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Presentación

Uno de los grandes desafíos hídricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los 

servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la población, debido, por 

un lado, al crecimiento demográfico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas, 

cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida 

y desarrollo integral de las familias. En México, la población beneficiada ha venido 

creciendo los últimos años; sin embargo, mientras más nos acercamos a la cobertura 

universal, la tarea se vuelve más compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hídricas, la administración del Pre-

sidente de la República, Enrique Peña Nieto, está impulsando una transformación 

integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento 

de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje 

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guía técnica especializada, que contie-

ne los más recientes avances tecnológicos en obras hidráulicas y normas de calidad, 

con el fin de desarrollar infraestructura más eficiente, segura y sustentable, así como 

formar recursos humanos más capacitados y preparados.

Estamos seguros de que será de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los 

técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionándoles criterios para 

generar ciclos virtuosos de gestión, disminuir los costos de operación, impulsar el 

intercambio de volúmenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que así 

lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-

ciales y subterráneas del país, considerando las necesidades de nueva infraestructura 

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la República tiene el firme compromiso de sentar las bases de una 

cultura de la gestión integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero más grande 

debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hídrico a 

Mover a México.

Director General de la Comisión Nacional del Agua
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Objetivo gener al

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) 

está dirigido a quienes diseñan, construyen, operan y administran los 

sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del país; busca 

ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, índi-

ces, parámetros y casos de éxito que la Comisión Nacional del Agua 

(Conagua), en su carácter de entidad normativa federal en materia de 

agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para 

que el desarrollo, operación y administración de los sistemas se enca-

minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a 

la población.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-

toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos 

operadores de agua de la República Mexicana y la labor de los centros 

de enseñanza.
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Introducción a Datos Básicos

Se puede advertir de la más reciente literatura internacional, que la ten-

dencia en los proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable, 

alcantarillado, drenaje pluvial y saneamiento, es la de partir de una ade-

cuada estructuración del proyecto mediante una correcta determinación 

de los datos básicos de proyecto, especialmente para la población futura,  

la predicción de la demanda de agua potable, la aportación de aguas resi-

duales y la proyección del drenaje pluvial. Esto se debe a que la disponi-

bilidad de fuentes de abastecimiento accesibles y baratas, es cada día más 

escasa y las condiciones de los cuerpos receptores y el medio ambiente 

son cada vez peores, haciendo que la determinación correcta de la de-

manda de agua a futuro y su adecuado desalojo sea indispensable y de 

preocupación primordial en todo proyecto.

La experiencia de la ingeniería mexicana muestra que en el tema de las 

inundaciones urbanas, el drenaje pluvial cobra relevancia, debido a que 

su correcto diseño y construcción permitirá desalojar las aguas que escu-

rren por las calles con una mejor eficiencia.

Anteriormente se construían sistemas combinados para la recolección 

de agua sanitaria y pluvial, siendo uno de los múltiples factores que pro-

vocan que los sistemas sobrepasen su capacidad de diseño y problemas 

ambientales asociados, por lo que en la actualidad lo adecuado son sis-

temas separados. Con los avances tecnológicos que tenemos al alcance, 

podemos conocer el efecto que tendrá el diseño del sistema y diseñar con 

estas herramientas con un equilibrio en el costo-beneficio.

El libro se desarrolla considerando: conceptos teóricos y guías de diseño. 

En esta publicación, se explican los principales conceptos teóricos actua-

les sobre los datos necesarios para elaborar proyectos de agua potable, 

alcantarillado y drenaje pluvial.

Al final del documento se ofrece una lista de referencias bibliográficas 

con el propósito de complementar el contenido del libro y de que el lector 

interesado tenga la oportunidad de consultar la fuente original. Es im-

portante tomar como referencia los datos del presente libro, ya que tiene 

influencia en el diseño de los restantes.
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1
Datos iniciales

1.1.	 Definiciones básicas

Censo. Método estadístico que se emplea para 

poder conocer las características de los habitan-

tes de México y sus viviendas a nivel nacional, 

estatal, municipal, por localidad, por grupos de 

manzanas y hasta por manzana.

Clase socioeconómica. Para el diseño, operación 

y administración de los sistemas de agua pota-

ble, alcantarillado y saneamiento, generalmente 

se realiza una clasificación de los usuarios con-

siderando las características sociodemográficas 

de los hogares, esto es: tamaño, composición y 

equipamiento del hogar. En algunos casos, para 

la estimación del esquema tarifario se conside-

ran los ingresos de los integrantes del hogar. 

Todo esto fundamentado en el Módulo de Con-

diciones Socioeconómicas (MCS) de INEGI.

Conapo. Consejo Nacional de Población, en-

cargado de la planeación demográfica de México 

a fin de incluir a la población en los programas 

de desarrollo económico y social que se formu-

len dentro del sector gubernamental y vincular 

sus objetivos a las necesidades que plantean los 

fenómenos demográficos. Entre sus funciones 

destacan: Analizar, evaluar y sistematizar infor-

mación sobre fenómenos demográficos; asesorar 

y asistir en materia de población a toda clase de 

organismos públicos o privados, nacionales o 

extranjeros, locales y federales. 

INEGI. Instituto Nacional de Estadística y Geo-

grafía, es el encargado de generar la información 

sobre fenómenos demográficos, sociales, econó-

micos y del medio ambiente y su relación con 

el territorio nacional (México). Las información 

estadística y geográfica que produce, esta a dis-

posición del Estado y la sociedad.

Proyección. Estimación cuantitativa y cuali-

tativa, de algún escenario posible en el futuro, 

partiendo de una situación presente, con datos 

conocidos, y el planteamiento de alguna hipóte-

sis de evolución. Algunos sinónimos son: pros-

pección, predicción, pronóstico, o regulación.

Tasa de crecimiento. Valor índice de la magni-

tud y velocidad de cambio de una población. Re-

presenta el aumento o disminución del número 

de habitantes durante un cierto periodo. Usual-

mente se expresa en porcentaje.

1.2.	 Población 

1.2.1.	Población actual

La población actual, se refiere a los datos cen-

sales que proporciona el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) para el año en 

que se hizo el levantamiento de la información. 

Para los años posteriores al censo, se deberán 

utilizar los datos de las proyecciones del Con-
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sejo Nacional de Población (Conapo); que es la 

única dependencia facultada para hacer las pro-

yecciones de la población en México.

Los datos de población se utilizan para obtener: 

demandas, consumos o aportaciones de agua.

1.2.2.	Población de proyecto

La población de proyecto es la cantidad de per-

sonas que se espera tener en una localidad al fi-

nal del período de diseño del sistema de agua 

potable y alcantarillado.

La dinámica de la población es compleja. 

En ella intervienen las tasas de fecundidad, 

mortalidad y la esperanza de vida, así como 

la migración internacional (entre los Estados 

Unidos de Norteamérica y México principal-

mente) y la migración nacional entre estados 

y municipios de un mismo estado. Para enten-

der esta dinámica, la Ilustración 1.1 muestra 

el crecimiento de la población, proyectado al 

año 2050; esta gráfica fue elaborada a partir 

de datos oficiales del Conapo, disponibles en 

su página Internet www.conapo.gob.mx y se 

refieren a México, en dicha página también se 

pueden conseguir datos, información y pro-

yecciones, desagregados por estados, munici-

pios y localidades.

1.2.2.1.	 Proyección de la población

Como ya se había mencionado, para la proyec-

ción de la población se debe emplear los datos 

oficiales del Conapo.

La tasa de crecimiento por lo general es variable 

en el tiempo, ya que en cuestiones de población 

es altamente improbable que se mantenga cons-

tante esa tasa.

Ilustración 1.1 Proyecciones de la población 2010-2050 (extraído de http://www.conapo.gob.mx/es/CONAPO/
Proyecciones)
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1.3.	 Vida útil

Es el tiempo que se espera que la obra sirva para 

los propósitos de diseño, sin tener gastos de ope-

ración y mantenimiento elevados, que hagan  

antieconómico su uso o que requiera ser elimi-

nada por insuficiente o ineficiente.

Este período está determinado por la duración 

misma de los materiales de los que estén hechos 

los componentes, por lo que es de esperar que 

este lapso sea mayor que el período de diseño. 

Otros factores que determinan la vida útil de las 

obras de agua potable y alcantarillado son la ca-

lidad del agua a manejar y la operación y man-

tenimiento del sistema.

Se deben tomar en cuenta todos los factores, ca-

racterísticas y posibles riesgos de cada proyecto 

en particular, para establecer adecuadamente el 

período de vida útil de cada una de las partes del 

sistema de agua potable, alcantarillado y sanea-

miento.

La vida útil de las obras depende de los siguien-

tes factores:

•	 Calidad de la construcción y de los  

materiales utilizados

•	 Calidad de los equipos

•	 Diseño del sistema

•	 Calidad del agua

•	 Operación y mantenimiento

•	 Condiciones ambientales

En la selección de la vida útil, es conveniente 

considerar que generalmente la obra civil tiene 

una duración superior a la obra electromecánica 

y de control. 

Asimismo, las tuberías tienen una vida útil 

mayor que los equipos, pero no tienen la fle-

xibilidad de éstos, puesto que se encuentran  

regularmente subterráneas. 

Tampoco hay que olvidar que la operación y 

mantenimiento es preponderante en la duración 

de los elementos, por lo que la vida útil depen-

derá de la adecuada aplicación de los programas 

preventivos correspondientes. En la Tabla 1.1 se 

indica la vida útil de algunos elementos de un 

sistema de agua potable y alcantarillado, consi-

derando una buena operación y mantenimiento, 

y suelos no agresivos.

1.4.	 Periodo de diseño

Es el intervalo de tiempo en que la obra proyec-

tada brindará el servicio para el cual fue dise-

ñada, es decir que operará con los parámetros 

utilizados para su dimensionamiento (población 

de proyecto, gasto de diseño, niveles de opera-

ción, etcétera).

Los períodos de diseño están vinculados con los 

aspectos económicos y la vida útil de la infraes-

tructura, siendo necesario considerar los flujos 

de efectivo del organismo operador que habrá de 

pagar por las obras y su operación, se debe tomar 

en cuenta que periodos de diseño muy grandes 

pueden implicar sobredimensionamiento y por 

ende sobre costos de inversión y de operación 

que pueden afectar el balance financiero. 

Considerando lo anterior, se recomienda que las 

obras de captación y conducciones, como presas 

y acueductos, tengan un periodo de diseño de 

entre 20 y 30 años de operación, mientras que 

en infraestructura como redes de agua potable 
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y alcantarillado sean de entre 10 y 20 años. En 

el caso de infraestructura que se pueda modular 

como plantas potabilizadoras y de tratamiento, 

el periodo de diseño también puede considerar-

se de 20 años pero considerando, de ser el caso, 

el crecimiento modular de sus componentes.

Los períodos de diseño de las obras y acciones 

necesarias, para la planificación del desarrollo 

de los sistemas de agua potable y alcantarillado, 

se determinan, por un lado, tomando en cuenta 

que éste es siempre menor que la vida útil de los 

elementos del sistema; y por otro, considerando 

que se tendrá que establecer un plan de mante-

nimiento o sustitución de algún elemento, antes 

que pensar en la ampliación, mejoramiento o 

sustitución de todo el sistema.

Los elementos de un sistema de agua potable y 

alcantarillado se proyectan con una capacidad 

prevista hasta el período de diseño. Rebasado 

el período de diseño, la obra continuará funcio-

nando con una eficiencia cada vez menor, hasta 

agotar su vida útil.

