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Disefio Hidrolégico e Hidréulico
del Drenaje Pluvial de Cubiertas de Edificaciones

M. I. Sergio Ignacio Martinez Martinez.”

INTRODUCCION

En las instalaciones de las edificaciones es necesario
proveer una que sirva para desfogar la precipitacin que
cae sobre sus cubiertas. Muchas veces se considera que
la capacidad de la instalacién puede fijarse s6lo toman-
do en cuenta el tamafio o 4rea de la cubierta. Esto no es
suficiente, pues en diferentes lugares la precipitacion se
comportard de manera diferente; y, la capacidad que seria
buena en una zona geografica podria ser insuficiente o
muy costosa en otra, Ademds, se considera que cualquier
cubierta tardard el mismo tiempo, supuestamente 26 5
minutos, en concentrar todo el caudal en su parte més
baja, esto no es cierto. Tampoco se toma en cuenta como
funcionan hidraulicamente las conducciones de bajada
del agua pluvial. Estas prcticas deben revisarse, pues
pueden llevar a disefios inadecuados. El objetivo de este
trabajo es proponer un método sistematico de disefio
que sea més exacto que los criterios utilizados actual-
mente. Se supone que un refinamiento de los modelos
que representan el comportamiento de la precipitacion,
del flujo sobre las cubiertas y de las estructuras de des-
fogue puede llevar, en la mayoria de los casos practicos,
a obtener mejores disefios de las instalaciones pluviales
de los edificios.

La base tedrica de la que parte la investigacion es la
determinacion del caudal de salida producido por una
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Aguascalientes (UAA), 22 y 23 de enero de 2001, y otra en el Octa-
vo Simposio de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
Aguascalientes 2001, 10 a 14 de septiembre de 2001,
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tormenta que cae sobre una cuenca. Para cuencas pe-
querias, tales como las cubiertas de edificaciones, se pue-
de determinar el gasto maximo instantdneo o de equili-
brio con la f6rmula racional americana (Martinez, 2000):

Q = kCiA (1)

Esta férmula dice que Q (m¥/s, I/s) es proporcional
al producto del coeficiente de escurrimiento C
(adimensional e igual a la unidad para una superficie
impermeable), por la intensidad de la lluvia i (mm/h,
m/s) por el drea drenada A (ha, m?). La constante ksirve
para transformar unidades.

Para que el gasto que da la férmula racional sea cier-
to, primero se debe cumplir que toda el drea de la cuen-
ca esté aportando escurrimiento a la salida. Al tiempo
que pasa desde el inicio de la precipitacién hasta el mo-
mento en que toda la cuenca aporta escurrimiento se le
conoce como tiempo de concentracién t. (Ver figura 1),
La determinacion del drea es directa, se obtiene a partir
de la geometria de la cuenca. En cambio, la determina-
cién del valor de la intensidad de lluvia puede ser com-
plicada. La intensidad depende, en un lugar dado, de la
duracién de la tormenta d (min, s) y del nivel de seguri-
dad que se le quiera dar a la estructura. Elnivel de segu-
ridad se da via el periodo de retorno, T, que es el tiempo
promedio en afios en que un evento hidroldgico es igua-
lado o excedido. Por ejemplo, una intensidad de periodo
de retorno de 10 afios tiene una probabilidad de 1/10 =
0.1000 de igualarse o excederse en un afio cualquiera;
asi, un evento grande tendra un periodo de retorno ma-
yor que uno pequefio. En general, la intensidad de la
precipitacién, i, aumenta con el periodo de retorno, T,
y disminuye con la duracién de la tormenta, d. A su vez,
el tiempo de concentracién, t, depende de la intensi-
dad, i, y de las caracteristicas geométricas e hidraulicas
de la cuenca.
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FIGURA 1: Gasto de equilibrio y tiempo de concentracién.
Materiales y Métodos

