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Por JOSE SERRANO CAMARASA

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.
Director de Investigacion de INYPSA,

Recogiendo del acerbo de conocimientos humanos principios elementales de mecdanica
de tluidos, termodinamica, energética, etc., conjugandolos y articulandolos adecuadamente
con amplia visién, el autor de este articulo presenta una teoria coherente cuyas ullimas
consecuencias son la total desmititicacion de la Meteorologia, presentandola cual es: una
de tantas ciencias cuyos fenémenos —sometidos al imperio de leyes fisicas— resultan ya
correctamente interpretables y cifrables por el hombre.

Esto va a permitir —de una parte— liberar a esta ciencia de ciertos vicios y prejuicios
nacidos del uso y abuso de la estadistica como principal y absoluto medio de analisis

de sus procesos, clariticando totalmente los conceptos bésicos y permitiendo el andlisis
cuantitativo de los fenémenos en juego.

De otra parte, nos va a ensanchar el camino, ya iniciado, de participacién del hombre
en procesos de moditicacién del clima de la Tierra.

Damos por seguro que determinados tratamientos de ciclones llevados a cabo por los
norteamericanos estdn contribuyendo ya a cambiar las frecuencias, potencias y trayectorias
de esos trompos erraticos que son los frentes depresionarios ailénticos, que, teniendo por

origen los ciclones del Caribe, constituyen uno de los principales aportes de la precipi-
tacion pluviosa sobre Europa.

El tema, que a gentes de formacion superlficial pudiera parecer de ciencia ficcion, es
tratable con rigor técnico y merece por su lrascendencia la atencion de los érganos encar-

gados de la administracion de los recursos hidricos y de la economia, en general, de
cualquier pais desarrollado.

Antecedentes inmediatos.

En el numero de diciembre de 1976 de la
REVISTA DE OBRAS PUBLICAS se publico, bajo
mi firma, el articulo “La gran pantalla negra.
Un reto a la alta investigacion espaniola”. En
su prélogo, que podria servir también al pre-
sente, se decia: “El autor de este articulo cree
llegado el momento en que el hombre, sirvien-
dose de instrumentos simples, inteligentemente
utilizados, estimule grandemente la lluvia sobre
amplias comarcas de la Tierra, modificando a
voluntad su clima y abriendo nuevos horizontes
econdémicos hasta ahora insospechados.”

Fiel a esta teoria, y en espera de accion por
parte de los entes espafioles que puedan deci-
dir sobre la implantacion de una meteorologia
operativa ya viable, en mi opinién, he ido facili-
tando a los 6rganos de informacion sucesivas
notas técnicas que son otros tantos hitos en la
evolucion de mis ideas en este campo de ac-
tividad.

A continuacién resumo y completo el con-
tenido de las mismas.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de diciembre de 1977.
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1. El proceso de funcionamiento de la maquina

de la lluvia.

He descrito y detallado el funcionamiento
de la gran maquina de la lluvia, cuyo ciclo com-
pieto se puede considerar descompuesto en las
nueve etapas siguientes:

1. Evaporaciéon en el foco caliente situado
a nivel del suelo y principalmente en las masas
de agua y o6rganos de transpiracion de los se-
res vivos y maquinas de vapor.

2. Primera fase de ascensién del aire hu-
medo, con enfriamiento por expansion cuasi-
adiabatica seca.

3. Saturacioén del aire en ascension e ini-
cio de la condensacién de vapor en forma de
gotas microscopicas, que se manifiesta por la
formacion de nubes y liberacién de calor, am-
bos, motivos de depresiones.

4, Segunda fase de ascensién con enfria-

miento por expansiéon cuasiadiabatica humeda

y condensacién acompafada de desprendimien-
to calérico.

5. Congelacién en el foco frio con forma-
cién de cristales de hielo y nuevo desprendi-
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miento caldrico. Esta congelacién puede reali-
zarse a temperaturas comprendidas entre 0 y
—40° G, funcién de muchas variables, pero
puede catalizarse y centrarse a temperaturas
proximas a los — 3° C mediante inseminacion
de cristales de yoduro de plata.

6. Dispersién de los cristales de hielo en el
ambiente invadido por nubes de agua liquida.

7. Granizacion o congelacion esferocentri-
peta por depdsito de vidrio-hielo en torno a los
nucleos cristalinos originales a expensas de las
nubes de agua liquida.

Esto tiene un efecto separador de agua del
aire, propiciando la precipitacion.

8. Eventual fusién de los granulos de gra-
nizo en su caida al atravesar ambientes a tem-
peratura superior a 0° C. Se favorece esta fu-
sién si se consigue provocar la congelacion de
la etapa 5, a temperaturas lo mas elevadas po-
sibles, lo que provocara granizacion fina. (Efec-
to antigranizo del 1.Ag.)

9. Eventual evaporacion. En el proceso de
precipitacion de la lluvia ocurre, a veces, que
las gotas en descenso se evaporan sin alcanzar
el suelo. Esto no significa, en absoluto, que la
maquina esté detenida.

Identitico plenamente las depresiones atmos-
féricas locales y singulares con procesos de li-
beracion de calor sensible, consecuencia de las
condensaciones de vapor (generacion de nu-
bes) que se producen durante el funcionamiento
de la maquina de la lluvia.

2. Los motores de arranque del proceso
de luvia.

Identifico dos de los més tipicos motores de
arranque de la maquina d2 la lluvia. A saber:

A) Estancamiento en montafas.

La accion de vientos del sistema de circu-
lacion general atmosférica sobre las singulari-
dades .del relieve terrestre provoca ascenden-
cias locales de aire humedo, las cuales, al al-
canzar su saturacion, producen nubes y nieblas
de estancamiento con liberacién de calor sen-
sible, que, a su vez, da lugar a depresiones en
el aire capaz de cerrar el circuito de funciona-
miento de la maquina de la lluvia y de confe-
rirla autonomia de funcionamiento respecto de
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los vientos generales y montafias iniciadoras
del fenémeno. En adelante se asocian a los
vientos preexistentes los propios que generan
las depresiones, y el conjunto operacional re-
Sulta arrastrado por el viento generalmente con-
traalisio, actuante a nivel de los cerros que
coronan la depresion.