Para definir el período de diseño de una 

obra o proyecto se recomienda el siguiente 

procedimiento:

1.	 Hacer un listado de todas las estructu-

ras, equipos y accesorios más relevantes 

dentro del funcionamiento y operación 

del proyecto

2.	 Con base en la lista anterior, determinar 

la vida útil de cada elemento del proyec-

to, según la Tabla 1.2

3.	 Definir el período de diseño de acuerdo 

a las recomendaciones de la Tabla 1.2 y 

a la consulta del estudio de factibilidad, 

que se haya elaborado en la localidad

4.	 Especificar si en alguno de sus compo-

nentes será necesario hacer reinversio-

nes para homologar el periodo de diseño 

del proyecto

Elemento Vida útil (Años)

Pozo:

Obra civil

Equipo electromecánico

de 10 a 30
de 8 a 20

Línea de conducción de 30 a 40

Planta potabilizadora:

Obra civil

Equipo electromecánico

40
de 15 a 20

Estación de bombeo:

Obra civil

Equipo electromecánico

40
de 8 a 20

Tanque:

Elevado

Superficial

20
40

Red de distribución primaria de 20 a 40

Red de distribución secundaria de 15 a 30

Red de atarjeas de 15 a 30

Colector y emisor de 20 a 40

Planta de tratamiento

Obra civil

Equipo electromecánico

40
de 15 a 20

Tabla 1.1 Vida útil de elementos de un sistema de agua potable y alcantarillado
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Elemento Periodos de diseño (años)

Fuente: 10 hasta 50

Pozo De 10 a 20 años

Embalse (presa) Hasta 50 años

Línea de conducción de 20 a 30

Planta potabilizadora de 10 a 20 (más crecimiento modular)

Estación de bombeo de 10 a 20 (más crecimiento modular)

Tanque de 10 a 20

Distribución primaria de 10 a 20

Distribución secundaria Estará en función de la saturación

Red de atarjeas Estará en función de la saturación

Colector y emisor De10 a 20

Planta de tratamiento de 10 a 20 (más crecimiento modular)

Tabla 1.2 Periodos de diseño para elementos de sistemas de agua potable y alcantarillado
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2 
Proyectos de agua potable

2.1.	 Definiciones de 
agua potable

Coeficiente de fricción. Parámetro de diseño hi-

dráulico que permite determinar las pérdidas de 

energía en una línea de conducción.

Consumo de agua. Volumen de agua utilizado 

para cubrir las necesidades de los usuarios. Hay 

diferentes tipos de consumos: doméstico, no do-

méstico (dividido en comercial e industrial) y 

público. Este se puede obtener directamente de 

las mediciones en la toma domiciliaria.

Demanda. Cantidad de agua requerida en las 

tomas para consumo de una localidad o área de 

proyecto, considerando los diferentes usuarios 

(domésticos, comerciales, industriales, turísti-

cos, entre otros) que ahí tienen lugar, más las 

pérdidas físicas del sistema.

Distrito hidrométrico. Sección de la red de agua 

potable en la que se controlan las entradas y sa-

lidas, para realizar mediciones de consumo y 

hacer el balance de volúmenes de agua.

Dotación. Cantidad de agua necesaria para sa-

tisfacer la demanda de la población en un día 

medio anual. (Es el cociente de la demanda en-

tre la población de proyecto). Volumen asignado 

de agua en fuentes al día por habitante, conside-

rando todos los usuarios.

Estación de bombeo. Sitio en donde se instalan 

equipos mecánicos para elevar la carga hidráu-

lica por medio de bombas, con el objetivo de 

conducir el agua desde un sitio hasta otro punto 

de la red con cierta carga hidráulica y gasto de-

terminado.

Fuente de abastecimiento. Cuerpo de agua, sub-

terráneo o superficial, desde la cual se toma el 

agua para suministro al sistema de distribución.

Fuga. Pérdida de agua a través de cualquiera de 

los elementos o uniones de un sistema de agua 

potable, toma domiciliaria o alcantarillado sa-

nitario.

Gasto. Volumen de agua medido en una unidad 

de tiempo, generalmente se expresa en litros por 

segundo.

Golpe de ariete. Fenómeno transitorio consis-

tente en variaciones rápidas de presión y veloci-

dad que acompañan a cualquier cambio repen-

tino en las condiciones de flujo. Las dos causas 

más frecuentes de estos cambios son el paro no 

programado de un equipo de bombeo y el cierre 

brusco de una válvula.
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Hermeticidad. Característica de una red de con-

ductos de no permitir el paso del agua a través de 

sus juntas.

Junta. Sistema de unión entre tubos y piezas es-

peciales.

Línea de conducción. Elemento que sirve para 

transportar el agua de un lugar a otro de manera 

continua y puede trabajar a presión en el caso de 

tuberías o a superficie libre, en caso de canales y 

tuberías.

Organismo operador. Instancias de las Entidades 

Federativas o Municipales encargadas de la presta-

ción de los servicios de agua potable, alcantarilla-

do y saneamiento.

Pérdida física. Volumen de agua que se extrae en 

la fuente de agua y que no es consumido por los 

usuarios.

Periodo de diseño. Lapso para el cual se diseña el 

sistema.

Planta de bombeo. Es el conjunto motor eléctrico, 

bomba, conductos que se instalan para la extrac-

ción y manejo de cualquier tipo de aguas.

Planta potabilizadora. Sitio en el cual se eliminan 

del agua los elementos nocivos para la salud huma-

na. La calidad del agua que debe extraerse de una 

planta potabilizadora debe cumplir con los pará-

metros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.

Red de distribución. Conjunto de tubería, piezas 

especiales, válvulas y estructuras que conducen el 

agua desde los tanques de regulación hasta las to-

mas domiciliarias o hidrantes públicos.

Toma domiciliaria. Instalación que se conecta a la 

tubería de la red de distribución y permite el sumi-

nistro de agua potable a los usuarios.

Usuario. Quien recibe el servicio de suministro 

de agua potable para su consumo, a través de una 

toma domiciliaria.

Válvula. Accesorio que se utiliza en los sistemas 

de agua para seccionar y controlar el paso del agua.

2.2.	 Datos necesarios 
par a el diseño

Para el análisis a un mayor detalle de estos con-

ceptos y su estimación, se sugiere consultar el 

libro de Metodologías de Evaluación  Socioeconó-

mica y Estructuración de Proyectos de Inversión  

(Agua Potable, Alcantarillado, Saneamiento, Me-

joramiento de Eficiencia y Protección a Centros de 

Población) del MAPAS.

2.2.1.	Consumo

El consumo es la parte del suministro de agua po-

table que generalmente utilizan los usuarios, sin 

considerar las pérdidas en el sistema. Se expresa 

en unidades de m3/d o l/d, o bien cuando se trata 

de consumo per cápita se utiliza l/hab/día. Los 

organismos operadores lo manejan regularmente 

en m3/toma/mes

El consumo en zonas rurales varía con respecto a 

la región. Las condiciones climatológicas e hidro-

lógicas, las costumbres locales y la actividad de 

los habitantes tienen una influencia directa en la 

cantidad de agua consumida. Para zonas rurales 

se recomienda considerar un consumo promedio 
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Consumo

No
Doméstico

Industrial Servicios
públicosComercial

de
Servicios

de
Producción

Doméstico

Alto

Medio

Bajo

diario de 100 l/hab, el cual esta en función del 

uso doméstico de acuerdo a la Tabla 2.1.

2.2.1.1.		Consumo doméstico

Se refiere al agua usada en las viviendas. Este 

consumo depende principalmente del clima y la 

clase socioeconómica de los usuarios. El consu-

mo doméstico medio de una clase socioeconó-

mica puede presentar diferencias, por diversas 

causas, entre las que sobresalen: la presión en la 

red, la intermitencia en el servicio, la suficiencia 

del abastecimiento de agua, la existencia de al-

cantarillado sanitario y el precio del agua.

Cuando el análisis se realiza para una red de 

distribución existente, preferentemente se 

debe utilizar información de usuarios por tipo 

de toma y sus respectivos  consumos; la obten-

ción del consumo se realiza a través de un aná-

lisis de los consumos del organismo operador 

considerando las tomas con medición y sin tan-

deo, ya que representa el agua que la población 

está dispuesta a consumir a la tarifa actual. 

Ilustración 2.1 Tipos de consumo de acuerdo con el tipo de usuarios

Uso
Consumo 

diario 
l/hab

Bebida, cocina y limpieza 30

Eliminación de excretas 40

Aseo personal 30

Tabla 2.1 Consumo doméstico en el medio rural

En zonas urbanas el consumo de agua se de-

termina de acuerdo con el tipo de usuarios, se 

divide según su uso en: doméstico y no domés-

tico; el consumo doméstico, se subdivide según 

la clase socioeconómica de la población en alto, 

medio y bajo. El consumo no doméstico incluye 

el comercial, el industrial y de servicios públi-

cos; a su vez, el consumo industrial se clasifica 

en industrial de servicio e industrial de produc-

ción (fábricas), esta clasificación se resume en la 

Ilustración 2.1.
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Tabla 2.2 Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante	

Clima
Consumo l/hab/d

Subtotal por Clima
Bajo Medio Alto

Cálido Húmedo 198 206 243 201

Cálido Subhúmedo 175 203 217 191

Seco o Muy Seco 184 191 202 190

Templado o Frío 140 142 145 142

Clima Nivel Socioeconómico

Bajo Medio Alto

m3/toma/mes

Cálido Húmedo 24 25 28

Cálido Subhúmedo 20 23 26

Seco o Muy Seco 22 22 22

Templado o Frío 15 16 14
(*) Los niveles socioeconómicos están determinados con base en una clasificación de las viviendas por Área Geoestadística 
Básica (AGEB).

Para el clima de cada localidad se utilizó el Sistema de Clasificación Climática de Köppen

Fuente: Encuesta sobre el consumo de agua potable en los hogares (CIDE).

Este valor se puede extrapolar con motivos de 

diseño al resto de las tomas para determinar el 

consumo que se demanda en el sistema. De no 

ser el caso, se puede proceder a analizar con-

sumos de una ciudad similar en clima y nivel 

tarifario y aplicar la información del padrón del 

organismo operador sobre el número de tomas.

En caso de que no se cuente con esta infor-

mación, la Comisión Nacional del Agua (Co-

nagua) a través del Centro de Investigación 

y Docencia Económicas (CIDE), desarrolló 

un estudio de sobre consumos de agua po-

table en zonas urbanas denominado “Es-

timación de los factores y funciones de la 

demanda de agua potable en el sector domés-

tico en México” en localidades mayores de  

20 000 habitantes para determinar cuáles son 

los factores que intervienen en la determina-

ción del consumo de agua potable y sus varia-

ciones de acuerdo al clima, del cual se pueden 

utilizar los datos de la Tabla 2.2 y Tabla 2.3.

2.2.1.2.	 Consumo no doméstico

Es el que se utiliza en industrias, comercios y 

servicios por personas que no habitan en ellas.

Para la estimación consumo unitario de este 

tipo de usuario, se deben utilizar los datos de 

medición históricos del organismo operador.

2.2.1.3.	 Estudio sobre el consumo

Dada la magnitud e importancia del proyecto au-

nado a una carencia significativa de información, 

para dar precisión a los estudios y definición del 

proyecto es recomendable, siempre que sea posi-

ble, hacer un estudio para definir los consumos 

de agua potable en la zona de interés, para lo cual 

se podrían desarrollar las siguientes actividades, 

los cuales se muestran en forma enunciativa más 

no limitativa y deberán ajustarse a cada caso en 

particular.

Tabla 2.3 Promedio del consumo de agua potable estimado según nivel socioeconómico* y clima
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El procedimiento específico para determinar un 

consumo dependerá de: el uso a dar a tal valor del 

consumo, la exactitud y la amplitud esperada del 

trabajo, y el tiempo y el presupuesto disponibles.

