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‘Calculo de caudales en alcantarillas
(parte primera: la lluvia) (%)
Por RAMON VAZQUEZ GARCIA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Sociedad General de Aguas de Barcelona, S.A.

Durante los #ltimos veinte afios ha tenido lugar un desarrollo
importante de los conceptos tedricos utilizados en el cilculo de
redes de alcantarillado. La ingenieria espafiola ha sido prictica-
‘mente impermeable a este flujo de conceptos y métodos, situindo-
nos en este momento en un desfase de magnitud temporal apro-
ximada a la citada. Se ofrece en una serie de tres articulos, que
aparecerin consecutivamente en esta revista, una vision fundamen-
tal de los elementos que sirven para el disefio y analisis de redes de
alcantarillado. El titulo de las tres. partes es: “Lluvia”, "Escorrentia”
y “Propagacion”. No se pretende dar reglas pricticas de calculo,
sino hacer una reflexion sobre los fenémenos implicados que puede
servir para consolidar criterios ingenieriles. Para aquellos que se
asoman por primera vez al mundo de la hidrologia urbana, pueden
servirle estos articulos como invitacién a desarrollar sus comoci-
mientos de ingenieria civil en el dominio del drenaje urbano.

S OLEUVIA - - o sittian en tornoe a una décima parte de ese valor

L © en veranoy una cincuentaava parte en invierno.
El agua e_‘n:la. -gl,tm,osfeg:x SRR * Observaciones troposféricas (la parte de atmos-
fera inmediata a la superficié terrestre) muestran
que la’ temperatura disminuye a medida que es
‘mayor la distancia a la superficie terrestre, apa-
rentemente de forma exponencial, alcanzando un
valor minimo en la tropopausa. Puesto que la
maxima cantidad de vapor de agua que puede
contener ‘un volumen determinado de aire decrece -
con la disminuciéon de temperatura, el contenido  ~

- de vapor.de agua en el aire decrece con la altura

-“El vapor de agua que escapa como.promedio. -
de-la superficie de la Tierra hacia la.atmdsfera
supone alrededor de 1.000 mm al afio. La veloci-
dad a la que el agua se evapora depende de la
disponibilidad de agua en la superficie, de 1a pre- -
~sién de vapor existenté sobre la masa.de agua, de
la humedad del aire en contacto con ella y de la -
velocidad conla.que el aire se mueve sobre la
superficie del agua. Ello hace que los océanos
evaporen mas agua que las masas continentales y
‘que en el hemisferio Sur se evaporen como
promedio unos 120 mm mas que en el: Norte.

" La cantidad de agua presente en la atmosfera
depende de un modo ciertamente complejo de la
velocidad de evaporacién y de -los movimientos
en la atmdsfera. Tedricamente, un kilogramo de
aire seco a 1.000 mb de presién puede contener,

a una temperatura de 552 C que es practicamente
récord de observacién, un total de 117 gramos de
vapor de agua. Este ‘es un valor lejano de los
valores habituales en el hemisferio Norte que se

~ (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo. o NN L
- que-podran remitirse a la‘Redaccién de esta Revista hasta - - Fig ‘13, Distribucion BIObalj de alturas de precipitacién
el 30 de junio de 1991. S (cm) segun Baumgartner y Reichel (1975).. ‘
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sobre el terreno. Tanto es asi que, aproximada-
mente, un 90 por 100 del vapor de agua presente
en la atmésfera lo estd por debajo de la cota
6.000 m. snm.

Puesto que el agua existente en la atmdsfera es
susceptible de precipitacion, y cuando eso sucede
alguien tiene que organizar abajo (o desorgani-
zar) el concentrado de aguas en forma de cauda-
les, una pregunta muy ingenieril es: scual es la

-cantidad maxima de agua que puede caer? De
hecho esa pregunta fue formulada en esta revista
COmo comentario a un anterior articulo corredac-
tado por este y otros autores (Curvas IDF
Barcelona-Fabra), en el que se mostraban dife-
rentes estadisticas de precipitacién y curvas IDF
en las cuales siempre se cortaba €l grafico minu-
tos antes de llegar al eje de ordenadas, o bien se
limitaba el espectro de variacién del periodo de
retorno a unas décadas. La respuesta es dificil.

Existen, no obstante, algunas cdbalas y artes
magicas (o sea, pitagéricas o ingenieriles) que
permiten calcular el agua precipitable en prome-
dio, por ejemplo, en el hemisferio Norte: 23.85
mm. El agua precipitable es un parametro defi-
nido como el calado en mm que alcanzaria el
vapor de agua contenido en {ina columna de aire
de altura determinada si se condensase. Pero este
es un valor vélido instantineamente o bien es un
valor que debe darse promediado pues evolu-
ciona a lo largo del tiempo. Aun haciendo muchas
hipdtesis del escenario extremo que condujesen a
averiguar la cantidad méxima de agua precipita-
ble por una columna de aire, no se habria avan-
zado mucho puesto que estd comprobado que las
precipitaciones locales méximas durante lluvias
de corta duracién superan varias veces el conte-

nido total de agua en las columnas de aire que

pasan sobre el area de observacién en un deter-
minado momento: La razdn esti en la elevada
recarga de vapor de agua que se produce en
direccién horizontal, como estamos acostumbra-
dos a observar en el Meéditerraneo y por supuesto
en parajes topicos como la Isla de Reunién donde
se han llegado a registrar 1.870 mm de precipita-
cién en 24 horas, siendo 25.49 mm el agua pre-
cipitable en promedio en el hemisferio Sur.

La intensidad de lluvia (calado del volumen
precipitado por unidad de superficie y tiempo)
maxima registrada durante 10 minutos triplica a
la.correspondiente a 100 minutos y nonuplica la
correspondiente a 1.000 minutos. Este matiz es
importante para completar la pregunta formu-
lada en parrafos anteriores sobre cuil es la canti-
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dad mixima de agua que puede caer: hay que
saber también en cudnto tiempo.