B) Ciclones.

Los ciclones son corrientes ascensionales
de aire singularizadas, originadas por contras-
tes térmicos producidos generalmente a la ai-
tura del suelo, o bien por insolacion directa de
las nubes calientes ya formadas, que determi-
nan su elevacion a un nivel o altitud superior.
Estos motores de arranque ciclonico deben ser
relativamente pequefios (en caso contrario no
se producirian espontaneamente torm'entas), de
tal manera que el hombre puede sustituirios
utilizando medios muy simples con consumos
de energia insignificantes en relacion a los fru-
tos y energias que pueden rendir.

Partiendo del hecho de que el calor solar
radiante sobre el suelo en nuestras latitudes es
del orden de 1 kW de potencia por metro cua-
drado y éste es el principal agente energético
de los procesos naturales con efectos térmicos
contrastantes, admito aprioristicamente que la
potencia de arranque requerida para la chime-
nea ascensional artificial sea también del or-

den de 1 kW/m* de superticie horizontal de chi-
menea.

Por comparacion con las chimeneas térmi-
cas industriales que el hombre construye y del
analisis de su eficacia para alcanzar los humos
grandes alturas, establezco un predimensiona-
miento del calentador capaz de crear chime-
neas ciclénicas. Este es:

Un millén de kilovatios de potencia térmica
de impulsién y aproximadaments 1.300 m de dja-
metro para conseguir ascendencias de aire de
4.000 m de altura, o superiores, que son a ve-
ces, necesarias para alcanzar la isoterma de
— 39 C, critica para la glaciacién de las masas
de vapor elevadas, contando con el efecto cata-
lizador de los cristales de yoduro de plata y
con los tropismos ascensionales.

Considero que —con este tipo de chime-
neas— se podra provocar lluvia en situaciones
meteoroldgicas muy frecuentes en Esparia.
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3. Ejemplo de calculo de la energia
de arranque.

Como ejemplo simplificado de los primeros
calculos que convendra realizar, para compro-
bar que una situacion meteorologica dada es
prometedora para su tratamiento y excitacion
de estaciones de ciclogénesis, presento en la
figura 1 el grafico “Energia de arranque. Hipo-
tesis 1", que se refiere exclusivamente al ins-
tante critico de arranque de una chimenea tér-
mica ascensional supuesta, creada mediante el
caldeo del aire con un calentador situado a ni-
vel del suelo.

En la situacion que se analiza se admiten
las siguientes condiciones meteorologicas:

1. Temperatura del aire al nivel del suelo:
250 C (supuesto).

2. Gradiente de la curva de estado del aire.
Temperatura-altura (1): — 7° C por cada 1.000
metros de ascension, supuesto constante en el
campo de aplicaciéon a altitudes comprendidas
entre 0 y 1.500 m.

3. Gradiente aproximado de la curva de or-
denacion estable y adiabatica del aire en la
parte inferior de la atmésfera de —10° C por
1.000 metros de elevacion. En realidad estara
definida por la ecuacion de transformacion
adiabatica de gases, que para el aire seco tiene
la expresion aproximada:

T P 0,286
Tll ( P(l )

Es decir, en rigor tendriamos que operar con
otra curva auxiliar de presiones-alturas, de la
que hemos prescindido para mayor simplifica-
cién del ejemplo.

4. Admitimos en el aire la ley de humeda-
des relativas segun la figura 2, es decir, del
60 por 100 de la saturacion a cero metros de
altitud y del 80 por 100 a 4.000 m, que corres-
ponde simplemente a un ejemplo.

En cada caso habra que utilizar las hume-
dades relativas efectivas locales determinadas
con la mayor precision posibie, porque aqui re-
side esencialmente la fiabilidad, rigor y grado
de certidumbre del célculo.

La ciclogénesis artificial solo resultara eco-
nomicamente viable cuando se acierte plena-
mente en la eleccion de los lugares mas ido-
neos para implantacion de centrales de electro-
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génesis. Obsérvese que en principio asocio las
estaciones a embalses o vegas proximos en los
que se dan o pueden implantarse fuentes de

vapor singulares muy acusadas que ayuden al
proceso.

Cuanto mejor sean las condiciones natura-
les de los lugares elegidos, tanto mas simples
y baratas deberan ser las instalaciones y pro-
cesos de caldeo complementarios.

5. Utilizando la curva 2, la 1 y la ley de
saturacion del aire, supuesto a presion atmos-
férica, hemos dibujado la curva 3 que daria el
contenido maximo de vapor en gramos por me-
tro cubico de aire (supuesto a la presidén at-
mosférica) en funcion de la aititud, o bien gra-
mos de vapor por 1,29 Kg de aire.

6. La curva 4 da el contenido efectivo de
vapor en gramos por metro cubico de aire (su-

puesto a la presion atmosférica) deducido de
las curvas 2 y 3.

Poligonal ABCDE.

En el mismo grafico se define una construc-
cion 16gica auxiliar de céalculo siguiendo la po-
ligonat ABCDE.

Punto A.

Temperatura del aire en el suelo, segun la
curva 1: 25° C.

Punto B.

Contenido efectivo de humedad en el aire
al nivel del suelo, segun la curva 4: 14,2 g/m?

Punto C.

Altitud en la que alcanzaria la saturacion una
masa de aire procedente del suelo con conte-
nido inicial de 14,2 g/m®* de vapor a la presion
atmosférica, siguiendo la curva 3: 1.030 m de
altitud.

Punto D. -

Temperatura que alcanzaria, en caso de as-
cension adiabatica seca, una supuesta gota
erratica de aire que partiera del nivel del suelo
a 25° C y fuera elevada con proceso mecanico
forzado siguiendo la curva 5: 25° C—10,3° C =
= 14,70 C.
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Punto E.

Temperatura del aire ambiente a 1.030 m de
altitud, siguiendo la curva 1 de estado: 200 —
— 70 x 1,030 = 250 — 7,210 = 17,79° C.