1.	 Objetivo y alcance del estudio de consumos 
unitarios

	 Precisar el objetivo y el alcance del es-

tudio, definiendo el tipo de consumos 

unitarios requeridos, por ejemplo: con-

sumos mensuales, por tipo de vivienda, 

por tipo de usuario, por nivel socioeco-

nómico, para un estudio tarifario; o los 

consumos unitarios instantáneas, mí-

nimos y máximos, para dimensionar 

infraestructura diversa. Las diferencias 

zonales en microclima o topografía (pre-

sión) producen consumos distintos. Las 

proyecciones de  demandas a largo plazo 

requieren conocer los consumos unita-

rios de las futuras industrias y estable-

cimientos de servicios, así como los pro-

bables consumos domésticos, por estrato 

socioeconómico

2.	 Información estadística de apoyo 
disponible

	 Elegir la información disponible perti-

nente. Prioritariamente debe recurrirse 

a los registros comerciales del servicio 

local de agua potable, y estudios previos 

para el sitio; es decir, a fuentes directas. 

Como fuente indirecta, para contrastar, 

puede recurrirse a datos bibliográficos de 

este tema

3.	 Normas que rigen ese tipo de consumo
	 La legislación vigente puede regir o in-

fluir en los consumos unitarios. Existen 

reglamentos, locales o de mayor co-

bertura, que afectan los consumos. Por 

ejemplo al establecer controles para: 

estructuras de tarifas; tipos de medido-

res: presiones mínimas y máximas en 

la red; continuidad y calidad del servi-

cio de agua; diámetros de las tuberías y 

conexiones de servicio; muebles sanita-

rios comercializados; tipo de viviendas; 

reglamentos contra desperdicios, entre 

otros

4.	 Precisión y confiabilidad necesaria
	 El nivel de detalle puede diferir entre una 

pequeña localidad y una metrópoli. En el 

segundo caso los errores tendrían gra-

ves consecuencias. La precisión y detalle 

del estudio de consumos deben fijarse y 

comprometerse de antemano, en los tér-

minos de referencia y el alcance para el 

trabajo (independientemente que lo haga 

directamente el organismo operador o lo 

subcontrate)

5.	 Variables de influencia y criterios de 
control

	 Los consumos unitarios dependen de 

circunstancias: climáticas (lluvia, tem-

peratura), habitacionales (estilos de vi-

viendas, densidad urbana), ambientales 

(topografía, recursos naturales), del esta-

do y características de la infraestructura 

hidráulica, así como de diversas condi-

ciones sociales, económicas, y legales. 

Debe haber cuidadosos muestreos, de 

la influencia de cada variable en el con-

sumo; estudiar impactos de las variables 

que evolucionaran en la vida del proyec-

to, o tienen variaciones cíclicas

6.	 Técnicas de muestreo a emplear
	 Cuando el organismo operador carece de 

registros completos o confiables, o como 

una confirmación adicional, pueden re-

colectarse datos de campo. El procedi-

miento debe ser estándar (fijo y homo-
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géneo durante ese estudio) y apropiado 

al grado de detalle deseado. Usualmente 

se hacen muestreos mediante: encuestas 

a los consumidores (hábitos según tem-

porada, tamaño de la familia, numero 

de baños, riego del jardín, entre otros), 

o instalando medidores extras en indus-

trias o viviendas; o implantando distritos 

hidrométricos. Los muestreos a vivien-

das deben hacerse por estratos socioeco-

nómicos, elegidos aleatoriamente del pa-

drón de usuarios; o directamente según 

las rutas de lectura y la factibilidad de 

ensayar diferencias en las variables que 

afectan el consumo

7.	 Duración de los sondeos y criterios de 
validación

	 Además de la técnica de trabajo y la can-

tidad de datos a recabar, debe precisarse 

las temporadas y subdivisiones para el 

trabajo. Es trascendental la duración de 

los aforos extra. El plan completo debe 

revisarse y aprobarse antes de cualquier 

labor de campo y procesamiento de da-

tos. Deben enfatizarse los criterios para 

confrontar y validar la información, así 

las circunstancias para descartar datos 

que desvirtúen los valores promedio (por 

ejemplo usuarios con comportamien-

tos radicalmente distintos al del resto, o 

donde se sospechen errores de monito-

reo o fallas del equipo)

8.	 Equipos de monitoreo o muestreo
	 Debe planearse y decidirse el tipo de 

aparatos o instrumentos a usar (ma-

nómetros, termómetros, cubos patrón, 

entre otros), el personal necesario, sus 

responsabilidades, plan de entrenamien-

to, estructura jerárquica, considerando 

siempre un responsable de captura de 

datos, entre otros. Antes de iniciar de-

ben diseñarse los formatos a llenar, los 

modelos de encuestas, los programas de 

cómputo y estructuras de bases de datos 

necesarios. Para realizar aforos se pue-

den utilizar equipos como: medidores 

domiciliarios, aparatos ultrasonidos con 

almacenaje de datos (data loggers), tubos 

pitot y manómetros, por mencionar al-

gunos. Prever la logística de adquisición, 

instalación, ajustes y calibración inicial y 

periódica, a los aparatos, y procesos; así 

como las frecuencias y criterios de segu-

ridad para transferir datos

9.	 Recopilación de información y trabajos 
de campo

	 Una vez planeada la estrategia de mues-

treo, con equipos instalados y la logística 

resuelta; se deben efectuar los monito-

res, aforos, encuestas, consultas a regis-

tros históricos y padrón de usuarios o 

además investigaciones que resulten del 

planteamiento. Toda la información re-

copilada se deberá clasificar, organizar 

y registrar en los formatos que se hayan 

definido para cada procedimiento

10.	Vaciado y procesamiento
	 Al terminar las consultas y/o muestreos, 

analizar e integrar los datos, se deben obte-

ner: promedios, máximos, mínimos y de-

más estadísticas pertinentes. Analizar los  

“coeficientes de variación”, “coeficientes 

de elasticidad” y otros resultados comple-

mentarios. Elaborar informe preliminar 

con metodología empleada, aplicabilidad 

y representatividad de resultados, época y 

circunstancias de cada consumo unitario

11.	Al terminar las consultas y/o ajustes a 
los resultados preliminares

	 La observación del comportamiento esta-

dístico actual, por usuario, no basta para 

planear acciones; además, deben vislum-
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brarse las necesidades reales, y su evolu-

ción futura. Muchos factores influyen en 

los consumos, y deben ponderarse; por 

ejemplo: descontar los desperdicios y fugas 

controlables o corregibles mediante dis-

positivos o equipos de mejor tecnología; o 

posibles ajustes a la legislación sobre agua; 

agregar la eventual necesidad insatisfe-

cha, por falta de presión, interrupciones 

del servicio, baja calidad del agua, entre 

otros, o desperdicios futuros por deterioro 

y envejecimiento de redes o instalaciones 

de los usuarios. Además de hacer ajustes 

al presente, proyectar el comportamiento 

futuro, de cada tipo de público

12.	Presentación de resultados y  
sensibilidad

	 Finalmente, elaborar un informe mos-

trando y describiendo cada consumo uni-

tario y su evolución en el tiempo. Cuando 

los términos de referencia lo piden, los 

resultados deben mostrar los coeficien-

tes de elasticidad y por variación cíclica, 

además de analizar la sensibilidad de los 

valores ante cambios en las condiciones. 

Generalmente deben incluirse recomen-

daciones para lograr que, en el futuro, 

exista un comportamiento deseable en 

los consumos

Una vez determinado cada uno de los consumos 

por tipo de servicio, se calcula el consumo total, 

sumando todos los valores correspondientes a 

consumos domésticos y no domésticos, por cla-

se y por tipo, de acuerdo a la Ecuación 2.1.

C C C C C C C CT dr dm dp c i p e= + + + + + +

Ecuación 2.1 

donde:  

CT = Consumo promedio diario total, 
en m3

Cdr = Consumo promedio diario 
doméstico residencial, en m3

Cdm = Consumo promedio diario 
doméstico clase media, en m3

Cdp = Consumo promedio diario 
doméstico clase popular, en m3

Cc = Consumo promedio diario 
comercial, en m3

Ci = Consumo promedio diario 
industrial, en m3

Cp = Consumo promedio diario 
público, en m3

2.2.2.	 Demanda

2.2.2.1.	 Demanda actual

La demanda actual es la suma de los consu-

mos para cada tipo de usuario más las pérdidas  

físicas. Los consumos por tipo de usuarios se 

definieron en el apartado 2.2.1; por su parte, 

las pérdidas físicas se describen en el siguiente 

apartado. 

2.2.2.2.	 Pérdidas físicas

Las pérdidas físicas se refieren al agua que se 

escapa por fugas en líneas de conducción, tan-

ques, red de distribución, y tomas domiciliarias.

Para su estimación, lo más recomendable es rea-

lizar un estudio de fugas, el cual debe incluir 

trabajos de campo. Lo más común es utilizar el 

valor que resulta de la división entre los valores 
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de la facturación y la producción de agua pota-

ble, aunque este factor también abarca todo lo 

referente al agua no contabilizada, como pueden 

ser errores de macro y micro medición y tomas 

clandestinas.

A este respecto, en estudios de campo (Enríquez 

et al. 1993), se ha definido que estas pérdidas se 

determinan a partir de muestreos de inspección 

y aforo (fugas en tomas domiciliarias); de medi-

ción en sectores controlados, llamados distritos 

hidrométricos (fugas en tuberías principales y 

secundarías y pérdidas en tomas clandestinas); 

y de verificación de un grupo de micromedido-

res domiciliarios (pérdidas por mala medición).

El volumen promedio diario de pérdidas físi-

cas, Vp, que se considera para el cálculo de las 

demandas y dotaciones será el obtenido con la 

Ecuación 2.2.

V V Vp fr ft= + Ecuación 2.2 

donde:

Vp = Volumen de pérdidas por día,  
en m3

Vfr = Volumen de fugas en red por día, 
en m3

Vft = Volumen de fugas en tomas domi-
ciliarias por día, en m3

Las pérdidas de agua dependen de factores ta-

les como: la presión de trabajo en conductos, la 

calidad de la tubería y los accesorios, el proceso 

constructivo, el tipo de material, la antigüedad 

de los elementos del sistema y el mantenimiento 

preventivo y correctivo que se les practique a los 

elementos del sistema.

De acuerdo con experiencias nacionales e in-

ternacionales, se estima que en localidades 

donde se tenga implementado un programa de 

detección y control de fugas, se puede aspirar 

a reducir el porcentaje de fugas entre el 1 por 

ciento y el 2 por ciento anualmente; aunque las 

experiencias en México indican que en el me-

diano o largo plazo se puede aspirar a valores 

de eficiencia de entre 25 y 30 por ciento, con un 

ritmo de valores promedio de disminución de 1 

por ciento anual.

En ciudades que desarrollan un programa de 

detección y control de fugas de manera eficaz 

y eficiente, las pérdidas pueden disminuirse a 

valores cercanos al 20 por ciento, que es el re-

sultado obtenido en algunas ciudades europeas 

y nacionales.

2.2.2.3.	 Proyección de la demanda

Para efectos de diseño es importante determinar 

la demanda futura. Esta demanda se calcula con 

base en los consumos de las diferentes clases so-

cioeconómicas, la actividad comercial, industrial, 

la demanda actual, el pronóstico de crecimiento 

de la población y su actividad económica.