1.2, Microfisica de nubes
12.1. E agua en las nubes

En el punto anterior se ha estado hablando
indistintamente de agua liquida y vapor de agua
sin mencionar la existencia de las nubes, con el
fin de simplificar el objetivo del discurso que era
comentar la existencia de agua en la atmdsfera.
El vapor de agua es un gas presente en el aire
que nos rodea e imperceptible visualmente de
ordinario. Existe una transformacién mediante la
cual el vapor de agua en la atmésfera se con-
vierte en nubes y precipitacién. Esta transforma-
¢ibn esta controlada por numerosos procesos que
operan a escalas netamente inferiores a las que
operan los procesos dindmicos que generan una
nube. Por ello estos procesos se denominan

microfisicos.
Las gotas son

, suficientemante grandas
para caer { 0.1 mm}

Las gotas crecen Muchas gotas Algunas gotas

por condensaciép decrecen por crecen por
evaporacion impacto y
T agregacion

Las gotas se forman por 4_/
Las gotas mayores

nucleacion, que es la

condensacién alrededor de rompen (3 - § mm)w
diminutas particulas sélidas
llamadas aerosoles . .
(0.001 - 10 um)
‘f ' Gotas de luvia
Vapor de agua (0.1 - 3 mm)

Fig. 2: Ciclos ¢ for:nacidn de gotas que constituyen una
nube y su precipiracién,

La microfisica de nubes, lejos de ser una curio-
sidad académica, es esencial en la comprensién
de las particularidades de la precipitacién y de las
circunstancias que la rodean que pueden afec-
tarle. Se ha observado que solamente una parte
del vapor de agua que entra a través de la base de
unia nube se convierte en agua de nube (agua que
no esta en estado gaseoso), mientras que el resto
es expelido por la circulacién existente dentro y
fuera de la nube. También se ha observado que
una fraccién del agua de nube vuelve al estado
gaseoso por evaporacion de las gotas existentes
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en fos lados y la cima de la nube, as{ como por la

evaporacion de las gotas a lo largo de sus trayec-
torias descendentes por el interior de las nubes.
Otra parte importante de la precipitacién se
evapora en el camino desde la nube hasta la
tierra.

Tenemos que hacer énfasis en que de las can-
tidades citadas en el punto anterior de agua pre-
cipitable en la atmosfera (definicién que debe
tomarse stricto sensu) en realidad sélo entre
1/30y 1/20 lo estd como agua de nube que es la
que deriva en precipitacioén. Por ello se ha dicho
que las nubes no son eficientes en la produccion
de precipitacidn, o dicho de un modo muy plas-
tico, que no exprimen de un modo muy eficaz el
vapor de agua que hay en la atmésfera (de ser
mas eficientes, el equilibrio global mudaria pro-
bablemente el entorno al que estamos acostum-
brados). Esta relaciéon agua de nube/agua preci-
pitable hace qué, seglin' diferentes estudios, la
vida promedio del agua en estado liquido en la
atmosfera sea de unas 10 horas, lo cual implica
una frecuencia de precipitacién de unas 40 veces
por dia y una duracién media del proceso de pre-
cipitacién de una media hora. Distintas observa-
ciones realizadas con radar meteoroldgico mues-

tran que estos valores son razonables pues la
vida de una célula de tormenta alcanza general-

mente una hora, distribuida en unos 15 minutos
de crecimiento, unos 25 minutos de madurez,
durante la cual se produce el episodio mas impor-
tante de prec1p1tac1or1 y unos 20 minutos de
disipacion.

1.2.2.  Nicleos de condemdcién.

En una nube, ese objeto blanco, gris 0. anaran-

jado, depend1end0 de las leyes de la optica,

coexisten multicud de parciculas que no son sélo
agua. Las particulas sélidas que estan presentes

en las nubes se forman a partir del vapor de agua

(gas) gracias a los nucleos de condensacién de la
nube o a los niicleos de hielo, segin que resulten
gotas de agua o cristales de hielo respectiva-
mente. Estos nicleos son particulas aerosol pre-

sentes en la atmosfera, en la cual coex1sten_,

casi constantes como el nitrdgeno y el oxigeno
(tiempos de residencia del orden de miles de

afios), constituyentes de baja variacién (algunos-
meses o afios) como el metano o el didxido de-

carbono, y constituyentes de alta variacién, entre
los que hay gases como el anhidrido sulfuroso o
los 4cidos sulfhidrico y nitrico y también aeroso-
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les, teniendo estos tltimos tiempos de re31dencm
del orden de dias.

Los aerosoles tienen su origen, bien en reac-
ciones entre diferentes gases atmosféricos, bien
en la desintegracién quimica y -mecénica de la
superficie terrestre. Es frecuente encontrar parti-
culas siliceas en suspensioén atmosférica como las
arcillas (montmorillonita, caolinita...). También
existen particulas de origen bioldgico como
polen, semillas o bacterias. Los procesos indus-
triales son cada vez mas una fuente importante
de generacién de aerosoles, aportando aproxima-
damente 1/6 del total de aerosoles presentes en
la atmésfera. Por ultimo, la superficie de los
océanos es también una fuente importante de
aerosoles (del orden de 1/6 del total), por evapo-
racién del agua de las multiples gotitas de agua
marina levantadas por el viento y persistencia
del residuo sélido en suspen51on (basicamente,
sales marinas). :

PARTICULAS NATURALES

Residuos de suelo o rocosos 100-500
Incendios forestales o quem de matojos . 3-15¢
Sal marina 300
Residuos volcénicos . . 25-150
Conversién de gas a particulas 4
de SHy en sulfato 130-200
de NH3 en sales amonicas . - . 80-270
de NO, en nitrato 60-430
hidrocarburos a paztir de exhalacién de las plantas . 75-200

subtotal - . F13-2200

PARTI CUUS MTRQMBNICAS

Parclcuh: por eminiem directa 10-90

Conversion de gas:a particulas . . .
de S0, a sulfato 130-20¢
de KO, a nitrato . 30-35
hidrocarburos . 15-90

subtotal . " 185-415

Total - . . 958-2615
Extraterrestre , 0.5-50

Fig. 3: Velocidad (en 10° kg afio 1) a la que se producen :

particulas aerosol de radio inferior a 20 m en la atmés-
fera o entran en ella (MIT Press Cambridge, Mass.).

El tamafio de estas particulas oscila entre. las -

menores de 1um, denominadas de Aitken, hasta
las que oscilan entre 1 y 20 Mm denominadas
particulas gigantes. Su concentracidn en el aire es
del orden de 1.000 a 100.000 particulas por cen-

timetro cibico, si bien.en las .ciudades alcanzan’

valores diez veces superiores, €s decir, un millén
de particulas por centimetro cubico, decreciendo

estas concentraciones con la cota sobre la super--

ficie terrestre. .