El trabajo se desarroll6 en el ccoc de la uaa durante
el ario 2000. El disefio de la investigacién comprende el
anélisis critico de la practica comiin, el estudio de los
aspectos relevantes del problema y la propuesta del pro-
cedimiento sistemético de diserio del drenaje. Los aspec-
tos que se consideraron relevantes son: Las caracteristi-
cas de la precipitacién, para establecer la relacién de la
intensidad de la precipitacién con la duracién de la tor-
menta y el periodo de retorno; el flujo superficial del
agua precipitada en un plano y en dos tipos de canales,
para estimar su tiempo de concentracién cuando se su-
jetan a una intensidad dada; y el comportamiento hi-
dréulico de las bajadas pluviales, para determinar el efec-
to de la salida en el valor del tiempo de.concentracién.
Para contrastar el método que se deseaba proponer se
plante6 un caso de prueba representativo (se describe
adelante). Se eligié como variable para evaluar el tiem-
po de concentracién.

Resultados

Del andlisis critico de la practica comtin se concluyé
que para el disefio preliminar se podrian proponer para
las bajadas, los didmetros calculados a partir del gasto
(Q, I/s) con:

D =53.78 Q" (2a.)
ecuacién que lleva a tirantes o profundidades del agua
(y, mm), a la entrada de la bajada, aproximadamente
iguales a la mitad del didmetro (D, mm) (Ver figura 2).
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FIGURA 2: Esquema de una bajada.

La ecuacion 2a nace de la ecuacion

15 (2b)
Q= 00
vélida si y < D/2. Se considera que la bajada funciona
como vertedor. Si en esta ecuacién se hace y = Dy se
resuelve para Qse obtiene la ecuacién 2a. Siy > D/21a
bajada funciona como orificio y el gasto se tiene que
calcular con:

a Dy vs (2¢)

~ 15000

Las ecuaciones 2b y 2¢ las proponen las normas bri-
tanicas para el caso de bajadas pluviales sin obstruccion
aguas abajo. Los investigadores britdnicos encontraron
que las bajadas funcionan mejor si estan cerca de pare-
des y que, generalmente, son utilizadas junto con cana-
lones que son alimentados lateralmente (May, 1997).
O, si se puede admitir un riesgo mayor, se puede utilizar
el criterio de De Anda (Zepeda, 1998) que aqui se expre-
sa con la ecuacién:

D = 49.22Q "™ )

que produce tirantes que cumplen con: 0.784 € y/D <
1.270 para los didmetros comerciales (50, 63, 75, 100,
125, 150 y 200 mm).

Al estudiar la precipitacion se lleg a plantear, como
alternativa préctica, una ecuacién que puede servir para
determinar la intensidad de la lluvia a partir de la limi-
na de precipitacién de periodo de retorno de dos afios y
duracién igual a 60 minutos (Martinez, 2000). La ecua-
cién estd basada en la relacién de la precipitacién de pe-
riodo de retorno de dos afios y duracién igual a dos mi-
nutos y la precipitacion de periodo de retorno de dos
afios y duracién igual a cinco minutos, P,/ Pi=0.5, reco-
mendada por Hershfield (Campos, 1997) y las relacio-
nes recomendadas por el United States Weather Bureau
(usws) (Ferreri et al, 1990) para las precipitaciones de
periodo de retorno de dos afios y duraciones de 5y 10
minutos con respecto a la precipitacién del mismo pe-
riodo de retorno y duracién de 60 minutos. La ecuacion
obtenida es:

ig=5.82 F, <ok )

vélida para 2 £ d < 10 minutos. Donde F;, es un factor
que toma en cuenta el efecto del periodo de retorno, el
cual depender4 del resultado del procesamiento estadis-




tico de la serie de lluvias méximas diarias. Para simplifi-
car, se puede adoptar el factor F, propuesto por Bell en
su férmula (Martinez, 2000), quedando la ecuacién:

Pnn
r (40)

i=582(035In T, +0.76) 5

vélidapara2€d<10y 2 < T, 5 100

Donde, concluyendo: Tr es el periodo de retorno re-
querido, en afios, usualmente se elige un valor de 5a 50
afios; P{Y la precipitacién con duracién igual a 60 minu-
tos y periodo de retorno igual a 2 afios; d, duracién de la
lluvia, en minutos; e i, intensidad de la lluvia en mm/h.