Para la estimación de la demanda se debe con-

siderar lo siguiente:

La proyección del volumen doméstico total se 

realiza multiplicando los valores de las pro-

yecciones de población de cada clase socioe-

conómica (de ser el caso), por sus correspon-

dientes consumos per cápita para cada año, 

dentro del periodo de proyecto. El número 

de tomas a lo largo del tiempo tendrá con-

gruencia con el crecimiento determinado por  

Conapo para la población. Este mismo criterio es 

aplicable a poblaciones rurales.
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Para la proyección de la demanda no doméstica, 

se deberá analizar el crecimiento histórico de 

tomas de los últimos años por cada tipo de usua-

rio, siendo un análisis útil su comparación con el 

crecimiento doméstico, ya que en muchos casos 

existe una correlación entre el crecimiento de la 

población con los otros tipos de usuarios. Lo an-

terior se puede analizar revisando la proporción 

anual de cada tipo de toma no doméstica con el 

número de tomas domésticas en un periodo de 

preferencia no menor a 5 años.

En este caso se encuentran los sectores comer-

cial, industrial y turístico, los cuales deberán ser 

consideradas para la proyección de la demanda, 

teniendo cuidado al analizar los proyectos en 

fase de planeación o prospectiva, ya que regu-

larmente no se dan en la proporción estimada 

debido a que su desarrollo no depende necesa-

riamente de la viabilidad de la disponibilidad del 

agua. 

En los casos cuando las demandas comercial, in-

dustrial y turística sean poco significativas con 

relación a la demanda doméstica, y no existan 

proyectos de desarrollo para estos sectores, las 

primeras podrían incluirse en el análisis como 

parte de la demanda doméstica.

En lo referente a las pérdidas físicas de agua, su 

valor se estima a partir del cálculo de la situa-

ción actual y se proyecta su optimización anual 

conforme a lo explicado en  apartado 2.2.2.2, de 

forma de que vayan disminuyendo en el periodo 

de análisis. Lo anterior implica que la dotación 

unitaria de agua deberá ir disminuyendo, obser-

vándose en algunos casos que si el crecimiento 

poblacional es bajo, esta optimización puede re-

sultar en una estabilización o inclusive disminu-

ción de la demanda total.

El cálculo de la demanda se hace, multiplicando 

los consumos unitarios correspondientes a cada 

tipo de servicio: por el número de habitantes (o 

tomas), número de comercios, cantidad de pro-

ducción de las industrias y número de servicios; 

sumando el valor de la pérdida diaria de agua en 

el periodo de un año. Lo anterior implica que, 

especialmente para diseñar infraestructura para 

incremento de oferta de agua potable, ya no se 

manejan exclusivamente variables de población 

y dotación propuestas para tal fin.

2.2.3.	 Dotación

La dotación es la cantidad de agua asignada a 

cada habitante, considerando todos los consu-

mos de los servicios y las pérdidas físicas en el 

sistema, en un día medio anual; sus unidades 

están dadas en l/hab al día.

La dotación media de una localidad se obtiene a 

partir de los consumos registrados por el orga-

nismo operador o de un estudio de demandas, 

dividiendo el consumo total, que incluye servi-

cio doméstico, comercial, industrial y de servi-

cios públicos, más las pérdidas físicas de agua, 

entre el número de habitantes de la localidad. 

Cabe hacer la aclaración que para el diseño de 

los elementos de un sistema de agua potable, se 

calculará la dotación particular que le correspon-

de a cada zona, pudiéndose considerar el análisis 

del número de tomas (habitacional: alta, media o 

baja; comercial o industrial).

Para fijar la dotación de un proyecto de una nue-

va fuente es necesario realizar todo el análisis 

previamente señalado para la proyección de 

consumos y pérdidas en un periodo de al me-

nos 20 años de operación, ya que para este tipo 
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de proyectos no es válido partir de una dotación 

constante. Por otro lado, para el diseño de redes 

se puede realizar el análisis de la situación ac-

tual y tomarla como referencia para la dotación 

de proyecto, ajustándola o teniendo en conside-

ración la optimización correspondiente de un 

uso sustentable del agua.

Para efectos de diseño de la red de distribución, 

la dotación deberá corresponder únicamente al 

valor obtenido de dividir la demanda doméstica, 

más la comercial, entre el número de habitan-

tes de cada zona, y las demandas industriales 

y de servicios públicos se asignarán de manera 

concentrada en cada tramo de la red, conforme 

estén conectadas y dependiendo del volumen 

diario demandado. Esto implica que estas últi-

mas demandas (en m³/día) deberán convertirse 

en cada caso a unidades de litros por segundo.

2.2.3.1.	 Análisis de la Oferta

El análisis consiste en determinar las condiciones 

actuales en que se generan los bienes o servicios 

que el proyecto va a producir. Debe conocerse la 

infraestructura de producción disponible, consi-

derando aspectos como capacidad de producción 

y operación, localización, ventajas, desventajas 

de su utilización, así como la calidad de los bienes 

y servicios producidos.

Además, es necesario analizar y determinar las 

variables que afectan la oferta y su proyección a 

lo largo del tiempo, como sequías, lluvias inten-

sas, fenómenos meteorológicos extremos, con-

taminación, abatimientos y estacionalidad, ya 

que estos factores pueden cambiar las condicio-

nes originales de las fuentes de abastecimiento 

y poner en riesgo el abastecimiento proyectado.

Indudablemente los modelos hidrológicos son 

de gran utilidad ya que mediante una serie de 

datos históricos permitan determinar escena-

rios de explotación sustentable con un grado 

aceptable de confiabilidad, como puede ser las 

perspectivas de abastecimiento con el nivel de 

explotación actual de las fuentes o cuáles serían 

los escenarios sustentables de extracción para 

no tener disminuciones o cambios significativos 

en la oferta. Se debe procurar considerar una 

oferta sustentable para el largo plazo. La oferta 

no deberá ser mayor a la asignación de agua po-

table, salvo que esta sea viable de incrementarse 

mediante la obtención de derechos disponibles.

Además, para obtener una proyección adecuada 

de la oferta de agua potable, se deben restan otros 

posibles usos, concesiones y asignaciones. 

Aguas subterráneas

Para la estimación de la oferta de aguas subte-

rráneas, hay que considerar la situación actual 

del acuífero (sobre explotación/equilibrio/con 

disponibilidad) para estimar el caudal viable 

para la proyección de la oferta en las fuentes. 

En México, la gran mayoría de los proyectos de 

incremento de oferta de agua están relacionados 

con ciudades con problemas de sobre explota-

ción y/o mala calidad de los mantos acuíferos 

que provoca limitación en su explotación, ob-

servándose abatimientos significativos.

Cuando se trata de abatimientos anuales poco 

significativos se deberá ajustar la producción de 

proyecto, mantenerla constante o revisar si no 

se debe a la ubicación de los pozos que estén so-

bre poniendo conos de abatimiento, aunque por 

lo regular no se justifica la sustitución total de la 

fuente. 
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Al definir cuál sería el gasto viable de proyectar-

se para cada fuente, se debe realizar de acuerdo 

a las condiciones hidrológicas y de explotación 

para tener un escenario realista de la oferta. 

Para proyectar la producción futura de las fuen-

tes subterráneas, se considera su evolución en 

un periodo  significativo y se asume que pre-

valecerán las condiciones observadas como 

pueden ser los abatimientos sistemáticos, aun-

que siempre el análisis hidrológico es la mejor 

alternativa de proyección, ya que determinaría 

un valor constante para todo el periodo como 

caudal sustentable, el cual podría ser menor en 

forma significativa al actual.

Fuentes superficiales

Cuando se trate de fuentes superficiales la pro-

yección también deberá comprender un análisis 

histórico muy amplio de los caudales, ya que su 

capacidad depende de varios factores. Es reco-

mendable proceder con una simulación hidroló-

gica para proyectar los caudales, a menos que la 

información histórica indique que el comporta-

miento haya sido en forma muy constante y que 

sea adecuado para la proyección.

2.2.3.2.	 Interacción Oferta-Demanda

Se debe describir de forma detallada la interac-

ción de la oferta sustentable y la demanda pro-

yectada, se puede realizar la comparación entre 

ambas para determinar el déficit y necesidades 

de la población. En el caso de una nueva fuente 

de agua potable es recomendable considerar un 

periodo de análisis de 30 años de operación más 

la estimación de los años para su construcción.

Este balance arroja al final del periodo de aná-

lisis, el gasto medio anual que se requiere in-

crementar para la población de estudio, el cual 

servirá para los cálculos de una nueva fuente.

2.2.4.	 Gastos de diseño

La Tabla 2.4 muestra los gastos utilizados para 

el diseño de las estructuras en los sistemas de 

abastecimiento de agua potable.

Tipo de estructura Diseño  
con gasto 
máximo  

diario

Diseño 
con gasto 
máximo 
horario

Obra de captación X

Línea de conducción 
antes del tanque de 
regulación

X

Tanque de regulación X

Línea de alimentación 
a la red

X

Red de distribución X

Tabla 2.4 Gasto de diseño para estructuras de agua  
potable

Por su parte, las fuentes de abastecimiento se 

analizan con el gasto medio anual, aunque la 

capacidad de la infraestructura no sea de tal 

forma, ya que debe absorber las variaciones 

diarias y horarias de la demanda.

Los gastos medio diario, máximo diario y máxi-

mo horario se determinan con base en la dota-

ción. La utilización de los coeficientes de varia-

ción, indican que el tamaño de los elementos 

del sistema, será tal que permita satisfacer las 

variaciones de los gastos diarios y horarios (se-

gún la obra de que se trate, Tabla 2.4), durante 

su funcionamiento, hasta alcanzar el periodo de 

diseño.
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2.2.4.1.	 Gasto medio diario

El gasto medio es la cantidad de agua requerida 

para satisfacer las necesidades de una población 

en un día de consumo promedio, es el caudal 

que se debe obtener anualmente de las fuentes 

de abastecimiento y se determina con base en la 

dotación (apartado 2.2.3).

2.2.4.2.	 Gasto máximo diario y horario

Los gastos máximo diario y máximo horario, 

son los requeridos para satisfacer las necesida-

des de la población en un día de máximo consu-

mo, y a la hora de máximo consumo en un año 

tipo, respectivamente.

Los gastos máximo diario y máximo horario se 

obtienen a partir del gasto medio con la Ecua-

ción 2.3 y Ecuación 2.4.

Q CV QMd d med= Ecuación 2.3 

Q CV QMh h Md= Ecuación 2.4 

donde:

QMd = Gasto máximo diario, en l/s
QMh = Gasto máximo horario, en l/s
CVd = Coeficiente de variación diaria
CVh = Coeficiente de variación horaria
Qmed = Gasto medio diario, en l/s

2.2.5.	Coeficiente de variación

Los coeficientes de variación se derivan de la 

fluctuación de la demanda debido a los días la-

borales y otras actividades de la población.

Los requerimientos de agua para un sistema de 

distribución no son constantes durante todo el 

año, ni día, sino que la demanda varía en forma 

diaria y horaria.

Para la obtención de los coeficientes de variación 

diaria y horaria lo adecuado es hacer un estudio 

de demanda de la localidad, pero si no se puede 

llevar a cabo lo anterior se podrán considerar los 

valores de los coeficientes de variación diaria y 

horaria medios que reportan en IMTA (1993), 

los cuales se presentan en la Tabla 2.5.

Concepto Valor

Coeficiente de variación diaria 
(CVd)

1.20 a 1.40

Coeficiente de variación 
horaria (CVh)

1.55

Tabla 2.5 Coeficiente de variación diaria y horaria

Para la determinación del coeficiente de varia-

ción diaria, es conveniente en primera instan-

cia analizar los registros de las mediciones de 

las fuentes para determinar el orden de dicho 

factor, el cual debe estar dentro del rango es-

tablecido.

En lo que respecta al diseño de acueductos que 

son parte de fuentes de abastecimiento de una 

ciudad, si la ciudad tiene en total dos o más fuen-

tes, no necesariamente habrá que aplicar este 

factor ya que la diversidad de las fuentes puede 

permitir absorber la variabilidad de la demanda.