Los aerosoles son retirados de la atmosfera-

(hemos visto que su tiempo de residencia era de
dias) por procesos de coagulaciéon -denominados

de precipitacién seca, en los que lo que efectiva-
mente ocurre es que Ia acumulacion de particulas
forma codgulos que no pueden prosegulr suspen- ’
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didos por su tamafio y caen a tierra, y por lo que
se denomina la via himeda de precipitacion en la
que estan implicadas las nubes y la lluvia. Las
particulas suspendidas o aerosoles quedan fijadas
en las gotas de las nubes, en:las gotas de lluvia o
en las particulas de hielo por diferentes causas
fisicas (difusion convectiva, termoforesis, captura
gravitacional o inercial, efectos eléctricos, etc.).

Estos individuos de la poblacién atmosférica
son absolutamente esenciales en la transforma-
ci6n de estado gaseoso a estado liquido del vapor
de agua. En laboratorio, para conseguir la con-
densacién del vapor de agua presente en volu-
menes de aire perfectamente limpio, es necesario
alcanzar humedades relativas de varios cientos
por cien, mientras que en las nubes atmosféricas
el cambio del agua de fase gaseosa a fase liquida
ocurre con humedades relativas en torno al 100
por 100, y la niebla puede formarse con humeda-
des relativas del 80 por 100. Del mismo modo en
laboratorio se puede enfriar el agua, si ésta es
completamente pura, hasta —352C aproximada-
'mente, en tanto que la mayoria de las nubes tie-
nen hielo alrededor de los —259C; de hecho
algunas nubes tienen particulas de. hielo a tem-
peraturas incluso de —42C. El estudio termodi-
ndmico del agua demuestra, a nivel tedrico, que
los procesos de cambio de fase que se producen
en la atmdsfera no tienen lugar bajo condiciones
homogeéneas, sino bajo condiciones heterogéneas
en las cuales estan implicadas los aerosoles.

‘Una vez que, gracias a la presencia de los
nticleos de condensacibn, se producen pequefias
gotas, atin a pesar de no darse en la atmésfera las
condiciones teéricas: de laboratorio para este
cambio de fase en. hipdtesis de homogeneidad,
" existe un proceso de crecimiento de estas gotas
que se puede dividir en crecimiento por difusién,
y crecimiento por colisién. El crecimiento por
difusién. es el resultado de la difusién de vapor.a
la gota de agua, con una liberacién decalor
latente. La gota también puede consumir calor
latente y producirse una evaporacion. Asi, depen-
diendo del ritmo al cual.la. gota libera o absorbe
calor, y la velocidad de-difusién del vapor de
agua, esta crecerd o decrecerd. Ni que decirse
tiene-que planteada la férmula termodindmica
adecuada para la representacién de este equili-
brio dindmico, no menos de veinte variables y
constantes aparecen en danza por encima y por
debajo de insondables quebrados con llaves parén-
tesis y corchetes completando lo que cualquier
profano, como quien-esto escribe, podria creer un
bello cuadro surreahsta

16

S50em  61.7um 70#"' 74.3um
240pm 507pm160ﬂm,

———— SCHLAMP et at., {1976}

——— KLETT & DAviS (1973)

COLLISION EFFICIENCY

10 1 1 i L t 1 I
0 10 20 30 40 30 o0 70
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Fig. 4: En ordenadas, eficacia tedrica de colisidn de gotas
esféricas en aire tranquilo, en funcién del radic menor
(abscisas) y el radio mayor indicado para cada rama de
curva (Pruppacher y Klett, 1978).

Dentro de la nube existen corrientes de circu-
lacién que arrastran arriba y abajo a estas peque-
fias gotas formadas por condénsacién sobre los
nucleos citados y en proceso de crecimiento. En
estas idas y venidas las gotas colisionan entre si,
siendo éste el segundo motivo de crecimiento.del
tamafio de las gotas en las nubes, si es que la
denominada técnicamente “eficacia de coalescen-
cia”, es decir, capacidad de permanecer las gotas
unidas después el choque, es elevada, aunque
parece que cuando las gotas superan las 100
micras no existen problemas para ello.

Cuando las gotas han alcanzado un tamafio
suficiente como para vencer gravitatoriamente
las: fuerzas ascensionalés de las corrientes inter-
nas'de circulacion, las gotas precipitan sobre la
superf1c1e terrestre. Hay que tener presente que
una corriente de s6lo 0.5 cm/s es suficiente para
elevar una gota de 10um de didmetro. La distri-
bucién de los tamaifios de las gotas que llegan a
tierra es exponencial, y se pueden encontrar
diametros equnvalentes tanto de Sum como de 5
mm, aunque los tamafios mas habituales oscilan
entre 0.1 y 3 mm de diametro equivalente.
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1.3. Evaluacién de la precipitacion

Los hidrometeordlogos han desarrollado a lo
largo del tiempo diferentes. técnicas para prepa-
rar valores de disefio de la precipitacion que
pudiesen ser usados por los ingenieros para la
confeccion de sus proyectos y estudios.

Estos valores son, bien probabilisticos y deri-
vados de andlisis estadisticos o bien deterministt-
cos y derivados del uso de teorias meteorologicas
de las cuales se deducen unas cantidades extre-
mas de precipitacién. La distincién, muy acadé-
mica o congresual, no deja de ser peregrina, ya
que los valores deterministicos se deducen me-
diante una estimacién que comporta, ticita 0
explicitamente, la aplicacion de determinado cri-
terio estadistico en el que participan, si no los
valores de la precipitacién misma, otra serie de
valores meteoroldégicos con ella relacionados,
como veremos mas -adelante. Epistemologica-
mente, ambos valores, los llamados probabilisti-
cos y los llamados deterministicos, provienen de
diferentes métodos pero encierran similares can-
tidades de desinformacion, lo que ocurre que en
un caso es declarada y en el otro no.