Martinez (2000) efectué el procesamiento estadisti-
co de los datos de 1984 a 1995 de la precipitacién maxi-
ma diaria de la estacién climatolégica de la Ciudad Uni-
versitaria de la uaa. Encontré que se ajustan a la distri-
bucién Gumbel. Luego, utilizando el Criterio de Cam-
pos y Gémez de Luna determiné que P;” para la Ciudad
Universitaria es de 24.9 mm. A su vez, el mismo autor
(1999) procesé el registro de 1948 a 1998 de la lluvia
méaxima diaria de la estacién Aguascalientes, operada por
la Comisién Nacional del Agua (cNa). Encontré que tam-
bién se ajusta a la distribucién Gumbel y, en este caso,
la precipitacién P, resulté ser 21.5 mm. En principio,
para la Ciudad de Aguascalientes, se puede adoptar una
precipitacién P;'= 25 mm y luego utilizar, conveniente-
mente, la ecuacién 4b propuesta en este trabajo.

Un resultado aplicable directamente al disefio preli-
minar del drenaje pluvial de la cubierta de una edifica-
ci6n localizada en la Cd. de Aguascalientes, consideran-
do periodos de retorno de 5y 50 afios y duraciones de 2
y 5 minutos, lo propotciona la férmula:

A = kD2 (5)

donde A esté en m?, Den mm y la constante kvale 4.388
x 10 para drea minima y 9.544 x 10 para irea maxima.
La ecuacién 5 se obtiene a partir de las ecuaciones 1,3y
4b; y los periodos de retorno y duraciones consignados.

En la tabla 1 se muestran las dreas, obtenidas con la
ecuacion 5, correspondientes a los didmetros comercia-
les comunes. Para la Ciudad de Aguascalientes, se ha ma-
nejado la siguiente regla empirica: “Por cada 100 6 120
metros cuadrados de azotea se puede proponer una ba-
jada de cuatro pulgadas de didmetro”. Segun la tabla 1
se comprueba la validez de dicha regla; dado que para
un didmetro de 100 mm (4 pulgadas) se pueden admitir
dreas que van de los 97 a los 212 m. 5i se aplica esta
tegla en otras localidades, se podria proponer un didme-
tro demasiado pequerio, que seria insuficiente, o un dié-

TABLA 1. Areas de azotea minima y méixima en
funcién del didmetro de la bajada

Didmetro  Area minima* Area méxima**

(mm) (m?) (m?)

50 15 33

63 28 62

75 45 98

100 97 212

125 177 386

150 288 628

200 622 1355

Notas: *t-= 2 min. y T: = 50 afios. ** t- = 5 min. y T+ = 5 arfios.

metro demasiado grande, que serfa antieconémico. Un
método alternativo para estimar la intensidad de la preci-
pitacién y el gasto generado en las cubiertas de las edifi-
caciones fue propuesto por Campos (1997). El método
utiliza como datos de partida los registros pluviogréficos
de la localidad estudiada y los datos de intensidad de pre-
cipitacién (con periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios y
duraciones de 10, 30, 60, 120 y 240 minutos) de 32 ciuda-
des importantes de México, publicados en 1990 por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (sct).