2.2.6.	Coeficientes de 
regulación

La regulación tiene por objeto cambiar el régi-

men de suministro (captación-conducción), que 

normalmente es constante, a un régimen de de-

mandas (de la red de distribución), que siempre es 

variable. El tanque de regulación es la estructura 

destinada para cumplir esta función, y debe pro-
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porcionar un servicio eficiente, bajo normas es-

trictas de higiene y seguridad, procurando que su 

costo de inversión y mantenimiento sea mínimo.

Adicionalmente a la capacidad de regulación, se 

debe revisar, para cada localidad, la necesidad o 

no, de un volumen adicional para emergencias 

o condiciones particulares, de ser el caso, este 

volumen debe justificarse plenamente en sus as-

pectos técnicos y económicos.

La capacidad del tanque está en función del gasto 

máximo diario y la ley de demandas de la locali-

dad, calculándose ya sea por métodos analíticos o 

gráficos. Este tema se aborda a detalle en el libro 

de Diseño de redes de agua potable, de MAPAS. 

Es por ello importante tomar en consideración 

para el cálculo de la capacidad de los tanques, el 

número de horas, de alimentación o, bombeo, 

como su horario, el cual estará en función de 

las políticas de operación y los costos de energía 

eléctrica, los cuales son mayores en las horas de 

máxima demanda (horas pico).

La Conagua y el IMTA analizaron demandas 

para diferentes ciudades del país (Tabla 2.6 e 

Ilustración 2.2) y para pequeñas comunidades, 

menores a 20 000 habitantes (Tabla 2.7 e Ilus-

tración 2.3). Asimismo, el Banco Nacional de 

Obras y Servicios Públicos (BANOBRAS), ela-

boró un estudio en la ciudad de México (Tabla 

2.8 e Ilustración 2.4). Las variaciones del consu-

mo promedio están expresadas como porcenta-

jes horarios del gasto medio (Ochoa, et al. 1993).

Dicha información permite un mejor entendi-

miento sobre los coeficientes de variación de la 

demanda.

2.2.7.	Velocidades máximas y 
mínimas

Las velocidades permisibles del líquido en un 

conducto están gobernadas por las característi-

cas del material del conducto y la magnitud de 

los fenómenos transitorios. Existen límites tanto 

inferiores como superiores. La velocidad míni-

ma de escurrimiento se fija, para evitar la pre-

cipitación de partículas de arrastre en el agua. 

La velocidad máxima será aquella con la cual no 

deberá ocasionarse erosión en las paredes de las 

tuberías. En la Tabla 2.9 Velocidades máximas 

y mínima permisible en tuberías se presentan 

valores de estas velocidades para diferentes ma-

teriales de tubería.

2.2.8.	Cálculo de pérdida de 
energía

La pérdida de carga en tuberías a presión 

se calcula a través de la ecuación de Darcy-

Weisbach:

h f D g
LV
2f

2

= Ecuación 2.5 

donde:

f 	 = coeficiente de pérdidas (adimensional)

L 	 = longitud de la tubería, en m

D	 = diámetro de la tubería, en m

V	 = velocidad media del flujo en m/s

g	 = aceleración gravitacional, en m/s2

hf 	 = pérdida de energía por fricción, en m

El coeficiente de pérdidas esta en función del 

la rugosidad de las paredes de la tubería, sin 

embargo, ésta no es homogénea a lo largo de 
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Ilustración 2.2 Coeficientes de variación horaria para distintas ciudades de México (Ochoa, et al. 1993)

t (h) q/qmed t (h) q/qmed

0 0.606 12 1.288

1 0.616 13 1.266

2 0.633 14 1.216

3 0.637 15 1.201

4 0.651 16 1.196

5 0.828 17 1.151

6 0.938 18 1.121

7 1.199 19 1.056

8 1.307 20 0.901

9 1.372 21 0.784

10 1.343 22 0.710

11 1.329 23 0.651

C
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 v
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ci
ón

 (
q/
q m

ed
)

Tiempo (horas)

t (h) q/qmed t (h) q/qmed

0 0.45 12 1.20

1 0.45 13 1.40

2 0.45 14 1.40

3 0.45 15 1.30

4 0.45 16 1.30

5 0.60 17 1.20

6 0.90 18 1.00

7 1.35 19 1.00

8 1.50 20 0.90

9 1.50 21 0.90

10 1.50 22 0.80

11 1.40 23 0.60

Tabla 2.6 Coeficientes de variación horaria para distintas ciudades de México (Ochoa., et al. 1993)

Tabla 2.7 Coeficientes de variación horaria para pequeñas comunidades
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Ilustración 2.4 Coeficientes de variación horaria para la ciudad de México (Ochoa, et al. 1993)

t (h) q/qmed t (h) q/qmed

0 0.570 12 1.495

1 0.560 13 1.430

2 0.550 14 1.350

3 0.560 15 1.250

4 0.580 16 1.175

5 0.650 17 1.125

6 0.800 18 1.100

7 1.000 19 1.075

8 1.300 20 1.000

9 1.425 21 0.780

10 1.475 22 0.650

11 1.500 23 0.600
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q/
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)

Tiempo (horas)

0 5 201510
Tiempo (horas)
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 (
q/
q m

ed
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Ilustración 2.3 Coeficientes de variación horaria para pequeñas comunidades

Tabla 2.8 Coeficientes de variación horaria para la ciudad de México (Ochoa., et al. 1993)
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Material de la tubería Velocidad (m/s)

Máxima Mínima

Concreto simple hasta 45 cm de diámetro 3.00 0.30

Concreto reforzado de 60 cm de diámetro o mayores 3.50 0.30

Concreto presforzado 3.50 0.30

Acero con revestimiento 5.00 0.30

Acero sin revestimiento 5.00 0.30

Acero galvanizado 5.00 0.30

Asbesto cemento 5.00 0.30

Fierro fundido 5.00 0.30

Hierro dúctil 5.00 0.30

Polietileno de alta densidad 5.00 0.30

PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.30

Nota: Las velocidades altas incrementan la magnitud de los fenómenos transitorios. La velocidad máxima en la tabla 
ha sido establecida considerando que se han resuelto los problemas asociados a fenómenos transitorios. En el libro 
“Fenómenos transitorios en líneas de conducción” se explican más detalladamente los estudios correspondientes.

la conducción, por lo que para fines del diseño 

se establece un valor medio equivalente. Con-

viene  aclarar que en dicho valor intervienen 

otros factores como la frecuencia y alineamien-

to de las juntas en los conductos de concreto 

o asbesto-cemento, o bien el tipo de costura o 

remachado en tuberías de acero, por ejemplo, 

además  el efecto de las incrustaciones y acu-

mulamientos, por la acción corrosiva del agua 

(Sotelo, 2002).

A través de estudios experimentales se determi-

nó el coeficiente f, el cual se asoció al diámetro y 

la rugosidad del material de la tubería y número 

de Reynolds el cual se define como: 

Re VD
y= Ecuación 2.6 

donde:

V = Velocidad media del flujo, en m/s
D = Diámetro de la tubería, en m
n = Viscosidad cinemática del fluido, 

en m2/s

Coolebrook y While presentaron una ecuación 

empírica para números de Reynolds mayores a  

4 000 (Zona de transición y turbulencia completa, 

observe la Ilustración 2.5) en tubos comerciales.

.
.log
Ref

D

f
1 2 3 71

2 51f
=- +

Ecuación 2.7 

donde:

e = Rugosidad absoluta de la pared 
interior del tubo (mm)

Con base en estos resultados, Moody (1944), 

presentó el diagrama universal para determinar 

el coeficiente de fricción, f, en tuberías de rugo-

sidad comercial que transporta cualquier líquido 

(Ilustración 2.5).

Por otra parte, el cálculo del coeficiente de pér-

didas se puede realizar de forma directa a través 

de la ecuación de Swamee – Jain (o Churchil):

.
.

.

log Re

f

3 71
5 74

0 25

.
D

0 9

2=
+

f

a k: D Ecuación 2.8 

Válida para 5 000 < Re < 106 y 10-6 < D
f < 10-2

Tabla 2.9 Velocidades máximas y mínima permisible en tuberías
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Con la cual se calculan las pérdidas de energía 

por fricción en una conducción. La Tabla 2.10 

presenta algunos valores de rugosidad absoluta 

para diversos materiales. Los cuales fueron to-

mados de la referencia indicada y no constituyen 

ordenanza por parte de la Conagua, por lo que 

es responsabilidad del diseñador el uso de estos 

datos. Lo más recomendable, para el caso de tu-

bería nueva, es consultar las especificaciones de 

cada proveedor, las cuales deberán estar funda-

mentadas en la normatividad correspondiente.

2.3.	 Datos necesarios a 
recopilar

Con base en los puntos anteriores, en resumen 

se puede decir que para la determinación de los 

datos básicos, para diseño de sistemas de agua 

potable de una localidad, es conveniente obtener 

la mayor cantidad de la siguiente información:

1.	 Problemática que origina el proyecto

2.	 Población actual y las correspondientes 

proyecciones de población (Conapo)

3.	 Número de habitantes por vivienda 

(densidad de población), de la localidad 

en estudio

4.	 Población por estrato socioeconómico (de 

ser el caso)

5.	 Plan de desarrollo urbano en la localidad 

(última versión)

6.	 Padrón de usuario del Organismo 

Operador, por tipo de usuario y cobertura 

del servicio

7.	 Facturación del padrón de usuarios 

del organismo operador incluyendo 

volúmenes consumidos y cobranza 

por tipo de usuario, dividido en los 

que tienen micromedición y los que no 

cuentan con ella, al menos de tres años y 

preferentemente de cinco

8.	 Temperatura media anual

9.	 Características del uso del agua en la 

población

10.	Información general de la red, como 

diámetro y material de tuberías de las 

redes de agua potable (existente)

11.	Trabajos de topografía, geotecnia y 

mecánica de suelos existentes en donde 

se instalará la nueva infraestructura (o 

ingeniería existente de ser el caso)

12.	Plan maestro de la localidad o estudio de 

factibilidad (en su caso)

13.	Plano de topografía de la región

14.	Plano de catastro del sistema de agua  

potable

15.	Plano del funcionamiento de la red de 

agua potable

16.	Descripción y plano de ubicación de las 

fuentes actuales, incluyendo conducción 

y potabilización

17.	Volúmenes anuales de producción de 

cada una, de al menos cinco años

18.	Asignaciones de agua

19.	Balances publicados de los acuíferos 

Los datos anteriores se pueden obtener de diver-

sas fuentes, tales como oficinas de planificación 

municipal, INEGI, oficinas de catastro estatal y 

municipal, oficinas de Obras Públicas Munici-

pales, organismo operador del sistema de agua 

potable y alcantarillado de la localidad, Geren-

cias de la Conagua, entre otros.
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Material ε(mm)

Tubos lisos

Vidrio, cobre, latón, madera (bien cepillada), acero nuevo soldado y con una mano interior de 
pintura; tubos de acero de precisión sin costura, serpentines industriales, plástico, hule

0.0015

Tubos industriales de latón 0.025

Tubos de madera 0.2 a 1

Fierro forjado 0.05

Fierro fundido nuevo 0.25

Fierro fundido, con protección interior de asfalto 0.12

Fierro fundido oxidado 1 a 1.5

Fierro fundido, con incrustaciones 1.5 a 3

Fierro fundido, centrifugado 0.05

Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0.15 a 0.3

Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2 a 3.5

Fierro fundido para agua potable con bastantes incrustaciones y diámetro de 50 a 125 mm. 1 a 4

Fierro galvanizado 0.15

Acero rolado, nuevo 0.04 a 0.1

Acero laminado, nuevo 0.05

Acero laminado con protección interior de asfalto 0.05

Tubos de acero de calidad normal

Nuevo 0.05 a 0.1

Limpiado después de mucho uso 0.15 a 0.20

Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 0.4

Con muchas incrustaciones 3

Con remaches transversales, en buen estado 0.1

Con costura longitudinal y una línea transversal de remaches en cada junta, o bien laqueado 
interiormente

0.3 a 0.4

Acero soldado, con líneas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos remachados con 
doble hilera longitudinal de remaches e hilera transversal sencilla, sin incrustaciones

0.6 a 0.7

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta, laqueado interior, sin 
oxidaciones, con circulación de agua turbia

1

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia, tuberías remachadas con 
doble costura longitudinal de remaches y transversal sencilla, interior asfaltado o laqueado

1.2 a 1.3

Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy oxidado.

Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con mucho tiempo de 
servicio

2

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales

a) Espesor de lámina < 5 mm 0.65 0.65

b) Espesor de lámina de 5 a 12 mm 1.95 1.95

c) Espesor de lámina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras de pernos tienen cubrejuntas

d) Espesor de lámina > 12 mm con cubrejuntas 5.5 3

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis longitudinales con cubrejuntas 
interiores

4

No metálicos

Asbesto-cemento nuevo 0.025

Asbesto-cemento, con protección interior de asfalto 0.0015

Tabla 2.10 Rugosidades absolutas para algunos materiales (Sotelo, 2002)
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Material ε(mm)

Concreto centrifugado, nuevo 0.16

Concreto centrifugado, con protección bituminosa 0.0015 a 0.125

Concreto en galerías, colado con cimbra normal de madera 1 a 2

Concreto en galerías, colado con cimbra rugosa de madera 10

Concreto armado en tubos y galerías, con acabado interior cuidadosamente terminado a mano 0.01

Concreto de acabado liso 0.025

Conducto de concreto armado, con acabado liso y varios años de servicio 0.2 a 0.3

Concreto alisado interiormente con cemento 0.25

Galerías con acabado interior de cemento 1.5 a 1.6

Concreto con acabado normal 1 a 3

Tabla 2.10 Rugosidades absolutas para algunos materiales (Sotelo, 2002) (continuación)

2.4.	 Ejemplo de aplicación

Para ilustrar los procedimientos indicados ante-

riormente, se presentan ejemplos, en la deter-

minación de los datos básicos, utilizados en la 

estimación del gasto de diseño para una obra de  

incremento de oferta de agua potable.

NOTA: Las observaciones, comentarios, conclu-

siones y recomendaciones expuestos, son exclusiva-

mente con fines de ejemplo.

2.4.1.	Determinación de 
parámetros para realizar 
estudios de agua potable

En la elaboración del estudio para el mejora-

miento de los servicios de agua potable de una 

ciudad, es necesario obtener un diagnóstico de 

la situación actual y futura, mediante la deter-

minación de los siguientes parámetros:

a)	 Población de proyecto

b)	 Consumos de agua por tipo de servicio

c)	 Demanda de agua actual y futura

d)	Dotación

e)	 Gastos

2.4.2.	Población

Para la proyección deben utilizarse los datos 

de fuentes oficiales, que son los publicados 

por el Conapo y del INEGI. En caso de que se 

publique un nuevo censo o conteo y no se ha-

yan actualizado las proyecciones de Conapo, 

estas se pueden ajustar con la nueva informa-

ción poblacional del INEGI con las tendencias 

de crecimiento de Conapo. 

Ya no es necesario utilizar métodos adicionales 

de proyección basados en datos históricos, en 

caso de que no existan proyecciones de Cona-

po para el sitio específico se pueden inferir con 

base a las del municipio al que pertenezca.

2.4.3.	Cobertura

La cobertura se puede obtener del INEGI o 

del organismo operador, aunque puede haber 

diferencias significativas, aun considerando 

el índice de hacinamiento (habitantes por vi-

vienda) publicado por INEGI, por lo que en 

algunos casos se requiere un análisis de los 

datos del organismo.
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2.4.4.	Tomas de agua potable

Una de las formas de simplificar la problemática 

de la población, índice de hacinamiento y cober-

tura, es utilizar las tomas de agua potable de los 

diferentes tipos de usuarios y proyectarlas en el 

tiempo, con el mismo comportamiento estadís-

tico determinado por Conapo para el periodo 

de evaluación. Lo anterior implica que para fines 

de proyecto, los valores de cobertura e índice de 

hacinamiento permanecen constantes.

Para el caso de las tomas domésticas, se puede 

partir del último dato reportado por el orga-

nismo operador, para posteriormente aplicar 

la proyección del comportamiento previsto por 

Conapo.

Para el caso de las tomas no domésticas no se 

puede aplicar el mismo comportamiento, aun-

que se ha observado que sí se encuentran corre-

lacionados. Se puede realizar su proyección par-

tiendo del comportamiento de los últimos años 

en la localidad de preferencia, con datos de al 

menos 4 o 5 años (Tabla 2.11).

Como se observa en el ejemplo de esta locali-

dad, la correlación entre el crecimiento de las 

tomas domésticas con las no domésticas es de 

alta significancia estadística, por lo que se pro-

cedió a utilizar el promedio con la finalidad de 

proyectarlas.

Si no hubiera una correlación adecuada, se pue-

de utilizar el número de tomas no domésticas 

por tipo de usuario de varios años y obtener una 

tendencia de crecimiento.

2.4.5.	Consumos

El consumo es la cantidad de agua que está dis-

puesta a consumir la población bajo un esquema 

de no restricción en la oferta, con medición y 

pago y considerando las tarifas vigentes.

Debido a lo comentado en lo referente a la po-

blación y tomas domésticas, podemos conside-

rar el consumo en m3/toma al mes en lugar de  

l/hab al día, además de que la información del Or-

ganismo Operador está registrada de esa forma. 

Para que un consumo sea susceptible de ser re-

presentativo de la disponibilidad de consumo por 

parte de los usuarios, especialmente el domésti-

co, debe de ser un valor que corresponda a usua-

rios con medición y cobro con tarifa dependiente 

del nivel de consumo, para evitar el desperdicio 

de agua, ya que los usuarios con cuota fija al tener 

un costo marginal igual con cero en el agua, se 

tiende a desperdiciarla. Al contrario, se requie-

re que no exista restricción en la oferta (tandeo) 

para no subestimar su valor.

En el caso de las tomas domésticas y que exista 

este tipo de inconsistencias, deberán ser retiradas 

de la base de datos de análisis, para obtener un 

consumo promedio que refleje la disposición de 

consumo real. Se deberá ser cauto en el sentido 

de que no sea un porcentaje muy importante por-

que podría perder la representatividad, o en su 

caso hacer un muestreo.

Existen ciudades que en el sector doméstico, ca-

recen casi en su totalidad de medición o servi-

cio continuo, lo que hace imposible la obtención 
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Tomas 2007 2008 2009 2010

Domésticas 158 606 165 768 171 328 176 938

Comerciales 11 058 11 422 11 786 12 352

Industriales 1 700 1 740 1 780 1 820

Gobierno 460 482 504 526

Correlación con las tomas domésticas

Tomas 2007 2008 2009 2010 Promedio

Comerciales 7.0% 6.9% 6.9% 7.0% 6.9%

Industriales 1.1% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%

Gobierno 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3%

de un consumo representativo. Para estos casos 

es recomendable asociarlos con localidades que 

si cumplan con las condiciones establecidas, au-

nado a características de clima y tarifa similares. 

Como una referencia se puede considerar la pro-

ducción, un nivel de pérdidas físicas estimado 

(considerando además el número de tomas y la 

cobertura de servicios, principalmente). Como 

un dato de referencia, se ha observado que el 

nivel de consumo doméstico mensual en el país 

oscila entre 12 y 20 m3/toma, dependiendo del 

clima, tarifas y tipos de uso.

Regularmente en las tomas no domésticas se 

toma el promedio del padrón de usuarios que 

tengan medición, dada la diversidad de tomas 

comerciales o industriales que pueden existir y 

que tienen consumos por demás diversos.

Para el ejemplo se consideraron los valores de 

consumo mostrados en la Tabla 2.12, los cuales 

fueron obtenidos de la facturación.

Se observa que los consumos corresponden a 

consumos típicos domésticos pero con gran ac-

tividad industrial de alto consumo de agua.

2.4.6.	Pérdidas físicas

Para incluir todo lo referente a las pérdidas físi-

cas ocasionadas por fugas, usuarios clandestinos 

y errores o falta de medición, principalmente, 

en México se considera el término "Agua no 

contabilizada". Los estudios de evaluación de 

pérdidas de agua elaborados en diversas ciu-

dades del país, indican que en los sistemas de 

abastecimiento de agua potable, las pérdidas fí-

sicas son de aproximadamente del 40 por ciento; 

(Conagua, 2007).

Salvo que un estudio haya determinado las fu-

gas en las tomas domiciliarias y en las líneas de 

conducción mediante muestreos y mediciones, 

es muy difícil poder desglosar este valor. Por lo 

anterior y con fines de proyección se considera 

este porcentaje, que corresponde a la diferencia 

entre el volumen producido en las fuentes con-

tra el volumen facturado, es decir, el consumido 

por los diferentes usos en la ciudad.

Un proyecto de incremento de oferta de agua no 

puede ser concebido si no existe un programa 

Tabla 2.11 Correlación de las tomas no domésticas con las tomas domésticas

Toma
Consumo

m3/toma/mes

Domésticas 14.39

Comerciales 27.42

Industriales 250.2

Gobierno 205.32

Tabla 2.12 Consumos de agua potable para los tipos de 
usuario

28



zaciones, la cual debe proyectarse para todo el 

periodo de evaluación del PPI.

Una vez que se cuente con las proyecciones 

de la oferta y la demanda, se puede realizar la 

comparación entre ambas para determinar su 

condición (déficit o superávit) y a partir de esta 

las necesidades de la población, lo cual se puede 

observar en la Tabla 2.14.

2.4.8.	Gastos

La obtención de los gastos medio, máximo 

diario y horario, y la capacidad de regulación 

se dan, para zonas habitacional – comercial, el 

gasto máximo diario y horario se obtienen, con 

la Ecuación 2.4 y Ecuación 2.5 respectivamente.

2.4.9.	Conclusión

Para el análisis y proyección de la oferta se debe 

considerar análisis hidrológicos para definir 

tendencias y caudales sustentables de extraer 

a largo plazo, así como asignaciones de agua a 

los prestadores de servicios, ya que en muchas 

ocasiones explotan un volumen superior a su 

asignación y en otras el potencial hídrico de las 

fuentes es menor a la asignación. Por esta ra-

zón, en el ejemplo se considera la disminución 

de la extracción de los pozos sobre explotados 

(Pozo 2 y pozo 3).

Entonces, se requiere de una oferta adicional de 

agua de 2.2 m3/s, para satisfacer a la población 

de proyecto, este valor representa el gasto medio 

para el nuevo proyecto.

que permita la reducción de las pérdidas físicas, 

por lo que, en la proyección de la situación ac-

tual se debe de considerar su disminución gra-

dual hasta índices del 30 o 25 por ciento, depen-

diendo de la localidad y nivel actual de pérdidas, 

tal como se estableció en el apartado 2.2.2.2.

Como valor de referencia, es poco viable que en 

los primeros años del periodo, la disminución 

promedio anual de las pérdidas físicas llegue al 

1 por ciento promedio anual, debido a la com-

plejidad e inversiones que se requieren, sin em-

bargo deben realizarse estas acciones e inversio-

nes, puesto que se trata de un programa a corto, 

mediano y largo plazo que permitirá alcanzar 

los niveles esperados de pérdidas físicas al tér-

mino del periodo establecido. Este tema se abor-

da con detalle en el libro de Mejora de eficiencia 

física del MAPAS.