Al hallarse el punto D a la izquierda del E
la temperatura de la gota erratica seria inferior
a la del ambiente y, por tanto, tendria densidad
mayor que la del aire ambiente, tendiendo a
descender hacia su posicion de equilibrio en
el punto A —de partida— en el suelo.

Esto quiere decir que el aire en estas cir-
cunstancias es estable, y sélo se desplazaria
espontaneamente hacia arriba la gota erréatica
supuesta mediante la adicién de energia que
hiciera superar a cada nivel de la columna la
diferencia At, existente entre el ambiente y la
temperatura tedrica de expansion adiabatica.

Teniendo en cuenta: 1, que la densidad del
aire +,, es variable con la altura H; 2, que el va-
lor del calor especifico a temperaturas normales
es de aproximadamente 0,24 Kcal/Kg, y 3, que
el peso especifico del aire a 1a presion atmos-
férica -, es de 1,29 Kg/m®; la cantidad de ener-
gia que seria preciso anadir a un prisma recto
de aire supuesto procedente del suelo de un
metro cuadrado de base, limitado por los nive-
les cero (punto A) y H (puntos D y E) para que
alcance posibilidades estrictas de flotacion en
el ambiente definido por la curva de estado 1,
sera:

W Y H

Q, (Kcal/m?) =I 0,24 X 1,29 . ——— At(H) - dH ~
J0 Yo
WM vH
~ / 03 X —— At(H)-dH
YH,

En primera aproximacion, si y, es |a densi-
dad del aire en el centro de gravedad del trian-
gulo ADE Yy v, la del aire a la presion atmos-
férica, resultaria en nuestro caso:

1 Y1 T
Q =-—1.030 x 3,09 X 03— = 477 — Kcal/m* =

2 Yu Yo

Y1
= 0,56 — Kcal/m? (1 kW <> 860 Kcal)
Yo
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Segun este calculo sumario y simplificado,

. Y1

teniendo en cuenta que —— €S ligeramente in-
Yo

ferior a la unidad, cabe admitir que, con un

consumo de energia del orden de 0,60 kWh/m?*
de chimenea, se conseguiria —en el caso del
ejemplo— elevar masas de aire del suelo hasta
el nivel de 1.030 m.

Una vez alcanzado este nively la tempera-
tura ambiente de 17,80 C en la parte superior
del prisma, se va @ producir en ella la satura-
cion del aire y la entrega de calor sensible de
condensacion en la gota erratica, elevandose
la temperatura segun la curva potencial 6, que,
al estar a la derecha de la curva de estado 1,
confiere a esta masa de aire capacidad de flo-
tacion hasta aitura por encima de los 4.000 m,
que resultaria critica para alcanzar la glacia-
cion, a—3° C, en el borde de la chimenea as-
censional en que reina dicha temperatura am-
biente.

El poder ascensional potencial en este caso
estaria representado por €l area S. rayada ver-
ticalmente en el dibujo, afectando cada abscisa

. . Y
por el factor de correccion de densidades —
Yo

Yo
Se comprende que si S: X — (capacidad
Yo
potencial ascensional) superase ampliamente a

¥
S, X _ (efecto de lastre), la continuidad del

Ya
fendmeno de ascendencia estaria asegurada, o

que se manifestaria disminuyendo la presion
barométrica en el suelo respecto de la del en-
torno. A partir de ese instante se modificaran
las premisas de calculo al participar en el pro-
ceso de elevacion el aire procedente de distin-
tos niveles (y no solo del nivel del foco calo-
rico del suelo) en la proporcién que correspon-
da al grado de depresion relativo en funcion de
la altura. La base de las nubes ascendera y
cambiaran considerablemente 10S parametros
que representen el fenomeno, pudiendo conce-
birse que se produzca el colapso de la chime-
nea, maxime si se apaga subitamente el calen-
tador que inicio el tiro.

Si el contenido de vapor de agua del aire
fuera bastante uniforme a distintas alturas y el
apagado progresivo, €se riesgo seria menor.
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4. Consideraciones sobre procesos de caldeo

y rendimientos caldricos de las chimeneas
ascensionales, '

En el proceso Idgico, grafico y calculo pre-
cedentes hay que considerar que la tempera-
tura de saturacion vy, por consiguiente, el nivel
de formacién de nubes dentro de ia gota ascen-
sional se hallan referidos a |a curva 1 de esta-
do, temperatura-altura ambiente, supuesta inal-
terada por los procesos de caldeo artificial, y
que el enfriamiento de la gota de aire en su
ascension por expansion adiabética, seca o hu-
meda, se realizaria también por definicion sin
intercambios de calor con el entorno, es decir,
sin deteriorar ni alterar Ias condiciones del am-
biente; excepto en Ia parte superior de la chi-
menea, en que se van a dar fendmenos singu-
lares de intercambio calérico similares a los
que se registran en el yunque de los llamados
“cumulus hincus” al iniciarse la glaciaciéon y
precipitacion.

Seran, asimismo, inevitables |as fugas de ca-
lor en la proximidad del calentador hacia el
suelo y ambiente, al tener que elevarse, en nues-
tro caso, en ~ 40 C |a temperatura del aire al
nivel del suelo (que alcanzara 200 + 40 = 290),
para lograr el ascenso del aire caliente en Ia
chimenea. La fuga de calor hacia el aire, en
torno al calentador, resultaria solo apreciable
en los primeros momentos de caldeo, antes de
alcanzar el tiro velocidad apreciable; una vez
regularizado el tiro, se produciran flujos centri-
petos de aire al nivel del suelo, que atraparan
en el proceso al aire en torno a los calentado-
res, minimizandose asi las presumibles fugas
de calor por este concepto de dispersion y di-
fusion.