1.3.1... Medicidn de la precipitacion

_ Cualquier estudio hidroldgico para la planifica-
cién, el proyecto. o la remodelacién de redes de
alcantarillado, y, como es natural, de cualquier
sistema de drenaje de tamafio superior, sea natu-
ral o artificial, requiere mediciones de la cantidad
de precipitacion. Estas mediciones deben aportar
informacién; no sélo sobre la cantidad total pre-

cipitada, sino sobre la-velocidad de precipitacion .
(intensidad de. lluvia) y sobre su distribuciéon-

sobre el territorio. Ambos aspectos los denomi-
naremos de ahora en adelante “distribucion tem-
poral” y “distribucién espacial” de la Iavia
respectivamente. .- -

Habitualmente se emplean dispositivos de
medicién denominados pluvibgrafos cuando se
quiere tener un registro de la distribucién tem-
poral de la lluvia en un punto de coordenadas

UTM determinadas. Se propone aqui el cambio

de la denominacién. atendiendo a la .etimologia
del vocablo y relegar la denominacién de pluvié-
grafo a los dispositivos que dibujan una gréfica
de la evolucién de la lluvia, sea por precipitacion
acumulada, sea por intensidad instantinea, deno-
minando pluviémetro a cualquier tipo de disposi-
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Intensidad en mm/hr

tivo que sirva para la medicién de la precipita-
cion. Afiadiendo un adjetivo podremos especificar
si se trata de un registrador digital o analdgico
segun la forma de registro de sefial; si es de cazo-
leta o de flotador, atendiendo al sensor empleado,
etcétera. Esta complicacién en la descripcion es
necesaria debido al aumento de la variacién en la
oferta existente..

La medida de la precipitacién esta sujeta a
varios errores, como los originados por el viento,
las turbulencias cerca de la estacién de medida,
las precisiones de los sensores, etc., y casi siempre
tienden a minorar la cantidad real de agua preci- |
pitada. También existen errores de transcripcion
e interpretaciéon de las medidas, dado lo vario-
pinto de los protocolos de registro de la magni-
tud y las condiciones en que se realiza. ' '

Hietograma registrado el 04-10-87

012345678 9_101112‘1314151617181920212223
’ Tiempo en horas . . '

Fig. 5: En hidrologia urbana la medicién de lluvia debe
ser suficientemente precisa como para disponer de infor-
macién sobre la evolucién de la lluvia en intervalos neta-
mente inferiores a la hora (Plan Especial de Alcantarillado
de Barcelona). C

1.3.2. Redes pluvioméiﬁ'ca:

Casi con toda generalidad se puede decir que
siempre son necesarios datos, no de una estacién
pluviométrica, sino de varias.que constituyen una
red, para la mayoria de las aplicaciones ingenieri-
les. Ello es asi debido a la necesidad de conocer la
distribucién espacial de la lluvia, aunque luego se
termine empleando una precipitacién media sobre
una cuenca determinada y no se saque el maximo
partido del contenido de informacion inherente a
la descripciéon espacial. La.densidad de la red
pluviométrica dependerd de la escala a la que se
esté trabajando en el estudio. Para estudios de
hidrologia fluvial, probablemente es suficiente
una densidad de malla que permita una descrip-
cibn de tormentas generalizadas (procesos de
precipitacion: alimentados por frontogénesis o
desplazamientos de grandés masas de aire), en
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tanto que en hidrologia urbana, es decir, célculo’

de redes de alcantarillado, son necesarias mallas
densas que permitan delimitar las células convec-
tivas que puedan existir, y estas células tiene
diametros alrededor de los 10 km, presentando
fuertes variaciones de intensidad entre el centro
y los bordes. La. Organizacién Meteoroldgica
Mundial recomienda que exista, en zonas de
clima mediterrdneo, una estacidén cada 750 km?
aproximadamente si el terreno es llano y cada
175 km? si el terreno ‘es montafioso, reducién-
dolo a 25 km? si se trata de islas. Nuestra expe-
riencia en el grupo mediterrineo de Hidrologia
Urbana de la IAHR (International Association
for Hydraulics Research), muestra que en zona
urbana es necesario disponer mallas entre 2 y 5
km. de paso, dependiendo de la aplicacion.

Hay que tener presentes dos cosas en la elec-
cién de mallas: por un lado la fractalidad de los
fenémenos implicados en la hidrologia (vid.
Vazquez et. al,, Valencia 1990), que por el mo-
mento no estd bien estudiada matematicamente y
arroja incertidumbres sobre la dimensionalidad
de los mismos, y por otro el hecho.de que la
ganancia de informacién no es proporcional al
niumero-de pluvidémetros instalados, sino que esta
ganancia se atenia de un modo que algunos
estudios aproximan como exponencial. En ambos
casos hay que recurrir a la suma de la experien-
cia, el olfato ingénieril y el uso de algiin compu-
tador que permita hacer algunos tanteos sobre el
caso estudiado en concreto.

1.3.3.  Radar meteoroldgico

La precipitacion también se puede medir de
forma indirecta mediante un radar meteorold-
gico: éste mide el nimero de gotas que atraviesa
un rayo generado por un transmisor de energia
electromagnética. La forma y tamafio del rayo
dependen de la configuracién y tamafio de la
antena. Lo que se mide es la reflexién de las
ondas radar por-las nubes o las particulas en pre-
cipitacion, la cual depende.del niimero de parti-
culas por unidad de volumen, la distribucién de
tamafios de gota, la fase de las particulas (sélida
o liquida), y la forma de las mismas. La reflexién
se:mide mediante la energia media devuelta. Las

mediciones radar deben ser calibradas mediante -
redes terrestres de medicién pluviométrica: pue-.

den incluir muchos -errores pero son de una
estimable ayuda en el estudio cualitativo y en las
tareas de prediccion.
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1.4. Prevision de la precipitacion

A efectos de disefio o a efectos de operacién de
un sistema de drenaje, lo que se quiere final-
mente es una previsién de la precipitacién, en

ambos casos con distinta antelacién y fiabilidad.

Hemos empleado el término “previsién” en el
sentido de adoptar unos valores de disefio que
permitan acotar hasta cierto punto el intervalo
de solicitacion de los sistemas hidriulicos. Reser-
vamos el término “prediccién” para la actividad
consistente en intentar acertar, con mas 0 Menos
antelacién, como serd un fendmeno concreto en
el espacio y en el tiempo. Veamos qué es lo que
nos ofrece el mercado hidrometeoroldgico:

14.1.  Precipitacion Mixima Probable (PMP)

Es, segiun la OMM, la cantidad tebricamente
maxima de precipitacién que puede ocurrir sobre
una determinada cuenca, para una determinada

duracion en una estacion anual determinada, sin

considerar tendencias climaticas (climatic trends),
y de acuerdo a los conocimientos actuales sobre
el proceso de precipitacién. Obviamente, cambios
en el conocimiento del proceso o en el clima
implicaran cambio en la estimacién de esta cota
superior de preciptacion.