Es importante señalar que ha habido casos que 

la disminución de las pérdidas físicas ha permi-

tido desfasar la construcción de nuevas fuen-

tes, ya que la simple recuperación de caudales  

permite cubrir el déficit actual o el crecimiento 

de la población por algunos años. Una vez con-

siderados todos los parámetros anteriores se 

puede llegar a la proyección de la Tabla 2.13, 

de donde se puede observar que al final del pe-

riodo de análisis se llega a una demanda total 

de 3.96 m3/s.

2.4.7.	Interacción oferta- 
demanda

Describir de forma detallada la interacción de 

la oferta y la demanda considerando las optimi-
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Año

Oferta (m3/s)

Demanda 
(m3/s)

Balance 
(m3/s)

Batería de 
pozos 1 

acuífero en 
equilibrio

Batería de 
pozos 2 

ligeramente 
sobre 

explotado

Batería de 
pozos 3 

altamente 
sobre 

explotado

Fuente 
superficial Total

2014 0.105 0.185 1.37  0.5 2.16 2.42 -0.26

2015 0.105 0.185 1.34  0.5 2.13 2.47 -0.34

2016 0.105 0.185 1.27 0.5 2.06 2.51 -0.45

2017 0.105 0.17 1.19 0.5 1.97 2.56 -0.60

2018 0.105 0.17 1.02 0.5 1.80 2.61 -0.82

2020 0.105 0.17 0.93 0.5 1.70 2.84 -1.14

2025 0.105 0.17 0.86 0.5 1.63 3.06 -1.43

2030 0.105 0.17 0.80 0.5 1.57 3.30 -1.73

2035 0.105 0.17 0.71 0.5 1.49 3.69 -2.20

Tabla 2.14 Proyección de la oferta-demanda de agua potable

31





3 

Hermeticidad. Característica de una red de con-

ductos de no permitir el paso del agua a través 

de sus juntas. 

Organismo operador. Instancias de las Entida-

des Federativas o Municipales encargadas de la 

prestación de los servicios de agua potable, al-

cantarillado y saneamiento. 

Pozo de visita. Estructura que permite la ins-

pección, ventilación y limpieza de la red de al-

cantarillado, se utilizan para la unión de dos o 

más tubos y en todos los cambios de diámetro, 

dirección y pendiente, así como para las amplia-

ciones o reparaciones de la tubería incidente (de 

diferente material o tecnología). 

Red de atarjeas. Conjunto de tubería cuyo ob-

jeto es recolectar y transportar las aportaciones 

de las descargas de aguas residuales domésticas, 

comerciales e industriales, hacia los colectores e 

interceptores. 

Sistema de Alcantarillado. Red de conductos, ge-

neralmente tubería, a través de las cuales se deben 

evacuar en forma eficiente y segura las aguas resi-

duales domésticas, y de establecimientos comer-

3.1.	 Definiciones de 
alcantarillado 
sanitario

Aportación. Volumen de agua residual desecha-

da por el usuario después de su uso.

Atarjea. Tubería por la cual son transportadas las 

aguas residuales provenientes de los albañales y 

conducciones hacia los subcolectores o colectores.

Coeficiente de fricción. Parámetro de diseño hi-

dráulico que permite determinar las pérdidas de 

energía en un colector.

Descarga. Conjunto de elementos que sirven 

para conectar el sistema interno de desagüe de 

una vivienda, comercio o industria con el siste-

ma de atarjeas.

Diámetro nominal. Medida que corresponde a la 

denominación comercial del tamaño de los com-

ponentes usados en los sistemas de alcantarillado. 

Fuga. Salida o pérdida de agua a través de cual-

quiera de los elementos o uniones de un sistema 

de alcantarillado sanitario. 

Proyectos de alcantarillado 

sanitario
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ciales o pluviales, conduciéndose a una planta de 

tratamiento y finalmente, a un sitio de vertido. 

Tubería. Es la unión de dos o más tubos.

3.2.	 Datos necesarios 
par a el diseño

3.2.1.	 Aportación de aguas 
residuales

Es el volumen diario de agua residual entregado 

a la red de alcantarillado. La mayoría de los au-

tores e investigadores están de acuerdo en que 

esta  aportación es un porcentaje del valor de la 

dotación, ya que existe un volumen que no se 

tributa a la red de alcantarillado, como el utili-

zado para el consumo humano, riego de jardi-

nes, lavado de coches, entre otros.

Aunque es viable considerar como aportación de 

aguas residuales entre el 70 y el 75 por ciento de 

la dotación de agua potable, en l/hab al día, con-

siderando que el  restante se consume antes de 

llegar a las atarjeas (IMTA, 19932), siempre es 

preferible hacer trabajo de campo sobre la medi-

ción de aguas residuales para ver el rango de di-

cho valor, aunque en la mayoría de los casos tam-

bién se presentan infiltraciones al alcantarillado 

procedentes de mantos acuíferos, corrientes o de 

la misma red de agua potable que pueden hacer 

variar este factor. 

En las localidades que tienen zonas industriales 

con un volumen considerable de agua residual, 

se debe obtener el porcentaje de aportación para 

cada una de estas zonas, independientemente de 

las anteriores.

Al igual que en la determinación del consumo 

en agua potable, el cálculo de las aportaciones 

de las aguas residuales se realiza para las condi-

ciones actual y futura de la localidad.

El valor de la aportación se podría calcular 

multiplicando el dato de la dotación obtenido 

como se indica en el inciso 2.2.3, en l/hab al 

día, por 0.7 o 0.75, con lo que se obtiene el vo-

lumen por habitante por día, que se vierte a la 

red de alcantarillado.

Es necesario tener en mente, que en algunas lo-

calidades existen descargas concentradas consi-

derables y con características especiales, como 

es el caso de las industrias con fuente de abas-

tecimiento propia, por lo que se deberán eva-

luar estos volúmenes para adicionarlos o no a la 

aportación anterior.

Como se había comentado, es preferible ob-

tener este valor con la relación de volumen de 

aguas residuales medido y el consumo de agua 

facturado, aunque en caso de tener escasa mi-

cromedición se puede relacionar con el volumen 

producido. Para los trabajos de campo se puede 

utilizar  la metodología desarrollada por IMTA 

(1993).

3.2.2.	 Gastos de diseño

Los gastos que se consideran en los proyectos 

de alcantarillado son: medio, mínimo, máxi-

mo instantáneo y máximo extraordinario. 

Los tres últimos se determinan a partir del  

primero.

El gasto medio de aguas residuales se calcula 

con la Ecuación 3.1, en función de los habitan-

tes servidos y la aportación determinada para 

cada zona en estudio. En zonas industriales y 

comerciales, el cálculo se hace con base en las 
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demandas del desarrollo correspondiente, mul-

tiplicadas por el coeficiente de aportación y 

transformadas a l/s.

El coeficiente de aportación se analiza con base 

en lo explicado en el apartado 3.2.1.

El valor del gasto mínimo de aguas residuales se 

calcula con la Ecuación 3.2, en ningún caso se 

permite tener valores inferiores a lo especificado 

en la Tabla 3.1.

El cálculo del gasto máximo instantáneo (QMinst) 

se hace con la Ecuación 3.4. Para determinar 

este gasto es necesario conocer el gasto medio 

y el valor del coeficiente de variación (Ecuación 

3.3). En zonas industriales y comerciales el coe-

ficiente de variación (M). Se puede calcular uti-

lizando una población equivalente, en función 

de la dotación media de la zona.

El gasto máximo extraordinario (QMext) es el re-

sultado de multiplicar el gasto máximo instan-

táneo por un coeficiente de seguridad (CS), que 

garantice el buen funcionamiento del sistema, en 

caso de presentarse aportaciones no previstas, 

debido a conexiones al sistema de zonas no con-

sideradas, a las aportaciones de aguas pluviales de 

las azoteas y patios de las construcciones, o a las 

causadas por infiltraciones de aguas freáticas a 

las redes cuando estas no sean herméticas.

3.2.2.1.	 Gasto medio anual

Es el valor del caudal de aguas residuales en un 

día de aportación promedio al año.

La Conagua considera, para el diseño de una 

nueva red que el alcantarillado deben construir-

se herméticamente, por lo que no se adicionará 

al caudal de aguas residuales, el volumen por 

infiltraciones. 

En función de la población y de la aportación, el 

gasto medio de aguas residuales en cada tramo 

de la  red, se calcula con:

Q
A P
86 400MED

p= Ecuación 3.1 

donde:

QMED = Gasto medio de aguas residua-
les en l/s

AP = Aportación de aguas residua-
les por día, en l/hab, apartado 
3.2.1

P = Población, en número de habi-
tantes

86 400 = Segundos en un día, s/d

Para localidades con zonas industriales, que 

aportan al sistema de alcantarillado volúmenes 

considerables, se debe adicionar al gasto medio, 

el gasto de aportación industrial obtenido.

3.2.2.2.	 Gasto mínimo

El gasto mínimo, Qmin (Ecuación 3.2) es el me-

nor de los valores de escurrimiento que normal-

mente se presenta en un conducto. Se acepta que 

este valor es igual a la mitad del gasto medio.

.Q Q0 5MIN MED= Ecuación 3.2 

En la Tabla 3.1 se muestran valores del gasto mí-

nimo que también pueden ser usados en el dise-

ño de atarjeas. Se observa que el límite inferior 

es de 1.5 l/s, lo que significa que en los tramos 
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iniciales de las redes de alcantarillado, cuando 

resulten valores de gasto mínimo menores a 1.5 

l/s, se debe usar este valor en el diseño.

Es conveniente mencionar, que 1.5 l/s es el gasto 

que genera la descarga de un excusado con tan-

que de 16 litros (excusado antiguo). Sin embargo, 

actualmente existe una tendencia a la implanta-

ción de muebles de bajo consumo, que utilizan 

solamente 6 litros y que arrojan un gasto prome-

dio de 1.0 l/s, por lo que se podrá utilizar este 

último valor en algunos tramos iniciales de la 

red, siempre y cuando se pueda considerar que 

en dichos tramos existen este tipo de aparatos.

3.2.2.3.	 Gasto máximo instantáneo

El gasto máximo instantáneo es el valor máxi-

mo de escurrimiento que se puede presentar 

en un instante dado. Para evaluar este gasto se 

considera la cantidad de habitantes servidos y 

no tiene relación con las condiciones socioeco-

nómicas de la población.

El gasto máximo instantáneo se obtiene a partir 

del coeficiente de Harmon (M):

M
P

1
4
14= +
+ Ecuación 3.3 

donde:

P = Población servida acumulada 
hasta el punto final (aguas aba-
jo) del tramo de tubería consi-
derada en miles de habitantes

Este coeficiente de variación máxima instantá-

nea, se aplica considerando que:

•	 En tramos con una población acumulada 

menor a los 1 000 habitantes, el coeficiente 

M es constante e igual a 3.8

•	 Para una población acumulada mayor que  

100 000, el coeficiente M se considera 

constante e igual a 2.0, es decir, se acep-

ta que su valor a partir de esa cantidad de 

habitantes, no sigue la Ley de variación 

establecida por Harmon

Lo anterior resulta de considerar al alcantarilla-

do como un reflejo de la red de distribución de 

agua potable, ya que el coeficiente M se equi-

para con los coeficientes de variación del gasto 

Diámetro
Excusado de 16 litros Excusado de 6 litros

Gasto mínimo Agua residual Gasto mínimo Agua residual

cm l/s l/s

20 1.5 1.0

25 1.5 1.0

30 3.0 2.0

38 3.0 2.0

46 4.5 3.0

61 7.5 5.0

76 12.0 8.0

91 18.0 12.0

Tabla 3.1 Gasto mínimo de aguas residuales, relacionado con las descargas sanitarias
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(Tabla 2.5), que para la estimación del coefi-

ciente de Harmon se considera CVd = 1.3 (valor 

medio entre 1.2 y 1.4) y CVh = 1.55, lo anterior 

implica que M = 1.30 (1.55) = 2.0.