En cuanto a las fugas de calor hacia el sue-
lo hay que tener en cuenta que, en la inme-
diata proximidad de los mecheros que confor-
maran cada gran calentador, se van a producir
elevaciones locales de temperatura superiores
a 100° C, ademas de fuertes irradiaciones cald-
ricas y luminosas. Para minimizar las fugas
energéticas por ambos conceptos se piensa
montar los mecheros a una altura minima so-
bre el suelo del orden de 2 m y disponer inme-
diatamente debajo de cada uno de ellos panta-
llas individuales que interfieran las radiaciones
devolviendo al aire de tiro de alimentacion la
mayor parte del calor que intercepten, aprove-
chando efectos termodinamicos similares a los
que se dan en los mecheros Bunsen.
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También es concebible perfeccionar la ins-
talacion sin mas que tapizar el suelo con vege-
tacion pratense que podra ser humedecida con
riegos por aspersion, con lo que se espera es-
timular el cebado del cicldn con la adicién de
vapor de agua, obtenido con calor que en caso

contrario se habria perdido al ser absorbido por
el suelo.

Dadas las dimensiones de| calentador y los
procesos caldricos previstos, que son esencial-
mente adiabaticos, no es aventurado vaticinar
rendimiento caléricos —en e/ proceso de lan-
zamiento— superiores al 90 por 100 en situa-
ciones con viento en calma o de ligeras brisas,
capaces de inclinar ligeramente |a chimenea
ascensional, siempre que se consiga ajustar y
mantener la temperatura del aire ascendente,

5. Primera estacién ciclogeneradora
experimental.

Entendemos que sélo 1a experimentacion a
escala natural y en circunstancias reales de una
estacion ciclogeneradora como la que venimos
propugnando nos rendiria, ademas de ensefan-
zas valiosisimas, evidencias irrefutables del ver-
dadero alcance de estas ideas.

Esta primera estacion debiera montarse en
el lugar de Espafa mas idoneo, tanto desde el
punto de vista de sus posibilidades de éxito
como de la utilidad inmediata de fas precipi-
taciones generadas.

Estimamos que una experimentacién de este
tipo exigiria una inversion, que podria estar
comprendida entre 300 y 500 millones de pese-
tas, en equipos y técnicas principalmente es-
panolas. Cantidades que son pequefias si se
comparan con los beneficios que cabria espe-
rar de la puesta en practica de un sistema ope-
racional meteorolégico de alcance nacional
como el que vislumbramos, perfectamente via-
ble con las ensefanzas derivadas de dicha ex-
perimentacion,

Estamos convencidos de que un programa
de investigacién sobre esta base es el mas
prometedor, desde el punto de vista econdmico,
de cuantos a costo comparable debieran abor-
darse por los espafioles para aliviar la critica
situacion econdmica que atraviesa nuestro pais.

Baste para ello considerar que ciertas cam-
pafas de prospeccion petrolifera, que pocos dis-
cuten, exigen inversiones de este mismo orden
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de magnitud y superiores y conducen, buena
parte de las veces, a resultados totaimente es-
tériles y a gastos de divisas onerosisimos.

6. Primer plan de estaciones ciclogeneradoras.

En anteriores escritos he dado algunas ci-
fras estimativas, todavia poco precisas, de los
costes de instalacion de estaciones ciclogene-
radoras (unos 200 millones de pesetas por uni-
dad, una vez experimentada y optimizada), asi
como costos de explotaciéon anual por estacion,
que pudieran estar comprendidos entre 9 y 50
millones de pesetas, dependiendo de la inten-

sidad de uso y del grado de accesibilidad de
cada estacion.

Un tanteo, asimismo preliminar, me ha con-
ducido a estimar que bastaria una red basica
de unas 50 estaciones ciclogeneradoras para
cubrir —con su efecto combinado— la mayor
parte del territorio nacional.

Segun mis estimaciones, un incremento se-
lectivo (en tiempo y lugar) de lluvias, equiva-
lente al 10 por 100 de la precipitacion media
anual sobre Espafa, podria generar un incre-
mento neto del producible anual agricola del
orden de 60.000 millones de pesetas anuales,
contra un incremento de gasto anual de ape-
nas el 1 por 100 de esta cifra.

Estimamos que todo el programa seria rea-
lizable en un plazo de cinco a diez afos, con-
tados a partir de la fecha en que dispusiéramos
de los resultados del primer afio de explotacion
de la central ciclogeneradora experimental.

A mi entender, la realizacién del tal pro-
grama, sobre todo en sus fines agricolas ulti-
mos, exigiria un proceso previo de estudios para
la ordenacion y adecuacion de areas de culti-
vos, habida cuenta de las posibilidades que se
ofrecieran de estimulaciéon de las precipitacio-
nes en cada zona, por 10 que seria conveniente
lanzar un programa de urgencia cuyo fin esen-
cial seria incramentar en breve plazo el produ-
cible hidroeléctrico nacional, actuando sobre
todo en zonas de alta montafa y en forma poco
discriminatoria en relacién a épocas propicias
de lluvias para los cultivos. De ello se deriva-
ria la posibilidad y necesidad de forestacion in-
mediata de nuestras montafas, con incrementos
sustanciales de produccién, ademas de made-
ra, de pastos y forrajes que contribuirian a am-
pliar la produccion ganadera.
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En contrapartida habria que renunciar ya en
las citadas zonas montafiosas a cultivos mar-
ginales que pudieran afectarse negativamente
por excesos de humedad.

Este primer plan debiera simultanearse con
actividades reforzadas de repoblacion forestal
y obras de correccion de torrentes, ya que ca-
bria esperar fuertes incrementos localizados en
las escorrentias, que en algun caso podrian lle-
gar a duplicarse en zonas privilegiadas.

Entre tanto, cabia montar ya las primeras es-
taciones en zonas agricolas de mesetas, con
apremiantes necesidades de agua, en las que
una politica cauta de explotacion de las cen-
trales ciclogeneradoras hiciera innecesaria la
transformacion inmediata de las explotaciones
y tipos de cultivos existentes.

Este primer periodo de prueba serviria, asi-
mismo, para la evolucién y ampliacion del mer-
cado de productos agricolas, necesario para
colocar en buenas condiciones las nuevas pro-
ducciones complementarias, que cabe obtener
con la transformacion total prevista, evitandose
asi incurrir en situaciones de produccion agri-
cola excedentaria, que serian contraproducen-
tes y nefastas para la evolucién de la economia
nacional y en particular para la agraria.