Este seria uno de los procesos denominados
previamente como deterministicos para la eva-
luacion de la lluvia que puede caer en una deter-
minada zona. Ahora bien, si tenemos en cuenta
que en la estimacién de esta cota superior se han
realizado célculos que implican el andlisis de
superacion por parte de la PMP de la maxima
tormenta registrada en la zona, la idoneidad de la
muestra de tormentas elegidas para el estableci-
miento dela estimacién, el tipo y fiabilidad de
los modelos elegidos para simular el proceso o
los parametros meteoroldgicos usados en los cal-

culos y, finalmente, la probabilidad de ocurrencia

individual de los pardmetros meteoroldgicos usa-
dos para desarrollar la estimacién, nos encon-
tramos que el ingeniero que usa el método PMP
lo que hace es librarse de la responsabilidad de
un juicio que otro ha emitido por él, no compor-
tando necesariamente mas certidumbre, lo cual
plantea un serio problema ético de orden perso-
nal al existir la posibilidad de usar directamente
métodos denominados probabilisticos. No obs-
tante, estos criterios de PMP son ttiles en cuanto

que permiten una uniformidad en el disefio y en-

la seguridad, uniformidad dificil de conseguir
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mediante la aplicacién de los denommados méto-
dos probabxllsncos

1.4.2.  Andlisis frecuencial de la precipitacion

El estudio de las distribuciones frecuenciales
de los valores de precipitacién sirve para el des-
arrollo de “lluvias de proyecto” con caracteristi-
cas estadisticas que permiten la consideraciéon del
factor riesgo, es decir, la consideracion de mar-
genes de error en la prevision. Se acepta, hoy dia
casi con toda generalidad, que la previsi(')n PMP,
de tipo determinista y de aplicacién a “pifién
tijo”, es la que debe emplearse en el disefio de
grandes estructuras cuyo fallo puede acarrear la
-pérdida de vidas humanas y grandes pérdidas
materiales. Tal seria el caso de las grandes pre-
sas. Si'la estructura disefiada no exige grandes
medidas de seguridad en la prevision, dada la
insignificancia del peligro de pérdidas en perso-
nas y bienes, se acepta cominmente el empleo de
métodos frecuenciales que permiten la considera-
cibn de perxodos de retorno y las comparaciones
de tipo econémico para diferentes niveles de
riesgo. Tal es el caso habitual en el disefio de
redes de alcantarillado. ‘

Las redes pluviométricas proporcionan los:

datos necesarios para realizar los anilisis fre-
cuenciales. de precipitacion que permiten'la crea-

cién de una lluvia de proyecto. Estas redes se

reducen en muchos casos a una sola estacién de
observacion. Obviamente, una sola estacién no
puede experimentar todas las posibles precipita-
cones-que se producen en toda una regién o
zona, y las tormentas no van a producirse justo
de forma que estén centradas precisamente sobre
la estacion pluviométrica. La pura realidad es que
la Huvia de proyecto es un ente tetradimensional,

en el sentido que goza de forma definible a lo‘

largo de tres 2jes (latitud -x-, longitud -y-,

intensidad -z-) y a lo largo del tiempo ( -t-). Con
el registro que nos da una estacion, sélo estamos
en posicion de analizar este ente segin un plano
de corte, el de ejes intensidad-tiempo. Es necesa-
rio, defmmvamente, dotarse de redes pluviomé-

tricas que permitan una buena descripcién
espacxo—temporal de las lluvias, si se quiere ser-
‘minimamente cientifico en los estudios hldl’O- :

- logicos.

El hletograma es la evolucién de la intensidad
de lluvia en un punto de observacién. Si dispo-

nemos de una muestra de hietogramas corres- -
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pondientes a una estacion meteoroldgica, pode-
mos realizar distintas estimaciones estadisticas
con los valores registrados. Una muy frecuente
es la de comprobar para cada hietograma cuil es
la. maxima intensidad registrada (precipitacién/
tiempo) para diferentes intervalos temporales, p.
€j., 5, 10, 15 minutos, etc., cuya ubicacién dentro
del hnetograma hay que buscarla pues no respon-

. dera a ninguna ley conocida. Si agrupamos todos

los valores extraidos de cada intervalo, podremos
realizar el ajuste a una dlstnbuaon tedrica del
conjunto de intensidades medias maximas en 5
minutos, y también lo podremos hacer para 10,
15, etc., minutos. Frecuentemente, en lugar de
hacer grupos con todos los valores, se hacen gru-
pos sélo con los valores maximos anuales, de
modo que cada grupo tendra tantos elementos
como afios de observacion, y el estudio frecuen-
cial realizado se denomina estadistica de extre-
mos. Si el nimero de afios es suficientemente
grande, ambos- métodos conducen al mismo tnpo
de resultados practxcos :

No existe ningin fundamento meteoroldgico
que permita esperar que los valores analizados,
ya sea con series completas de valores o sélo con
valores extremos, se ajusten a una distribucion
de probabiidad determinada. La practica ameri-
cana ha consagrado, no obstante, dos distribucio-
nes para el estudio de extremos: la de Fisher-
Tippet Tipo I, usada principalmente por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion), y la distribucién Log-Pearson Tipo III
recomendada por el Water Resources Council
estadounidense.

El a]uste de los valores regxstrados a estas dis-
tribuciones tedricas, permite prever cuil es. la
probabilidad de que, por: ejemplo, en el caso de
extremos anuales, un afio aparezca una intensi-
dad media maxima en un intervalo de 10 minu-

tos superior a un valor- propuesto. Si se puede

dar esa probabilidad, se puede dar el tiempo
promedio en afios que separaré los ‘cumplimien-
tos de esas supéraciones, .0 -periodo de retorno.
Dicho de otro modo;,- para cada- pefiodo de re-
torno, es decir, para cada frecuenc1a de aparicidn,
tendremos los valorés méximos -esperables en
cada uno de los intervalos de distinta duracién.
Esta ‘es la base de-las conocidas curvas IDF
(intensidad-duracién-frecuencia). - Dichas curvas
son ' interpolaciones realizadas tomando como
puntos base las intensidades medias ihiximas
para distintas duraciones de intervalo de lluvia,
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en la hipdtesis de distintas frecuencias o periodos
de retorno.

