FORMACION DE HIELO SOBRE AVIONES

Por CARLOS GONZALEZ-SICILIA JUAN, Licenciado en Ciencias y Meteordlogo.

Este articulo se inspira en wun criterio de divudgacion. En esta Revista pue-
den werse olros trabajos que profundizan el tema. Las denominaciones del awutor
son en parte libres adaptaciones, ya que falta en este tema la definicion necesaria.

Paralelamente al rapido progreso de la Aviacion,
fueron apareciendo inconvenientes, los cuales se han
ido atacando con tal eficacia que mucho de ellos han
quedado complétamente subsanados. Cuando en virtud
de este progreso aumentaba cada vez mas el techo de
los aviones, surgio una grave dificultad: sobre el fuse-
laje, a ciertas alturas y en determinadas condiciones
atmosféricas, se despositaba una capa de hielo,

Contra este grave peligro, la téenica emplea su in-
genio para desecharlo; pero el resefiar aqui de qué
medios se vale, se aparta del objeto de este trabajo.

Hoy la Meteorologia sabe con exactitud el porqué

de dicho riesgo; es decir, estudia y descubre las causas |

que produce el fendmenos y esas causas som las que va-
mos a exponer aqui.

Por las apreciaciones personales de los pilotos e ins-
trumentos de precision se han obtenido datos, que han
servido para reconstruir ciertas condiciones de la at-
mosfera en laboratorios de investigaciones, y de ellos
se han deducido los estados mas favorables para la for-
macion de hielo sobre aviones.

En el aire libre se necésitan ciertas condiciones para
que ¢l hielo se forme:

a) Humedad en forma invisible; y

b) Temperatura del aire de 0,9° C., o menor.
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El hielo se puede clasificar ¢n tres tipos:

1. Hielg transparente.—Iis liso v cristaling en apa-
riencia, aunque si s¢ formi en presencia de nieve la
superficie puedé ser rugosa. s muy tenaz y dificil de
romper, y en raras condiciones se ha visto que se de-
posite, alcanzando un espeser de dos centimetros por
minuto en presencia de nieve,

2. Hiélo escarchado.—Es blanco y opaco. Se for-
ma en los bordés de ataque, constituyendo masas afi
ladas e irregulares. Por ser su estructura granular y
cristalina, se traslada facilmente por vibraciones y sa-
cudidas. A pesar dé todo, a bajas temperaturas, debido
a su tenacidad y su incremeénto, llegaria a alcanzar pro-
porciones peligrosas,

3. Helada.—Igual que el anterior, sé forma en los
bordes de ataque del avién, pero no alcanza nunca un
gran espesor, y desaparece goéneralmente tan pronto
como el avidn alcanza una temperatura semejante a la
del aire sobre @l cual vuela.

De las informaciones recibidas, y ¢omo consecuen-
cia de las investigaciones, se ha deducido que @l hielo
transparente se origina en masas de nubes de aire ca-
liente, mientras qué el escarchado se presenta general-
mente en masas de nubes de aire frio,
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El enfriamiento adiabatico se debe a la expansion
del airé y puede ser efectuado por

1. Turbulencia.

2. Corrientes ascendentes originadas por un Obs-
taculo montafioso,

3. Conveccién vertical,

4.

5 Elevacion de una masa de aire calido sobre una
mas fria y, por tanto, mas densa.

A golpe o convergencia de corrientes paralelas; y

Las nubes queé producen precipitaciones son debilas
generalmente a uno o mas de estos procesos de enfria-
mientos, que por mezcla y contacto de masas de aire da
lugar a la forma de nubes del tipo de los estratos y que
por conveccion débil forma nubes cumuliformes o es-
tratocumuliformes.

Teéricamente, tan prento comg el vapor de agua
se condensa en el aire frio, las gotas tienden a caer. Si
el airé no se moviese mi horizontal ni verticalmente, la
nube se disiparia y las gotas llegarian al suelo en for-
ma de lluvia o se evaporarian al encontrar cipas de
aire mas calidas. Pero la constanté convéccion en el
proceso de un enfriamiento adiabitico sostiene estas
gotas y las llevan a niveles mas altos.

La mayor cantidad de agua conténida en un frente
nuboso es la mayor humedad absoluta, que en el Aire
Maritimo Tropical forma generalmente el sector calido
de los ciclones. La temperatura de esta masa de aire en
superficies favorables es de 10° C. en invierno a 21° C.
en verano; pero en masas de aire caliente transitorias
tienen temperaturas algo mas bajas en invierno y mis
altas en verano. Con estas temperaturas y con hume-
dades relativas de go a 95 por 100, la cantidad de agu
atil varia de 9 gramos por metro ciibico a una tempe-
ratura de 10° C.; a 17 gramos por metro cibico, a 21° C.