En la figura 2 se sitian aproximadamente
las estaciones ciclogeneradoras que cabria in-
cluir en este primer plan nacional, con indica-
cion de las zonas del probable alcance de sus
efectos. Obsérvese que, salvo muy limitadas ex-
cepciones, suelo asociar las estaciones ciclo-
generadoras a los grandes embalses, porque
creo que la eficacia de cada estacion va a de-
pender muy estrechamente de las disponibiti-
dades singulares de vapor que pueda involu-
crarse en su tiro.

Los grandes embalses son, en definitiva, sur-
tidores de energia, de potencial enormemente
superior a la que es dable obtener economica-
mente al hombre con medios de caldeo artifi-
ciales. Cabe incluso utilizar areas contiguas a
los embalses para el montaje de trampas de
calor, instalando balsas negras poco profundas
con sistemas selectivos de convectividad calo-
rica en sus aguas, de tal manera que se pueda
disponer de fuentes de vapor reforzadas en el
momento requerido, inmediato anterior al encen-
dido del ciclogenerador.

A faita de grandes embalses podriamos con-
seguir efectos de concentracién caldrica con
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pantallas negras solares similares a las que sir-
vieron de idea matriz a estos procesos I16gicos
que vengo desarrollando.

Por dltimo, quiero sefalar que determinados
cultivos, como pudiera ser la alfalfa y las pra-
tenses, en general, cabria asociarlos a estacio-
nes ciclogeneradoras, como antes he apuntado
en el apartado 4, como fuentes trascendentes
de vapor estimulantes del tiro, sin perjuicio de
su explotacion agricola bastante normal, cu-
briendo en estos casos la misidén que atribuimos
a los grandes embalses.

7. Distintos tipos de estaciones de ciclogénesis.

En la figura 2 se sefialan con distintos sim-
bolos cuatro tipos diferentes de estaciones ci-

clogeneradoras concebidas para satisfacer co-
metidos distintos.

A saber:
Tipo P.

Estacion ciclogeneradora principal en la cor-
dillera de que se trate. Seria el foco calefactor
situado mas a Occidente (en el hemisferio Nor-
te) del sistema dado.

Debera tener potencia suficiente para el
arranque de la maquina de la lluvia y presumi-
mos convendria en ellas un funcionamiento
prolongado en el tiempo, si se desea conseguir
inercia bastante en los vientos alimentadores
de la situacion, para que después la depresion
generada alcance autonomia de funcionamiento
Y propagacion en su marcha hacia el Este.

La estela de efectos se orientara en la di-
reccion predominante del contraalisio (Oeste-
Este en nuestro hemisferio y latitud geografica),
pero tenderd a pasar por las cumbres dominan-
tes del sistema de que se trate. EI rendimiento
esperable en cuanto a precipitacion sera re-
flejo de la topografia local, alcanzandose pre-
sumiblemente sus maximos a distancias entre
2y 10 Km al Este del foco calérico, sobre las
cumbres mas elevadas.

Tipo R.

Estacién Relais, reforzante de las estelas
provocadas por las estaciones principales tipo P.

Deberéan situarse al Este de las estaciones P
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correspondientes al mismo sistema, en lugares
en que se acusase ya el debilitamiento del efec-
to de estela de la estacion principal. Posible-
mente quepa sustituirla por sistemas insemina-
dores de yoduro de plata distribuidos en el
suelo, que, en cualquier caso, deberian ser
complemento de las estaciones de ciclogénesis.

Tipo D.

Estacion descontaminadora. Se ha concebi-
do para resolver problemas de contaminacion
ambiental del aire en proximidades de grandes
nucleos de poblacion que por sus especiales
circunstancias adolezcan, esencialmente en si-
tuaciones anticiclonicas, de medios naturales
de renovacion del aire ambiente (ausencia de
brisas terrestres o marinas, fondos de valles con
salidas contra el viento dominante, llanuras y
mesetas sin flujo permanente de vientos, etc.).

La unica estacior de este tipo que figura en
el primer plan se supone en Madrid, a la altura
de la Casa de Campo, con animo de que le
sirva de apoyo en su funcionamiento el lago
alli existente, el cual, en nuestra opinién, cabria
y se deberia ampliar con fines muiltiples. En
principio se situa al oeste de Madrid con pro-
posito de que su efecto ciclonico se propague
hacia el este, siguiendo el valle del Manzana-
res, succionando a su paso el aire de las areas
centrales de la ciudad, que son las mas afec-
tadas por la contaminacién.

Concebimos en principio su funcionamiento
a base de fuertes descargas caléricas de corta
duracion, puesto que habra de funcionar en
situaciones criticas de altas presiones y con
escasa humedad en altura que resultaran muy
desfavorables para la continuidad de los ciclo-
nes generados.

En este caso concreto acaso conviniera uti-
lizar como combustible el hidrégeno, sin efecto
contaminante propio y gran estimulante del tiro
por el vapor de agua que afiade al aire.

Tipo A.

Estaciones antihielo, concebidas para paliar
los eventuales efectos de heladas, en periodos
muy criticos de invierno y primavera, especial-
mente sobre plantaciones de arboles frutales.
Se pretende en este caso crear previamente, a

la llegada de bajas temperaturas, un ambiente
himedo protector.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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La localizacion en nuestro plan de una cen-
tral ciclogeneradora de este tipo en la Plana
de Castellon es sélo orientativa de una de las
comarcas mas caracteristicas a defender, y de-
bera ser objeto de un estudio muy minucioso
de varias de las alternativas alli posibles:

Una de ellas consistiria en montar la barrera
protectora al nivel de los grandes embalses ac-
tuales y futuros del bajo Ebro (Mequinenza, Ri-
barroja, Flix, Cherta), con objeto de que corte
la trayectoria normal de los flujos de aire frio
(cierzo) hacia la Plana.