Se producen como minimo dos errores en la
derivacién de una IDF: el primero responde al
nivel de confianza empleado en la estimacién del
valor maximo para una frecuencia determinada,
en base a la distribucién tedrica eleglda y pode-
mos llamarlo “error de extrapolacién”. Cuando
se determina ese valor se hace asumiendo un
error que nadie explicita (puede seruna probabi-
lidad de error cualquiera, no siendo extrafio un
30 por 100). El segundo error- deriva de ajustar
una curva de uso practico a los valores obtenidos
 para cada intervalo, que podemos denominarlo

‘error de lnterpolaaon Se declara finalmente la
frecuencia de superacién de un determinado valor
sin explicar cuil es la fiabilidad de esa estima-
cion. Lo cierto es que algunos compafieros no
especializados que hayan aphcado IDF pueden
preguntar: sa-qué “jugamos” entonces? Les invito
a leer la segunda y tercera parte: de este articulo’
(escorrentia y propagacién) y qUIZaS la pregunta
pueda reformularse

Curvas IDF
.‘Barcelona-Fabra

| 15 afios ||
: i 1 10 afios
,|ntenjsida<.l‘en‘.v e 1 1.5 afios
mm/min 3 -
e i O~ L 4 B- 2 afios -,
R e Y B-g=g=0=3 | -
1 | ] T 8-e—aT8% | « 1ad0
‘0'5, 1= ==
N ]

5 1015202530354045505560
) Tiempo en minutos

Fig. 6: Curvas IDF de Barcelona a partir de 60 afios dé
datos del pluvxografo de intensidades de Jardi (Lorente y
Redaiio, 1990)

Sl el estudxo frecuencxal de precipitaciones en
un punto estd sometido a diversas v1c151tudes el
anélisis frecuencial de precipitacién sobre un drea
no puede iescapar al estado de la situacién. La
frecuencna de pprecipitacién promediada sobre un'
area determinada se puede hacer a partir de simi-
lares calculos -estadisticos a los anteriormente
descritos, tomando datos de una red de pluvié-
metros que permiten la.asignacion a superﬁaes
de dimension icreciente un valor de precipitacién
promedio. - También se puede escoger en cada
Huvia el reglstro maximo de toda la red y ver la
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atenuacion en funcion de la distancia de los otros
registros. Los resultados pueden reordenarse de
modo que la frecuencna de precipitacion prome-
dio sobre un 4rea dependa de sus dimensiones y
de las caracteristicas frecuenciales de un sélo
punto ideal de precipitacion (sintesis de todos los
observatorios de la red).

1.5. Lluvias de proyecto

" Uno de los aspectos que ha sufrido una reeva-
luacién en los ultimos afios de las metodologias

' .de analisis de redes de alcantarillado, es el con-
- cerniente a las funciones de entrada (input): las

precipitaciones con sus estadisticos y sus distri-
buciones espaciales y temporales’ Se podria decir
gue este apartado es el mas practico de esta pri-
mera parte-del articulo sobre clculo de caudales
en alcantarillado, en el que hemos intentado
reflexionar sobre la Huvia. Todas las considera-
ciones realizadas sirven para, con cierto criterio,
poder decidir finalmente cuil es la sohcntacnon
hidraulica” a que sometemos un sistema de dre-
naje. La lluvia de proyecto tiene su analogla en el

campo’ estructural las” h1 oteswr‘de 'carga .

‘un punto determinado, que suele -asumirse como’

centro de la precipitacién, -se denomina hieto-

- grama. La segunda funcibn, que permite distintas

expresiones, puede describir la ;atenuacién espa-

' cial de la intensidad a medida que el observador

se aleja del centro de la tormenta (uso del factor
dereduccion por distancia: al hietocentro) o, en
otras formulaciones, permxte describir ‘el decre-

‘metito de la precipitacién media sobre una regién
2 ‘medida que se aumenta €l tamafio de esa
reglon (uso del factor de reduccnon superflcxal)

Dlversas admxmstraaones europeas y ameri-

 canas, tanto de rango éstatal como régional o

local, dlsponen de lluvias de _proyecto o de proce-

dimientos para su generacion, que son usadas
‘con la misma familiaridad - que. el ingeniero
“estructural usa el carro de 60 toneladas de la ins-
truccidn para calcular un ‘tablero de puente. Los
- hietogramas de ‘proyecto; ‘que: son’ visiones par-
- ciales de la lluvia de. proyecto l 1

g0 mcorporar
ififormacién sobre distribucion e: pacial,- pueden

s

desarroﬂarse para finés: espeafncos es dlferente
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el hietograma-de proyecto para célculo de capaci-

dad’'maxima’de-un colector; que el hietograma de
proyecto que debe empleéarse para el calculo de
un depbdsito de retencidn, aunque suele usarse el
primero para todo tipo de fines. '

‘Hay una gran diversidad -de hietogramas de

proyecto de uso comin.. Habitualmente la elec-
ci6én se basa en ‘el tipo de «ilculo que vaya a
realizarse posteriormente, es decir, en €l con-
cepto hidroldgico utilizado para analizar la esco-

rrentia, en las precisiones -tequeridas, o en la

necesidad de estudiar fenémenos concretos de
propagacién. El modelo .més simple de hieto-
grama de proyecto es el denominado “lluvia blo-

- que”; que consiste en un hietograma rectangular

representativo de una lluvia de intensidad cons-
tarite durante un determinado periodo de tiempo. -
Este hietograma se suele derivar de las curvas
IDF, que proporcionan el valor de esa intensidad
para una duracién determinada y un periodo de
retorno fijado. Es el hietograma utilizado para-a .
aplicacion del método racional, haciendo coinci-
dir la duracién elegida con el tiempo de concen-
tracion de la cuenca, como veremos en la segunda
parte de este articulo. . - C

“Existen- otros hietogramas de uso’ bastante’

~extendido que infroducen variacién en 1a evolu-
ci6n temporal de la llavia, dado que la Huvia blo- -

que representa sélo una parte del volumen total |
de luvia precipitado y no introduce informacion
sobre la forma de la lluvia que tiene bastante
importhncia. Keifer y Chu presentaron en 1957
la que hoy se conoce como “lluvia Chicago”, hie-
tograma derivado de toda la curva IDF. La carac-
teristica mas importante de este hietograma es
que cualquier intervalo centrado en su pico pre-
senta una intensidad media equivalente a la deri-
vada de una curva IDF entrando con una dura-
ci6n igual a la del intervalo! elegido.