Cuando la temperatura de condensacién es alta, solo
una pequefia elevacién basta para que se produzca la
condensacion, Esta condensacién lleva consigo una ma-
yor elevacion, y como consecuencia temperaturis mas
bajas, continuando el proceso de condensacion; las go-
tas aumentarian de tamafio ‘hasta que su peso venza la
resisténcia del aire ascendente y al caer originaran una
lluvia,

En las nubes que se forman con temperaturas muy
bajas, el vapor de agua disponible ne excede de cinco
gramos por metro ctibico, y como esta cantidad decre-
ce rapidamente con la disminucion de la temperatura,
mientras que la conveccion sea violenta, esta pequéfa
cantidad de vapor que resulta impide que se formen
gotas de agua dé gran tamafio. Pero a veces se produce
lluvia, quiza debido a la sublimacién de la nieve.

De estos dos procesos que se acaban de explicar se
deducé rapidamente que una nube que se origine de
aire hiimedo y calienté estard formada de grandes gotas
y densamente distribuidas por toda la nube; pero si el
aire que ha originado la nube es himedo y frio, las go-
tas serian pequénas y dispersadas. Iis decir, que volan-
do a través de una nube de aire cilido encontrariamos
mas agua por unidad de volumen,

El hielo no se forma por encima de uny temperatu-
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ra de 0.9" C., y veamos los procesos por los qué descien-
de la temperatura, pudiendo originar hielo.

El paso de las gotas de agua a hielo, al chocar con-
tra un avion parece que depende de la evaporacion, la
cual origina un descenso de la temperatura.

Il agua en sobrefusiéon cambiaria a hielo con un
ligero disturbio,

La presencia de sustancias salinas en las gotas de
agua tienden a bajar el punto dé congelacion. Ademas
hay otros factores que tiénen gran importancia.

Cuando un avién atriviese una nube de agua en
scbhrefusion y una gota le toca, una porcion de ella
pasa inmediatamente a hielo, y la temperatura de la
mezcla agua-hielo hace subir el punto de congelacion.
Al congelarse el resto del agua el calor de fusion es
absorbido por la evaporacion y por el fuselaje del avion.
La evaporacion depénde principalmente de-la diferen-
cia de presion en el vapor del aire iric y el punto de
congelacion.

Sila temperatura del aire es de 0,0072" C., la presion
del vapor sobre ambos es la misma, hielo v vapor, y de
este modo puede existir en equilibrio los tres estados:
vapor, liquido y sélido en presencia de agua liquida, y
el calor de vaporizacion y el de fusion pueden ser in-
tercambiados, A tal temperatura es necesario ¢l cambio
de calor, pudiendo formarse hielo casi instantdnea-
mente,

Puesto que el calor latente de vaperizacidn es ocho
veces mayor que el de fusion, la evaporacion parcial
del liquido formaria una cantidad de thielo ocho veces
mayor.

Si la temperatura dél aire es mayor que la de con-
gelacion, 11 diferencia de presidon en. el vapor permite
la evaporacion, igual qué en un volumeén de aire satu-
rado, y cuando el descenso de presion se debe al efecto
de un viénto, la evaporacién se origina de una manera
rapida. La absorcion del calor por las chapas metali-
cas es un factor accidental que después se traspasa al
aire que lo rodes, siendo, en éfecto, una manera de ah-
sorber el calor de fusion,

En suma: una nube o niebls tiene raramenté el 100
por 100 de humedad relativa, siempre que parta de ma-
sas de aire qué contengan poca humedad; y ocurre a
intervalos frecuéntes que disminuya la presion del va-
por acelerando 11 evaporacion,

La rapida conveccion vertical ccurre a lo largo de
un frente frio, debido a la elevacion de la cuiia de aire
frio; también ocurre a lo largo de las crestas de los
obstdculos montafosos. IEn las condiciones primeras,
las tormentas (cttmulos nimbos) es la nube tipe que lo
identifica, y én lo ultimamente dicho. los nimbos y
grandes cumulos. Las corrientes ascendentes en estas
nubes scstienen grandes gotas, y, por tanto, tan prou-
to como alcanzan la temperatura de congelacion, pueden
originar fuertes heladas, Un frente nuboso cilido de
poca altura, debido a su elevacion gradual, puede tam-
bién contenér grandes gotas, nimbos, estratoctimulos
y altostratos, identificando las masas de aire hiimedo
y los niveles de condensacion, Siempre que estas nubes
encuentren temperaturas algo menores que Ig de con-
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gelacion, el hielo transparente puede ser esperado, y
el hielo escarchado se fermaria si la mube fuese de poca
densidad.