Una segunda posibilidad consistiria en uti-
lizar en dichos periodos criticos la humedad
de! Mediterraneo, generando al este de Espafia
(en el cabo de San Antonio, por ejemplo) un
cicloén que provocaria la entrada de aire hume-
do sobre la zona de Levante a proteger, ade-

lantandose a la previsible invasion de aire
nérdico.

En cualquier caso se hace imprescindible la
realizacion de estudios muy detallados que ten-
gan en cuenta la circulacion de vientos locales
en estas circunstancias.

Tipo F.

Estaciones flotantes. Cabe concebir un tipo
de estacion ciclogeneradora movil formada por
redes articuladas de quemadoras flotantes que
podrian ser trasladadas y operadas, auxiliando-
se de parejas o trios de remolcadores.

Presentaria la ventaja de su movilidad, de
tal manera que cabria siempre situarla a barlo-
vento de la costa sobre la que se quisiera ope-
rar, aprovechandose para la ascendencia de las
montafas litorales, de la energia de los vientos
naturales y del gran contenido de vapor de aire
marino. Tal dispositivo creemos seria de gran
utilidad en Espafia para operar en la costa can-
tabrica, Baleares, costa catalana y costa medi-
terranea del sur y sureste. Y cabria ensayarle,
asimismo, en las Canarias, en periodos en que
el viento alisio, alli dominante, no fuera muy
intenso o racheado.

Tendria, asimismo, la gran ventaja de suplir
—con un solo equipo de material y de perso-
al, bien dotado y en funcionamiento semiper-
manente— buen nuimero de estaciones fijas al-
ternativas, pudiendo acudir en cada caso al lu-
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gar en que fuera méas acuciante la escasez de
precipitaciéon natural,

Si esta estacion fuera excepcionalmente po-
tente, del orden de 10 6 20 millones de kW tér-
micos, segln estimo, podria utilizarse sobre el
Atiantico, contando con su movilidad en ope-
racion, para crear situaciones meteoroldgicas
similares a los frentes de presion natural, que
cubren con sus efectos toda la Espafa peninsu-
lar, o bien el archipiélago canario.

Aun cuando consideramos que todos estos
tipos de estaciones son viables, solo la expe-
rimentacion nos probaria su grado real de efi-
cacia y, sobre todo, la potencia necesaria para
conseguir el grado déptimo econdmico de fun-
cionamiento que perseguimos.

8. Juicio critico de esta teoria.

Buena parte de los comentarios surgidos de
las publicaciones parciales de estas teorias son
constructivos y apoyan de alguna manera sus

tesis, aportando pruebas y nuevos argumentos
confirmatorios.

Otros, los dogmaticos, se escudan para re-
chazarlas en antiguos conceptos, de alcance
limitado, que se han mostrado estériles o para-

lizantes para el progreso y evoluciéon de la Me-
teorologia.

Hay terceros que esgrimen para objetar mis
teorias omisiones o lagunas en mis exposicio-
nes que ellos consideran trascendentes.

Los mas cautos consideran mis ideas como
meras intuiciones insuficientemente demostra-
das y algunos de ellos tratan de refutarlas con

intuiciones propias generalmente menos fun-
dadas.

Como es natural, todos poseemos una par-
cela de la razon, y se justifican las actuales
opiniones contradictorias por el imperfecto co-
nocimiento que tenemos todavia del tema, por
el limitado intercambio de conocimientos e in-
suficiente debate de los mismos y por la rémora
que representa la carga de prejuicios que los
iniciados en cada tema inevitablemente padece-
mos. Considero por ello que sélo conseguiremos
la plena luz cuando dispongamos de pruebas
irrefutables, solo obtenibles mediante la expe-

rimentacion sistematica que vengo propug-
nando.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



9. Réplica a las primeras objeciones.

A determinados expertos en maquinas calo-
ricas puede resultarles a primera vista inconce-
bible que los fenomenos termodinamicos, qus
se desarrollan en una atmoésfera sin barreras
aparentes, puedan identificarse con los que se
dan en las maquinas caléricas construidas por
el hombre, en las cuales los fluidos agentes se
hallan confinados en vasijas herméticas y flu-
yen por circuitos bien compartimentados por

paredes, cilindros y valvulas que aislan sus dis-
tintas. etapas.

Dudan de que las difusiones presumibles en
el vasto espacio atmosférico, del calor y vapor
de agua, permitan establecer cualquier paran-
gon real entre la termodinamica atmosférica y
la de las maquinas comunes. Nada mas lejos de
la realidad: el hombre, para concebir, compren-
der y calcular los procesos de las maquinas ca-
\6ricas que fabrica, se ha visto obligado a idea-
lizarlas, acudiendo a conceptos abstractos pu-
ros, como son las transformaciones: adiabatica,
isoentropica, isotérmica, isobarica, etc., conce-
bibles a veces en fluidos ideales y/o para con-
diciones ideales del entorno.

En la atmésfera se dan circunstancias mas
proximas a esas ideales de partida que en cual-

quier otra maquina situada en el ambito te-
rrestre.

A ello contribuyen:

La ausencia de paredes soélidas o liquidas

distintas del suelo, con horizontes aparentemen-
te ilimitados.

La conformacion geodésica reinante en la
atmosfera, con sensible geometria central, que
confiere al aire una tipica estratificacion poco
distinta de la esférica.

Las cualidades especificas del aire, con su
fluidez, elevado poder aisiante y gran ampli-
tud del campo térmico de su fase gaseosa (ex-
cepto para el vapor de agua que contiene), cam-
po que abarca el ambito de temperaturas de
los procesos naturales que se dan normalmente
en la corteza terrestre.

Por otra parte, las grandes masas de aire
involucradas en cada proceso, frente a la pe-
quefia influencia de las masas materiales del
suelo, eleva los rendimientos especificos de los
procesos atmosféricos a niveles muy altos, in-
alcanzables en otras maquinas.

SEPTIEMBRE 1977

Todo ello acerca el comportamiento atmos-
férico a los procesos tedricos ideales de las
maquinas caloricas.