Este ‘hietograma permite una ubicacién del

- pico en diferentes momentos de la lluvig, inten-

tando simular lluvias reales de pico avanzado o
retrasado. En el Plan Especial de Alcantarillado
de Barcelona se utilizd una lluvia Chicago, discre-
tizada en:intervalos de cinco minutos a partir de
su derivacién analitica, y desplazando el pico al
primer tercio de la duracion de la tormenta, en

. consonancia con lo observado- en G0 afios de

registros pluviométricos. Posteriormente s€.
“limé” el pico tras realizar varios. estudios de
sensibilidad mediante simulacion hidroldgica en
los que se detéctaban puntas excesivamente altas
de caudal. Puede decirse ‘que la lluvia Chicago es

oL A
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. Intensidad en mm/hr

LLuvia sintética

- . Tiempo en minutos

Fig. 7: Hietograma sintético empleado en el Plan Espe”
cial de alcantarillado de Barcelona (1988, Wisner, Vazquez,
Cabor). : :

muy pesimista, pues incorpora en un solo hieto-
grama las intensidades maximas procedentes de
diferentes lluvias, y tal como se observé en Bar-
celona, no siempre la punta de Huvia real en 10
minutos corresponde a la misma lluvial real que
dio la punta de intensidad para 40 minutos, pot
ejemplo. - ‘

En 1978 Desbordes presentd la que se conoce
como “'lluvia doble triangulo”, que puede consi-
derarse una simplificacion de la 1luvia Chicago.
Se toman sélo de las curvas IDF dos valores: la

" intensidad correspondiente a una duracién cri-

tica, T, para la cuenca analizada (algo asi como el
tiempo de concentracién), y la correspondiente a
una duracién de 4 horas. Posteriormente se les

. da forma triangular simétrica a las evoluciones

de intensidad en esos periodos manteniendo los
volimenes precipitados en T minutos y en cua-
tro horas que se deducen de la IDF. '

Cuando se quiere estimar volimenes de aguas
mezcladas en sistemas unitarios que puedan pasar
por plantas de tratamiento y los volimenes que -
son aliviados al medio natural, no es adecuado el
uso de hietogramas de proyecto del tipo mencio- -

- nado. Lo més recomendable es el uso de simula-

ciones.en continuo con lluvias reales, método que
cada vez tiene mas adeptos en el calculo de capa-
cidades de colectores, al haber avanzado la po-
tencia de calculo de los medios de computacién y

“su capacidad de almacenamiento de datos. En

algunos casos, para evitar el proceso-de la base
completa de datos pluviométricos, se escogen

‘una serie de hietogramas reales estadisticamente

representativos de la serie total, que pasan a
constituir una “serie histdrica reducida de hieto-
gramas reales”, la cual cumple 1a funcién del hie-
tograma de proyecto. '
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Fig. 8: Analisis frecuencial de tipologias de precipitacion
realizado por J. Brummer con la pluv1ometr1a de Munich,
de cara a un estudio de tipo estocéstico.

Sieker propuso en 1976 un método para la
generacion de hietogramas sintéticos (término
genérico empleado para diferenciar los hieto-

gramas artificiales, como el de Chicago y el de

Desbordes, de los hietogramas reales) basado en
el analisis multifactorial de la varianza. A rasgos
generales, lo que se hace es substituir un proceso

aleatorio unico por la suma de distintos compo--

nentes que tendran asignadas sus caracteristicas
estadisticas particulares. En el Ayuntamiento de
Barcelona se desarroll6 esta idea en 1984 para
generar hietogramas sintéticos mediante un ana-
lisis bifactorial de la varianza, considerando los
siguientes factores: la variacién de la intensidad
de lluvia en el tiempo para un mismo suceso y la
variacion de la intensidad de lluvia en un mismo
intervalo de tiempo para los distintos sucesos. El
procesamiento de datos resultaba lento y el for-
mato de los resultados no era de uso cdémodo con
las herramientas de simulacién hidrolégica que
se empleaban por aquel entonces. Hoy dia, el
avance en hardware y software dlspomble nos ha
animado a repetir la experiencia usando los datos
de la red pluviométrica existente, lo cual permi-
tird no s6lo simular hietogramas sintéticos, sino
lluvias de proyecto sintéticas, al poder introducir
analisis de varianza ligada a la distribucién espa-
cial de la tormenta.

1.6. Prediccién de lluvias

El tema de prediccién de lluvia es bastante

controvertido, puesto que se suele relacionar con
las mds o menos afortunadas predicciones del
tlempo difundidas por los medios de comunica-
cidon. Las predicciones del tiempo a escala sindp-
tica estan basadas actualmente en la resolucién
de sistemas de ecuaciones a cuyas variables se les
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asignan unos determinados valores de partida.
Escala sinéptica es la que permite la observacién
de fendmenos meteoroldgicos a gran escala, como
los ciclones y los anticiclones; ello 1mpllca la
representacion de ambitos territoriales que cubren
algunos millones de knlometros cuadrados. A esta
escala se pueden conseguir “buenas” predicciones
con antelacion de 2 o 3 dias, siendo los errores
proporcionales al orden de magnitud de las esca-
las dimensionales citadas. No obstante pueden
introducirse errores de envergadura debido a la
interaccidn con sistemas que evolucionan a escala
menor que la sindptica, o debido a observaciones
insuficientes en las dreas ocednicas y zonas del
globo poco pobladas, asi como errores derivados
de las aproximaciones numéricas utilizadas. La
expenencna muestra que las predicciones a escala
sinoptica con antelacion superior a los 5 o 6 dias
no tienen practicamente valor.

La escala siguiente a-la sindptica, en observa-
cion meteorologica, es la denominada mesoes-
cala. Los fenémenos o sistemas que evolucionan
a nivel mesoescala son-los que afectan de una
forma mas directa al tiempo reinante en dmbitos
locales reducidos. El estado del tiempo varia de

una localidad a otra atendiendo a causas que no-

son descriptibles por las predicciones numéricas
generales empleadas en la escala sinoptica. Los
sistemas de mesoescala incluyen un rango de

escalas que van desde las decenas de kilébmetros .

hasta el medio millar de kildmetros. Habitual-
mente estos. sistemas presentan un desarrollo
territorial inferior al paso de malla creado por
las 7.000 estaciones de observacidn meteorold-
gica a escala sinéptica distribuidos por todo el
mundo, por lo que su descripcién detallada pre-
senta problemas La circulacién atmosférica pro-
ducida a estas escalas esta dominada por cambios
en la elevacién del terreno, diferencias entre tie-
rra firme y agua, diferencias de rugosidad del
terreno, propiedades térmicas del subsuelo, etc.
Los tipos de circulacién més importantes son
brisas entre la tierra y el mar, vientos entre
montafias y valles, y circulaciones generadas por
el contraste entre zonas urbanas y no urbanas. La
prediccién en estos sistemas no se realiza me-
diante modelacién matematica de la evolucién de
las ecuaciones de estado de la atmésfera, sino por
ecuaciones de regresién estadistica cuyos predlc—
tores se toman de las’ predlcaones matematico-
fisicas a escala sindptica. Se puede conseguir
“buenas” predicciones con antelacién de medio
dia o un dia, de nuevo dentro de los limites de
exactitud a que fuerza la escala empleada.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.