Estratos, ctimulos, estratoctimulos y altoctimulos,
formados por masas de aire frio, son el resultado de
enfriamientos por radiaciéon, mezcla, enfriamientos de
contacto o conveccion débil, y estan, por tanto, forma-
das de la humedad del aire frio. Generalmenté la hu-
medad contenida es muy poca, menor de cinco gramos
por metro cabico de airé, y como el enfriamiento es
lento, las gotas son pequefas y dispersadas a través
de la nube. En tales nubes se origina una débil helada,
a4 menos que la convéccion sea de tal intensidad que
origine precipitacion, en cuyo caso resultaria una lige-
ra capa de hielo transparente,

La razén del origen del hiélo en dos tipos, trans-
parente (amorfo) y escarchado (cristalino), aparente-
mente se debe a la forma de helar. En una nube de
masa de aire frio, de gotas pequefias y poca densidad,
cada gota helada, al encontrarsé ante otra gota, forma
una masa opaca y granu'ar. Una nube de gran hume-
dad que contenga grandes gotas, éstas, al encontrar una
gota helada, se extienden sobré ella, fundiéndola y he-
landose a continuacion y dando como resultado una
masa solida de hielo transparente. Bajo este aspecto sé
presenta el hielo transparente, extendiéndosé sobre el
fuselaje del avion, a pesar del viento del vuelo que
arrastra los pequefios carambanos, indicando asi que la
helada es débil. Puesto que en zonas de fuertes convec-
ciones se puede contar con nubes de grandes gotas y
grandes cantidadés de agua liquida, se produciria hielo
transparente si la temperatura es menor de 1° C, Ge-
neralmente sobre la zona de mivél y en invierno, menos
en tormentas de marcada intensidad, la conveccién ver-
tical disminuye rdpidamente con alturas supériores a
2.800 metros, y por esto el tamafio de las gotas suspen-
didas y la densidad de la nube disminuirin también ra-
pidamente. También a estos niveles la temperatura esta
por debajo de la de congelacién, y el hielo escarchado
seria la forma géneral.

Puesto que un avion frio acéleraria la formacion del
hielo, al ascender desde una capa de aire frio, al inter-
narse en una nube mas calida, seria peéligroso, Introdu-
ciéndose en tales nubes, cada una de las gotas casi se

helarian instantineamente, y solo serian necésarios

varios minutos para que los planos se cubran de hielo.
Si la ascénsion, una vez en el interior de la nube, se
hiciera rapidamente, podria alcanzarse la inversion por
encima de la nube antes que se haya formado hielo en
cantidad peligrosa.

Bajo estratos delgados, ctimulos y estratocamulos
de masas de aire frio se origina generalmente eéscar-
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cha, a menos que la conveccién sea violenta, en cuyo
caso es probable una rapida formacion de hielo trans-
parente; porque de la funcion del “punto triple”, ace-
lerindose la formacion del hielo, es mejor buscar tem-
peraturas mas calidas o mds frias una vez que aquél
se forma.

En resumen: En un frente cilido la zona de hielo
esta por encima de la isotéerma de 0° C. A estas alturas,
genéralmente sobre los 1.200 metros, se presenta de re-
pente. La conveccidn en ausencia de tormentas dismi-
nuye rapidamente, y el tamafio de las gotas de agua
v la densidad seran pequenas. El hielo transparente se
formard en estas nubes y la escarcha z un limité su-
perior,

La helada serd evitada volando bajo, en una tem-
peratura mas calida o ascendiendo por encima dé la
nube.

A lo largo de un irente frio, el peligro de forma-
cion de hielo se localiziria en una porcién de la nube
cuando la temperatura es la de congélacién ¢ menor.
La rapida conveccion que acompafia al frenté frio
traeria como resultado una excesiva cantidad dé agua
transportada a niveles altos. Tan pronto como la tem-
peratura de congelacion se alcanza se formaria hielo
rapidamente,

A la altura a la cual los ctimulos nimbos se for-
man, la zona de hielo no es posible; por tanto, un
vuilo a través de la misa de nube deberia ser hecho
a una altura en la que la temperatura sea inferior a
la de cengelacidn.

Un estudio detenido de los mapas sindpticos de
tiempo, revelarian las zonas de fuertes convecciones,
y esta informacion, junta con los datos del vuelo del
avion, réevelarian las zonas de hielo.

Las fuertes convecciones a lo largo de obstaculos
montanosos formarian grandes zonas propicias a la
formacion del hielo, y el riesgo sé aumentaria con tem-
peraturas por debajo de la de congelacion sobre el
lado de sotavento del obsticulo montanoso, haciéndo
posible la ripida formacion de hielo sobre un avién
frio.

Cuando el hielo se ha formado puede désaparecer
evaporandose en el aire, por encima o por débajo de
una nube estratiforme; pero a pesar dé todo, si la pre-
cipitacion ocurre en forma de lluvia, aumeéntaria el
hielo, con &l peligro consiguiente, por ser rapida su
formacion.

(Los datos de este articulo estdn tomados del “Bulletin of
the American Meteorological Society.)
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