Precisamente el mejor ajuste al ideal calo-
rico en el comportamiento de la maquina at-
mosférica es la causa determinante de su di-
vorcio funcional respecto de ciertas maquinas
comunes. Puede servir de ejemplo la necesi-
dad de cubrir la funcién de separador del con-
densado liquido que realizan en las maquinas
comunes las paredes frias de los condensado-
res —inexistentes en la atmosfera— por los
cristales de hielo producidos en el segundo cam-
bio de fase de liquida a soélida, que se describe
—como etapa imprescindible— en el proceso
de funcionamiento de la maquina de la lluvia.

Apartado A. Etapas 5.2 a 7.2,

Un segundo ejemplo reside en la sustitucion
de las tuberias soélidas de circuitos de las ma-
quinas comunes, inexistentes en la atmosfera,
por conductos ciclonicos constituidos por lineas
conductoras singulares erraticas, con cierto
grado de vacio, en las que la estanquidad rela-
tiva de paredes es conseguida por efecto dina-
mico, de tal manera que es posible la circula-
cion axil de aire entre dos niveles diferentes
con distintas caracteristicas fisicas, atravesando
un tercer nivel separador sin que se produzcan
apenas flujos caldricos o de vapor al nivel in-
termedio. Con la particularidad de que estos
conductos cicldonicos presentan una aceleracion
compuesta o de Coriolis distinta, funcion de la
latitud geografica.

Estas y otras singularidades de la atmosfera
apartan también, sin embargo, su comporta-
miento del ideal esperable en un medio mas
homogéneo e isotropo, justificando muchos de
los fenémenos que se observan en la atmosfera,
entre los cuales se hallan las propias nubes.

En el proceso de formacién de nubes, con
liberacion de calor sensible, se producen flujos
centripetos del aire de entorno hacia la nube
en formacion, para cubrir los vacios de presion
dejados por el vapor en proceso de condensa-
cién; esto presenta un frenado en la difusién
del calor generado, en su propia fuente, y jus-
tifica la aparicién singuiar —con perfilado ni-
tido y densidad uniforme— de las nubes en pro-
ceso de formacién.
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La localizacion en nuestro plan de una cen-
tral ciclogeneradora de este tipo en la Plana
de Castellén es sdlo orientativa de una de las
comarcas mas caracteristicas a defender, y de-
bera ser objeto de un estudio muy minucioso
de varias de las alternativas alli posibles:

Una de ellas consistiria en montar la barrera
protectora al nivel de los grandes embalses ac-
tuales y futuros del bajo Ebro (Mequinenza, Ri-
barroja, Flix, Cherta), con objeto de que corte
la trayectoria normal de los flujos de aire frio
(cierzo) hacia la Plana.

Una segunda posibilidad consistiria en uti-
lizar en dichos periodos criticos la humedad
del Mediterraneo, generando al este de Espafa
(en el cabo de San Antonio, por ejempio) un
ciclon que provocaria la entrada de aire hume-
do sobre la zona de Levante a proteger, ade-

lantandose a la previsible invasién de aire
nérdico.

En cualquier caso se hace imprescindible 1a
realizacion de estudios muy detallados que ten-
gan en cuenta la circulacion de vientos locales
en estas circunstancias.

Tipo F.

Estaciones flotantes. Cabe concebir un tipo
de estacion ciclogeneradora movil formada por
redes articuladas de quemadoras flotantes que
podrian ser trasladadas y operadas, auxiliando-
se de parejas o trios de remolcadores.

Presentaria la ventaja de su movilidad, de
tal manera que cabria siempre situarla a barlo-
vento de la costa sobre la que se quisiera ope-
rar, aprovechéndose para la ascendencia de las
montanas litorales, de la energia de los vientos
naturales y del gran contenido de vapor de aire
marino. Tal dispositivo creemos seria de gran
utilidad en Esparfia para operar en la costa can-
tabrica, Baleares, costa catalana y costa medi-
terranea del sur y sureste. Y cabria ensayarle,
asimismo, en las Canarias, en periodos en que
el viento alisio, alli dominante, no fuera muy
intenso o racheado.

Tendria, asimismo, la gran ventaja de suplir
—con un solo equipo de material y de perso-
nal, bien dotado y en funcionamiento semiper-
manente— buen nimero de estaciones fijas al-
ternativas, pudiendo acudir en cada caso al lu-
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gar en que fuera mas acuciante la escasez de
precipitacion natural.

Si esta estacion fuera excepcionalmente po-
tente, del orden de 10 6 20 millones de kW tér-
micos, segun estimo, podria utilizarse sobre el
Atlantico, contando con su movilidad en ope-
racion, para crear situaciones meteorologicas
similares a los frentes de presién natural, que
cubren con sus efectos toda la Espafna peninsu-
lar, o bien el archipiélago canario.

Aun cuando consideramos que todos estos
tipos de estaciones son viables, sdlo la expe-
rimentacion nos probaria su grado real de efi-
cacia y, sobre todo, la potencia necesaria para
conseguir el grado 6ptimo economico de fun-
cionamiento que perseguimos.

8. Juicio critico de esta teoria.

Buena parte de ios comentarios surgidos de
las publicaciones parciales de estas teorias son
constructivos y apoyan de alguna manera sus

tesis, aportando pruebas y nuevos argumentos
confirmatorios.

Otros, los dogmaticos, se escudan para re-
chazarlas en antiguos conceptos, de alcance
limitado, que se han mostrado estériles o para-

lizantes para el progreso y evolucion de la Me-
teorologia.

Hay terceros que esgrimen para objetar mis
teorias omisiones o iagunas en mis exposicio-
nes que ellos consideran trascendentes.

Los méas cautos consideran mis ideas como
meras intuiciones insuficientemente demostra-
das y algunos de ellos tratan de refutarlas con

intuiciones propias generalmente menos fun-
dadas.