R

'CALCULO DE CAUDALES EN ALCANTARILLAS (PARTE PRIMERA: LA LLUVIA)

Desde el punto de vista de las precipitaciones
que afectan al funcionamiento de las redes de

alcantarillado, ninguna de las predicciones ante- -

riores son suficientes, pues no aportan el detalle
necesario para poder analizar el.efecto sobre
cualquier sistema de drenaje urbano, por grande
que sea. Es por ello que el colocar un dispositivo
que permita disponer de informacién a escala
sinbptica o. incluso a mesoescala, como puedan
ser los receptores de informacién de Meteosat,
no sirve desde el punto de vista practico para
nada, a no ser la ilusién de quien de ellos dispone
“de que est4 haciendo algo por “controlar”.

4 i i i

 MEAN ERROR

i
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o 200 . . 400 ) 600
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Fig. 9: Error absoluto medio’en la medicion de precipi-
tacion superficial usando un radar calibrado-cont
vibmietro, grafiado en'funcién del 4rea y el ti

gracion (Collier, 1977).

Normalmente, y sobre todo en los paises medi-

terraneos, las precipitaciones que causan pro-
blemas son precipitaciones de caracter convec-

tivo. Estas precipitaciones son la descarga de
células de tormenta en las cuales se produce,
habitualmente con alimentacién en continuo de
aire himedo, todo el proceso de precipitacion
explicado en puntos anteriores. Las células con-
vectivas son como enormes columnas de conden-
sacién cuyos didmetros no superan la quincena
de kilémetros, y cuya vida supera débilmente la
hora de duracidén. Estas células se producen obvia-
mente en determinadas situaciones de mesoes-
cala, y es habitual que presenten traslaciones

sobre el territorio. La predicién de su evolucion y

las magnitudes precipitables es bastante dificil.

.Desde hace aproximadamente cuarenta afios
que esta reconocido el potencial del radar como
sistema de medicién de las precipitaciones, pero
s6lo hace quince afios que los radares meteorold-
‘gicos, junto a los sistemas de telecomunicaciones,
los sistemas de monitorizacién y la tecnologia de

computacién, han permitido un avance en la

" "MARZO 1991

pli- -

implantacién de sistemas operativos de radar. Se
ha demostrado que el radar meteoroldgico puede
servir bien a sus fines siempre que esté apoyado
por una red pluviométrica en tierra para su con-
tinua calibracién. Una mejora clara introducida
por el radar es la referente a definicion espacial

de la lluvia, no en casos de precipitacion por

frontogénesis generalizada en que la lluvia ésta
distribuida muy uniformemente, sino en casos de
precipitacién convectiva o tormentas aisladas.

El uso combinado de radar meteorologico y
red pluviométrica puede permitir la élaboracién
de predicciones con una antelacién del orden de
los 50 minutos, no sobre la cantidad de lluvia
precipitada, sino sobre los caudales que se pue-
den producir en un punto determinado de.una
red, por mediacién claro €std de la simulacién en
tiempo real del funcionamiento del sistema-de
drenaje bajo una determinada solicitaciéon pluvial
predicha. Parte de este tiempo de anticipacién
corresponde, claro estd, a los tiempos de transito

de los caudales por superficie y por red, es decir,

tiempos de escorrentia y tiempos de recorrido.
Este tiempo puede ser el suficiente para desple-
gar determinados dispositivos de emergencia o

‘de prevencién ciudadana, asi como para opefar
" "sobre la red en el caso de sistemas de control en
tiempo:real-de redes de alcantarillado (SICTRA).

1.7. ConcIusién

Dentro de una éptica sistémica (de teoria de
sistemas), la lluvia es el input de los sistemas
hidrolégicos urbanos mds importante desde el
punto de vista cuantitativo: ello le hace merece-
dora de una atencién especial, mas alla de su
concrecion estadistica. Es necesaria una “sensibi-
lidad meteorolégica” para desarrollar buena inge-
nieria del drenaje. En zona urbana son las células
convectivas las que mis interesan para el analisis
y el disefio, y esta tipologia de precipitacion
puede comportar estadisticas locales diferentes
en las estadisticas regionales. Las temperaturas
en zona urbana son mayores que en sus entornos
no urbanos, siendo también distinto su albedo
(relacién entre radiacion recibida y emitida) y los
niveles de creacion-de particulas aerosol, todas
ellas variaciones de cardcter antropogénico.

Estas diferencias hacen que la precipitacién en
zona urbana tenga caracteristicas especificas dis-
tintas a las de su entorno, en general (a falta de
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estudios definitivos) tendentes a una alza en
cuanto a intensidades. -

Se hace necesaria la constituciéon generalizada
de redes pluviométricas y bases de datos que
permitan la confeccidn, tanto de curvas IDF fia-
" bles en un primer paso, como la de hietogramas
sintéticos, asi como el uso directo de archivos
pluv10metr1cos estandarizados para simulacién
en continuo de redes de- drenaje. Esos datos
deben permitir un conocimiento de la distribu-
cién espacial de la lluvia, que puede tener tre-
.menda importancia en el disefio de redes de
~drenaje.

_ El radar es un instrumento meteorolc')gico en
el que, sin ninguna duda, las préximas genera-
ciones de ingenieros que traba]en en hidrologia
urbana estaran acostumnbrados a apoyarse, sobre
todo en cuanto gane terreno la filosofia de explo-
tacion avanzada de las infraestructuras de dre-
naje. Esta filosofia conduce a la intervencion en
tiempo real para optimizar rendimientos, y ahi
juega un papel esencial la capacidad predictiva
del radar.

En los articulos siguientes se completara esta
concepcién nueva de las redes de alcantarillado,
extensible a redes de drenaje de mayor 4mbito
espacial.
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