Como resultado del estudio del escurrimiento se pre-
sentaron, en formato uniforme, varias férmulas para es-
timar el tiempo de concentracién de algunas estructu-
ras hidrdulicas simples. Todas las férmulas, menos una,
estdn basadas en la teoria de la onda cinematica (Cam-
pos, 1990), (Wong, 1996), mientras que la restante, pro-
puesta en este trabajo, estd basada en la ecuacién de
impulso y cantidad de movimiento. Las estructuras con-
templadas son: un plano inclinado, un canal rectangu-
lar inclinado y un canal rectangular con pendiente hori-
zontal, Se consideraron flujos laminar y turbulento.
También se consideré que la estructura de salida puede
trabajar como vertedor o como orificio, dependiento esto,
de la relacién entre el tirante a la entrada y el didmetro
de la bajada (May, 1997).

El procedimiento sistemitico propuesto (figura 3),
parte del conocimiento de la cubierta, de la precipita-
cién local, del T, requerido y de la proposicién de D. Se
supone un t. de la azotea, se calcula el t. de cada una de
las estructuras de la cubierta para calcular, a su vez, el tc
de la azotea. Si el t. supuesto y el calculado son diferen-
tes, se vuelve a suponer el t, generalmente igual al cal-
culado. Si los t. son iguales se ha obtenido el Q correcto.
Si la profundidad del agua a la entrada de la bajada es
muy grande o muy pequeria comparada con D se propo-
ne un nuevo D'y se repite el proceso. Si la profundidad
es adecuada, se termina.
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FIGURA 3. Esquema del procedimiento sistemético propuesto.

El caso de prueba estudiado es una cubierta formada por un plano inclinado que descarga lateralmente a un
canal colector de seccién rectangular con pendiente horizontal cuyo drenaje es una bajada pluvial localizada en su
extremo aguas abajo (figura 4).

Ejemplo de aplicacién

Esta secciGn es mas técnica, se incluye para que el ingeniero practicante encuentre suficiente detalle en el mate-
rial expuesto, el lector con un interés muy general, puede omitirla sin perder el sentido del articulo.

Para ilustrar el procedimiento propuesto se pueden determinar las dimensiones del canal colector y del didmetro
de la bajada del caso de prueba. Una nave industrial debe drenar por bajada, una superficie como la de la figura 4,
supéngase que esté localizada cerca de la Ciudad Universitaria de la ua, donde P = 249 mm. El periodo de
retorno requerido es 10 arios. El ancho del canal colector debe ser mayor o igual al didmetro de la bajada mds cinco
cm. La altura del canal debe ser igual, cuando menos, al tirante mayor ms cinco cm. Se deben tomar en cuenta las
pérdidas por friccién y el efecto de una descarga ahogada.
* Suponer b, el ancho del canal colector (o canaleta), b = 0.15 m.
* Suponer el tiempo de concentracién t,, de la cubierta (por ejemplo 2 6 5 minutos).

Aqui, para abreviar, se supondra t.= 1.90 min. (igual al valor correcto). La intensidad de la precipitacién es
(ecuacion 4b):

= 582(0351n T, +.076) 23 = 582 (035 x1n 10 + 0.76) =2

= gom = ;2 269 - 18338 mm/h = 5.094 x 10 * m/s




FIGURA 4. Esquema del caso de prueba.

el drea de la azotea o cubierta (ver figura 4):

A= BL+ Bb=10x10+ 10 = 101.5 m’
El gasto generado por la precipitacién sobre la azotea (ecuacién 1, en unidades del Sistema Internacional SI):
Q = iA, = 5.094 x 10°x 101.5 = 0.,00517 m?/s = 517 s

En esta cubierta, el tiempo de concentracién es igual a la suma de los tiempos de concentracién del plano y del
canal colector, o sea:

te = tp + L

A partir de la teoria de la onda cinematica, se obtuvo en este trabajo, la siguiente férmula para calcular el tiempo
de concentracion, t., en un canal rectangular con pendiente, suponiendo flujo turbulento, es:

T

donde t. esté en s, i en m/s, bes el ancho del canal, en m; yes el tirante en la seccién final del canal, en m, calculado
para el gasto de equilibrio Q, con la férmula de Manning; Bes el ancho de la seccién que alimenta el canal, en m; n
es la rugosidad de Manning del material del que estd hecho el canal; L es la longitud del canal, en m y s, la
pendiente del canal, adimensional. Un esquema que aclara esta ecuacién puede observarse en la figura 5. 51 b— B
el término (b + 2y)/B de la ecuacién 6 tiende a 1. Bl canal se va transformando en un plano, para el cual, en el limite

se tiene (Wong, 1996), que su tiempo de concentracion to, es:

I (nLe
bep = W[E

06

@

donde t.,esta en s.




FIGURA 5. Esquema del canal alimentado lateralmente.

Para el ejemplo de la figura 4, se tiene:

o oL [nL)* _ 1 [0010x10)e 07192 | 07192 _ 55,
i L i* | /003 i = (5094 x 10904 ="

Para calcular el tiempo de concentracién en la canaleta fue necesario desarrollar una férmula. Dicha férmula
nacié de la suposicién de que el perfil del flujo permanente espacialmente variado en un canal rectangular con
pendiente horizontal, cuya solucién se puede ver en (Chow, 1959), puede utilizarse en un fenémeno transitorio
modelado solamente con la ecuacién de continuidad (la rapidez de cambio del volumen almacenado en el canal
horizontal es igual a la diferencia del caudal de entrada y el caudal de salida). Ademds, se consider6 que el caudal de
entrada es constante y que el tirante en la seccién final del canal, v, puede ser mayor o igual al tirante critico, y. (al
establecerse en la seccién final una seccién de control, ahi no puede presentarse un tirante menor al critico). Tam-
bién, para tomar en cuenta la variacién de la forma del perfil con el valor relativo del tirante yq con respecto al
tirante y;, y por tanto, el volumen de agua almacenado dentro del canal, fue necesario introducir el pardmetro K
que en seguida se presenta. Finalmente, la ecuacién propuesta aqui, que da el tiempo de concentracién en la canaleta
€s:

L2b '
te = 3.2921 K fj?q (8)

donde t.. estd en s, Les la longitud de la canaleta, en m, g= 9.81 m?/s es la aceleracién de la gravedad, q es el gasto,
por unidad de longitud, que entra a la canaleta; y, Fs es el nimero de Froude, adimensional, evaluado en la seccion
final (ver adelante). En este caso el gasto por unidad de longitud se puede expresar con:

q=i(l+b )




Sustituyendo la ecuacién 9 en la 8 y reagrupando, se obtiene:

b | K
te = 83,2921 "
[8(1~ +b)  (ED* (10)
El pardmetro K se puede estimar con:
K= 0817 + 0.154 (e ™) '® (11)

vilida si 0.05 < F, < 1, donde e es la base de los logaritmos naturales. Sustituyendo la ecuacién 11 en la 10 se obtiene:

b | 0817 + 0.154 (e ¥)'®
« = 32921 T
: B g +5) (Fi))™ (12)
Para el ejemplo, reemplazando variables con valores constantes:
4 107 x 0.15 Y 0.817 + 0.154 (e ™) '® _ 0.817 + 0.154 (e ™)'®
tqr - 3-2921 [9.81 X (10 + 0.15) (F:‘.)l” 1-?517 (F:i)'“

para poder utilizar esta férmula es necesario suponer un valor adecuado de F,, para ello, se puede partir de la
estimacién del tirante a la salida. Si se supone que el tirante y, contiguo a la bajada pluvial y considerado igual al
tirante en la seccién final de la canaleta, y, cumple con: y £ D/2, el tirante y se puede calcular con, obtenida a partir

de la ecuacién 2b:

75000
»= (789

D (13)

donde Q debe estar en I/s, mientras que el tirante y el didmetro en mm. O sea:

I\ ’.1
y = [75030]" = [7——-——-————500’;36”], = 53.1 mm

y = 53.1 mm > /2 = 50 mm, por tanto, la descarga es ahogada, el tirante y serd (Ecuacion 2c):

_ (15000Q)?
4 D (14)

Sustituyendo datos:

(15%090)' ‘- (1500&:3.17) b o B

y =
y > D/2 = 50 mm, por tanto, se confirma que la descarga es ahogada, y y«= y = 60.1 mm

sentaria en el caso de que la descarga fuera libre, en la seccion final de la

2 /.03
! (15)

todas las magnitudes se expresan en el SI. Sustituyendo datos:

El tirante critico, tirante que se pre
canaleta se obtiene con la ecuacion:

81




=[QF  _» [GA7x10%)7 s
Ye= Vg S 01898 = 00495 m = 49.5 mm

El nimero de Froude, al final de la canaleta, puede obtenerse con:
F B[X,‘- -

% (16)

Sustituyendo en la ecuacién 15 los tirantes, se obtiene:

0 il - g
E, [y,] [60.1 0.746

sustituyendo en la férmula para calcular t.

0.817 + 0.154 x (e °7%)'®

(0746 x 5,094 x 109"~ /063

t = 17517

Luego, el tiempo de concentracion t.:
te = tq; *+ tee = 37.5 + 76.6 = 114.1 5 = 1.90 min
* Revisar el tiempo de concentracién calculado.

Como el tiempo de concentracién calculado es igual al supuesto, no es necesario realizar otra iteracién se ha
encontrado el tiempo de concentracién correcto; ademés, el tirante en la seccién final de la canaleta es y» = 60.1
mm. Si los tiempos de concentracién, calculado y supuesto, resultan diferentes, se supondrd un nuevo tiempo de
concentracion igual al calculado en la iteracién anterior, y se regresara a realizar el proceso, partiendo del cdlculo de
la intensidad. -

» Obtener las dimensiones transversales de la canaleta.

El mayor tirante (y.) que se presenta en el canal horizontal es el que se tiene en la seccién inicial (ver figura 6).
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FIGURA 6. Perfil del agua en el canal lateral con ys 2 y.
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El valor de yi, sin tomar en cuenta las pérdidas de carga, se puede obtener de la solucién del perfil de flujo dentro

de la canaleta (Chow, 1959), y es:

yo=J2F/ +1 ya
Sustituyendo datos:

o =VREI + 1 yu=2X07467 +1 x (60.1) = 87.4 mm

Al tomar en cuenta las pérdidas, se podré estimar el tirante inicial corregido por pérdidas yi, con:

y“-y..-f-sTI.

donde, la pendiente media de friccién se calcula con:

e JuigFay | 3
5 =[R§ iy
la velocidad media con:
=i
2A

mientras que, el drea y el perimetro, con

A= by
P=b+2y

Sustituyendo datos:

As= bys = 0.15 x0.0601 = 0.009015 m?, Pu= b + 2y = 02708 m,

A, = by, = 0.15x0.874 = 0.013110m?, P, = b+ 2y, = 03249 m

o _A_ 0009015 + 0013110 _ 63717 m, 7=
R,=3= 05708+ 08349 ~ OO MmN

vn |? 0.233?::0.010"’
‘r‘[‘ﬁ;’ﬁ] ‘[ 0.08717 7 | = 000044

0.00517

Q - =
2A° 0.009015 + 0.013110

(17)

(18)

(19)

(20)

@1

(22)

(23)

(24)

0.2337 m/s




Finalmente:

yo=y, + stL = 00874 + 000044 x 10 = 0.0918 m

Tomando en cuenta el bordo libre, la altura del canal es:

h=y,+50 =918+ 50 = 1418 mm = 142 mm = 0.15m
Sien el lado contrario se afiaden otros 5 cm para aumentar la seguridad contra desborde:

H=h+ 50 =150 + 50 = 200 mm = 0.20 m
Un esquema de la seccién transversal de la canaleta se dibuja en la figura 7.
* Revisiones adicionales:

Comprobando la capacidad de la bajada, trabajando como ahogada (ecuacién 14):

D" _100?x60.1°%

Qs 1500 15000 =5171/s = Q.. bien

Comprobando la holgura entre el ancho del canal y el didmetro de la bajada:

b-D=015-0.10 = 0.05 m = 50 mm = al minimo, por tanto, es admisible.
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FIGURA 7 Esquema de la seccién transversal de la canaleta del caso de prueba.
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* Conclusién. El diserio propuesto es satisfactorio, cum-
ple con dos condiciones: es econémico y su célculo ha
dejado de lado varias incertidumbres que usualmente se
ocultan en las reglas précticas mencionadas en el andli-
sis de la prictica comuin.

Discusién

En el caso de prueba considerado se observé que el
tiempo de concentracién, obtenido con las férmulas,
resulté ser menor (error menor al 20%) que el obtenido
con una simulacién numérica més precisa, basada en la
solucién de las ecuaciones de Saint-Venant (Viessman
et al, 1977). El método de solucién adoptado se basa en
un esquema explicito de diferencias finitas, en el cual
las incégnitas (el tirante, la velocidad y el caudal) se van
calculando una a una a partir de valores conocidos. Se
tomaron en cuenta las condiciones de frontera adecua-
das; por ejemplo, en la canaleta, la condicién de fronte-
ras de aguas abajo, considera la presencia de la bajada
pluvial. Primero, se simulé el flujo en el plano inchinado
hasta que se alcanzé el flujo establecido. Después, se si-
mulé el flujo en la canaleta, desde el tiempo en que ini-
¢i6 la lluvia, teniendo como entradas los caudales escu-
tridos a la salida del plano, (al principio crecientes, has-
ta que se alcanzd el tiempo de concentracion del plano
y, luego, constantes) y la lluvia que cae directamente
sobre la canaleta, hasta que se alcanz6 el tiempo de con-
centracion del sistema plano-canaleta. La discretizacion
de la longitud del plano y de la canaleta (Ax = 0.25 m)
tanto como del tiempo (At = 0.01 s) garantizaron que
la solucién numérica resultara estable. El hecho de que
la estimacion del tiempo de concentracién sea menor
que la de la simulacién numérica lleva a tener en las for-
mulas aproximadas una intensidad mayor que la que
realmente ocurre, resultando un gasto mayor con el cual
disefiar las bajadas, haciendo que se esté, al utilizar las
formulas, del lado de la seguridad. Este trabajo repre-
senta un avance, pues aqui se calculan varios pardmetros
que usualmente se suponen, tales como: la intensidad
de la precipitacion, el tiempo de concentracién y el ti-
rante; ademds, se considera explicitamente al periodo
de retorno.

Conclusiones

Se comprobé que el refinamiento de los modelos si
lieva a obtener mejores disefios de las instalaciones
pluviales de los edificios. Las aportaciones més impor-
tantes de este estudio son el método sistematico que se
generd para diseriar el drenaje de cubiertas y las formu-
las propuestas. El método requiere datos adicionales al

area de la cubierta, es mds laborioso, pero proporciona
una mayor confiabilidad en los disefios. Se corroboré la
validez para la Cd. de Aguascalientes de una regla empi-
rica utilizada cominmente por los disefiadotes. Se debe
tener cuidado de que las bajadas no hagan que se tenga
un remanso o almacenamiento demasiado grande en su
entrada (la cual es la salida de la cuenca formada por la
cubierta), pues esto haria que los tiempos de concentra-
cién calculados a partir de las férmulas presentadas, es-
pecialmente cuando no se cuente con un canal recolector,
sean demasiado pequefios comparados con los que real-
mente se presenten, invalidando la aplicacién de las f6r-
mulas. La consideracién del remanso podria llevar a es-
tudiar de nuevo este problema.
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