Como es natural, todos poseemos una par-
cela de la razén, y se justifican las actuales
opiniones contradictorias por el imperfecto co-
nocimiento que tenemos todavia del tema, por
el limitado intercambio de conocimientos e in-
suficiente debate de los mismos y por la rémora
que representa la carga de prejuicios que los
iniciados en cada tema inevitablemente padece-
mos. Considero por ello que s6lo conseguiremos
la plena luz cuando dispongamos de pruebas
irrefutables, s6lo obtenibles mediante la expe-
rimentaciéon sistematica que vengo propug-
nando.
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9. Réplica a las primeras objeciones.

A determinados expertos en maquinas calo-
ricas puede resultarles a primera vista inconce-
bible que los fenémenos termodinamicos, qus
se desarrollan en una atmésfera sin barreras
aparentes, puedan identificarse con los que se
dan en las maquinas caloricas construidas por
el hombre, en las cuales los fluidos agentes se
hallan confinados en vasijas herméticas y flu-
yen por circuitos bien compartimentados por
paredes, cilindros y valvulas que aislan sus dis-
tintas. etapas.

Dudan de que las difusiones presumibles en
el vasto espacio atmosférico, del calor y vapor
de agua, permitan establecer cualquier paran-
gon real entre la termodinamica atmosférica y
la de las maquinas comunes. Nada mas lejos de
la realidad: el hombre, para concebir, compren-
der y calcular los procesos de las maquinas ca-
loricas que fabrica, se ha visto obligado a idea-
lizarlas, acudiendo a conceptos abstractos pu-
ros, como son las transformaciones: adiabatica,
isoentropica, isotérmica, isobérica, etc., conce-
bibles a veces en fluidos ideales y/o para con-
diciones ideales del entorno.

En la atmosfera se dan circunstancias mas
proximas a esas ideales de partida que en cual-

quier otra maquina situada en el ambito te-
rrestre.

A ello contribuyen:

La ausencia de paredes solidas o liquidas
distintas del suelo, con horizontes aparentemen-
te ilimitados.

La conformacion geodésica reinante en la
atmdésfera, con sensible geometria central, que
confiere al aire una tipica estratificacion poco
distinta de la esférica.

Las cualidades especificas del aire, con su
fluidez, elevado poder aislante y gran ampli-
tud del campo térmico de su fase gaseosa (ex-
cepto para el vapor de agua que contiene), cam-
po que abarca el ambito de temperaturas de

los procesos naturales que se dan normaimente
en la corteza terrestre.

Por otra parte, las grandes masas de aire
involucradas en cada proceso, frente a la pe-
quefa influencia de las masas materiales del
suelo, eleva los rendimientos especificos de los
procesos atmosféricos a niveles muy altos, in-
alcanzables en otras maquinas.
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Todo ello acerca el comportamiento atmos-
férico a los procesos tedricos ideales de las
maquinas caldricas.

Precisamente el mejor ajuste al ideal calo-
rico en el comportamiento de la méaquina at-
mosférica es la causa determinante de su di-
vorcio funcional respecto de ciertas maquinas
comunes. Puede servir de ejemplo la necesi-
dad de cubrir la funcion de separador del con-
densado liquido que realizan en las maquinas
comunes las paredes frias de los condensado-
res —inexistentes en la atmésfera— por los
cristales de hielo producidos en el segundo cam-
bio de fase de liquida a sdlida, que se describe
—como etapa imprescindible— en el proceso
de funcionamiento de la maquina de la lluvia,

Apartado A. Etapas 5.2 a 7.2,

Un segundo ejemplo reside en la sustitucion
de las tuberias sdlidas de circuitos de las ma-
quinas comunes, inexistentes en la atmosfera,
por conductos ciclénicos constituidos por lineas
conductoras singulares erraticas, con cierto
grado de vacio, en las que la estanquidad rela-
tiva de paredes es conseguida por efecto dina-
mico, de tal manera que es posible la circula-
cion axil de aire entre dos niveles diferentes
con distintas caracteristicas fisicas, atravesando
un tercer nivel separador sin que se produzcan
apenas flujos caloricos o de vapor al nivel in-
termedio. Con la particularidad de que estos
conductos ciclonicos presentan una aceleracion
compuesta o de Coriolis distinta, funcion de la
latitud geogréfica.

Estas y otras singularidades de la atmosfera
apartan también, sin embargo, su comporta-
miento del ideal esperable en un medio mas
homogéneo e iso6tropo, justificando muchos de
los fendmenos que se observan en la atmosfera,
entre los cuales se hallan las propias nubes.

En el proceso de formacion de nubes, con
liberacion de calor sensible, se producen flujos
centripetos del aire de entorno hacia la nube
en formacién, para cubrir los vacios de presion
dejados por el vapor en proceso de condensa-
cién; esto presenta un frenado en la difusion
del calor generado, en su propia fuente, y jus-
tifica la apariciéon singular —con perfilado ni-
tido y densidad uniforme— de las nubes en pro-
ceso de formacion.

723



Por otra parte, la liberacion local de calor
sensible confiere al aire de la nube una capa-
cidad de flotacion en el ambiente y un tropismo
ascensional irreversible que rompe la homoge-
neidad y el isotropismo, antes algo mas apa-
rentes.

Siguiendo similares procesos logicos se ex-
plican las leyes de distribuciéon real —en cada
circunstancia— del vapor y de la temperatura,
en funcion de la altitud y situacidn de cada
punto en la atmdsfera, y los procesos de acu-
mulacion de energia y descarga discontinua lo-
cal que protagoniza la maquina de la lluvia.

Estos fendmenos se hallan en discordancia
con ciertas imagenes o principios de difusién
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calérica y vapor en medios ideales. Por ello
carece también de todo valor cualquier argu-
mentaciéon que, para refutar nuestro plantea-
miento, alegue ignorancia u olvido por nuestra
parte de esos principios elementales, que no
son rigurosamente aplicables a la atmosfera.

Al mismo tiempo se pone en evidencia el
riesgo que presenta la posible sustitucion de
una experimentacion real y a escala natural,
como la que propugnamos, por modelos mate-
maticos, siempre artificiosos, idealizados e in-
completos, que pueden conducir a resultados
engafosos, ademas de provocar pérdidas de
tiempo por suscitar probablemente nuevas ca-
denas de dudas.
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