeros gérmenes ensayados con -
resultado bastante satisfactorio fueron los cristales de
nieve carbdnica, obtenidos por sublimacidén mediante la des-
compresidén brusca del gas carbdnico comprimido. Estos -
cristales pueden actuar directamente como tales gérmenes O
bien indirectamente favoreciendo el nacimiento de gérmenes
homogéneos dentro de las gotitas subfundidas, gracias al
consicerable descenso local de temperatura que acompafia a
la r4yida vaporizacién de la nieve carbdnica; no es dificil
sobrepasar el enfriamiento necesario para el nacimiento de
los primeros gérmenes espontdneos (-40°C). La accidén de
de la nieve carbdénica es demasiado breve y el €éxito no es

seguro siempre.

De todas las sustancias empleadas hasta hoy, la mejor
parece ser el yoduro de plata, finamente dividido. Aunque
la estructura quimica de esta sal difiere bastante de la -
del agua, principalmente por la monovalencia del yodo,fren

te a la bivalencia del oxigeno, las redes cristalinas ele-
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mentalz2s se parecen mucho: ambas consisten en un esqueleto
rémbico prismitico de dimensiones casi idénticas cuyos vér
tices ocupan los cationes Ag o H; los aniones (0 o I) que-
dan erglobados dentro de esta red con menos similitud. El
icomorfismo es suficiente para que los gérmenes de Agl pue
den recubrirse de estratos moleculares de Hy0 y convertir-
se rdpidamente en cristales de hielo. E1l principal incon-
venierte de estos gérmenes es un rdpido desgaste en contac
to corn el aire; por este motivo no pueden emplearse sino -
en estado naciente, y si no encuentran ocasién de actuar -
irmediatamente, pierden pronto su actividad o capacidad de
fincicnar. El lanzamiento se efecta por uno u otro proce
dimierto, pues son muchas las técnicas ensayadas con &éxito

0 mencs completo.