Así, la expresión para el cálculo del gasto máxi-

mo instantáneo es:

Q MQMinst MED= Ecuación 3.4 

donde:

QMinst = Gasto máximo instantáneo, en 
l/s

M = Coeficiente de Harmon o de 
variación máxima instantánea

3.2.2.4.	 Gasto máximo extraordinario

Es el caudal de aguas residuales que considera 

aportaciones de agua que no forman parte de las 

descargas normales, como por ejemplo bajadas 

de aguas pluviales de azoteas, patios, o las pro-

vocadas por un crecimiento demográfico explo-

sivo no considerado.

En función de este gasto se determina el diáme-

tro adecuado de los conductos, ya que brinda un 

margen de seguridad para prever los excesos en 

las aportaciones que pueda recibir la red, bajo 

esas circunstancias.

En los casos en que se diseñe un sistema nue-

vo apegado a un plan de desarrollo urbano que 

impida un crecimiento desordenado y se prevea 

que no existan aportaciones pluviales de los pre-

dios vecinos, ya que estas serán manejadas por 

un sistema de drenaje pluvial por separado, el 

coeficiente de seguridad será uno.

En los casos en que se diseñe la ampliación de un 

sistema existente de tipo combinado, previendo 

las aportaciones extraordinarias de origen pluvial, 

se podrá usar un coeficiente de seguridad de 1.5.

La expresión para el cálculo del gasto máximo 

extraordinario resulta:

Q CSQMext Minst= Ecuación 3.5 

donde:

QMext = Gasto máximo extraordinario, 
en l/s

CS = Coeficiente de seguridad

En caso de que el alcantarillado sanitario sea se-

parado del alcantarillado pluvial, el coeficiente 

de seguridad es igual a uno.

3.2.3.	Variables hidráulicas 
permisibles

3.2.3.1.	 Velocidades

La velocidad mínima se considera como aquella 

velocidad con la cual no se presentan depósitos 

de sólidos suspendidos en las atarjeas que pro-

voquen azolves y taponamientos. La velocidad 

mínima permisible es de 0.3 m/s, considerando 

el gasto mínimo mencionado en la Tabla 3.1 y su 

tirante correspondiente.

Adicionalmente, debe asegurarse que dicho ti-

rante tenga un valor mínimo de 1.0 cm en ca-

sos de pendientes fuertes y de 1.5 cm en casos 

normales.

La velocidad máxima es el límite superior de dise-

ño, con el cual se trata de evitar la erosión de las 

paredes de los conductos y estructuras, este límite 

se establece en función del material de la tubería y 
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es posible obtenerlo de las características especifi-

cadas por los fabricantes y que debe estar apegado 

a la normatividad correspondiente. Para su revi-

sión se utiliza el gasto máximo extraordinario.

3.2.3.2.	 Pendientes

El objeto de limitar los valores de pendientes 

es evitar, hasta donde sea posible, el azolve y la 

construcción de estructuras de caída libre que 

además de encarecer notablemente las obras, 

propician la producción de sulfuro de hidróge-

no, gas muy tóxico, que destruye el concreto de 

los conductos cuando son de este material, y 

aumenta los malos olores de las aguas residua-

les, propiciando la contaminación ambiental.

Las pendientes de las tuberías, deberán seguir 

hasta donde sea posible el perfil del terreno, con 

objeto de tener excavaciones mínimas, pero to-

mando en cuenta las restricciones de velocidad 

del inciso anterior.

En los casos especiales en donde las pendientes 

del terreno sean muy grandes, es conveniente 

que para el diseño se consideren tuberías de ma-

teriales que soporten velocidades altas y se debe 

hacer un estudio técnico económico de tal forma 

que se pueda tener sólo en casos extraordinarios 

y en tramos cortos velocidades de hasta 8 m/s.

3.2.3.3.	 Diámetros

•	 Diámetro mínimo. La experiencia en la 

conservación y operación de los sistemas 

de alcantarillado a través de los años, ha 

demostrado que para evitar obstruccio-

nes, el diámetro mínimo en las tuberías 

debe ser de 20 cm

•	 Diámetro máximo. Está en función de 

varios factores, entre los que destacan: 

el gasto máximo extraordinario de dise-

ño, las características topográficas y de 

mecánica de suelos de cada localidad en 

particular, el tipo de material de la tube-

ría y los diámetros comerciales disponi-

bles en el mercado

En cualquier caso, la selección del diámetro de-

pende de las velocidades permisibles, aprove-

chando al máximo la capacidad hidráulica del 

tubo trabajando a superficie libre.

3.2.4.	 Pérdidas de carga por 
fricción

En alcantarillado, generalmente se presenta la 

condición de flujo a superficie libre, para sim-

plificar el diseño del alcantarillado se conside-

ran condiciones de flujo permanente (Sotelo, 

2002).

Para el cálculo hidráulico del alcantarillado se 

debe utilizar la fórmula de Manning (Ecuación 

3.6), ya que es la que mejor simula el comporta-

miento del flujo a superficie libre.

V n R S1 / /
h
2 3 1 2= Ecuación 3.6 

donde:

V = Velocidad, en m/s
Rh = Radio hidráulico, en m
S = Pendiente del gradiente hidráu-

lico, adimensional
n = Coeficiente de “fricción”,  

en s/m1/3
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cosarc D
y

1
2

i = - Ecuación 3.8 

A D sen1 2
2

i i= - Ecuación 3.9 

P Di= Ecuación 3.10 

T D sen i= Ecuación 3.11 

donde:

T = Ancho de superficie libre (m)
D = Diámetro interior (m)
y = Tirante de la sección (m)

La ecuación de Manning tiene la ventaja para con-

ductos de sección constante, que el coeficiente de 

rugosidad depende exclusivamente del material 

del tubo. La determinación de los valores del factor 

de fricción es totalmente empírica y su principal 

dificultad radica en alcanzar en campo o en labo-

ratorio un flujo uniforme completamente desarro-

llado.

La Tabla 3.2 muestra los valores del coeficiente n 

publicados hasta ahora para algunos materiales, 

para otras clases de tuberías será necesario reali-

zar los trabajos de laboratorio para obtener el valor 

de n. En la Tabla 3.3 se presentan los rangos del 

coeficiente n encontrados en la bibliografía in-

ternacional para diferentes tipos materiales, para 

otros no incluidos deberá buscarse la referencia 

que ofrezca los resultados experimentales.

Los fabricantes que ofrecen valores de n de sus 

tubos, deberán contar con el respaldo de sus pro-

cedimientos experimentales debidamente docu-

mentados y validados por una institución de in-

vestigación.

y

r

D

T

θ

Ilustración 3.1 Parámetros geométricos de la sección 
transversal

El radio hidráulico se calcula con la  

Ecuación 3.7: 

R P
A

h
m

= Ecuación 3.7 

donde:

A = Área transversal del flujo, en m²
Pm = Perímetro mojado, en m

Los parámetros hidráulicos con sección par-

cialmente llena, tales como el área hidráulica, 

y el perímetro mojado pueden calcularse con 

las expresiones siguientes y que están referi-

das a la Ilustración 3.1.
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Q AV

Q n A Rh S

S
A Rh

D
A Rh

1

/
/

/

1 2
2 3

2 3

=

=

=

=/1 2 /8 3 /8 3S
Para hacer uso de la Tabla 3.4 (adimensional), 

se dividen ambos lados de la ecuación por D8/3.

Q AV

Q n A Rh S

S
A Rh

D
A Rh

1

/
/

/

1 2
2 3

2 3

=

=

=

=/1 2 /8 3 /8 3S

Para la tubería de concreto en uso, se considera 

el coeficiente de rugosidad de Manning esn 

= 0.013. De la Tabla 3.4, para una relación  

y/D=0.8, puede obtenerse el valor de la 

relación:

.
D

AR 0 3045/

/
h
8 3

2 3

=

por lo que:

.
D S

nQ
0 3045

3
8

2
1 =

.Q n D S0 3045
3
8

2
1

=

.
. . . .Q s

m
0 013
0 3045 1 2 0 004 2 413

8
2
1 3

^ ^h h

Para simplificar los cálculos se han obtenido rela-

ciones entre las diferentes variables hidráulicas de 

interés en una tubería de sección circular, tenien-

do como base las calculadas a sección llena con la 

fórmula de Manning, con respecto a las correspon-

dientes a un tirante determinado (Ilustración 3.2). 

Por otra parte, también se dispone de tablas de di-

ferentes parámetros hidráulicos (Tabla 3.4).

De la Ilustración 3.2 se observa que el gasto máxi-

mo que se puede conducir se da con un tirante cer-

cano al 95 por ciento del diámetro de la tubería.

Ejemplo
Calcular el gasto que puede conducir una tubería 

de concreto a superficie libre con un tirante igual 

al 80 por ciento del diámetro. La pendiente de la 

tubería es 0.004 y el diámetro de ella es de 1.2 

metros.

Solución

Q AV

Q n A Rh S

S
A Rh

D
A Rh

1

/
/

/

1 2
2 3

2 3

=

=

=

=/1 2 /8 3 /8 3S
Separando las variables conocidas de las incognitas:

Tabla 3.2 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para conducciones a superficie libre

Tabla 3.3  Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning recomendados para el diseño de conducciones a superficie 
libre

Material Coeficiente n de Manning Referencia

Concreto 0.012 - 0.014 Ven Te Chow (1994)

Policloruro de vinilo (PVC), pared sólida 0.009 UTAH, Department of Transportation 
(2004)

Fibrocemento 0.011 - 0.015 ASCE/EWRI (2006)

Material Coeficiente n de Manning Referencia

Policloruro de vinilo (PVC) corrugado, pared 
interior lisa

0.010 - 0.013 
(Valor más usado para diseño 0.012)

California Department of 
Transportation (2014)

Polietileno de alta densidad (PEAD) 
corrugado,  pared interior lisa

0.010 - 0.013 
(Valor más usado para diseño 0.012)

California Department of 
Transportation (2014)

Polietileno de alta densidad (PEAD), pared 
interior corrugada

0.020 - 0.025 
(Valor más usado para diseño 0.022)

California Department of 
Transportation (2014)

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) 0.009 American Water Works 
Association (2014)
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Ilustración 3.2 Características del flujo con una sección circular parcialmente llena

Tabla 3.4 Elementos hidráulicos en canales de sección circular (Modificado de Sotelo, 2009)

D
y

D
A
2 D

P
D
Rh

D
A R

/

/
h
8 3

2 3

D
T

0.01 0.0013 0.2003 0.0066 0.0000 0.1990

0.02 0.0037 0.2838 0.0132 0.0002 0.2800

0.03 0.0069 0.3482 0.0197 0.0005 0.3412

0.04 0.0105 0.4027 0.0262 0.0009 0.3919

0.05 0.0147 0.4510 0.0326 0.0015 0.4359

0.06 0.0192 0.4949 0.0389 0.0022 0.4750

0.07 0.0242 0.5355 0.0451 0.0031 0.5103

0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.0040 0.5426

0.09 0.0350 0.6094 0.0574 0.0052 0.5724

0.10 0.0409 0.6435 0.0635 0.0065 0.6000

0.11 0.0470 0.6761 0.0695 0.0079 0.6258

0.12 0.0534 0.7075 0.0754 0.0095 0.6499

0.13 0.0600 0.7377 0.0813 0.0113 0.6726

0.14 0.0668 0.7670 0.0871 0.0131 0.6940

0.15 0.0739 0.7954 0.0929 0.0152 0.7141

0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.0173 0.7332

0.17 0.0885 0.8500 0.1042 0.0196 0.7513

0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.0220 0.7684

0.19 0.1039 0.9020 0.1152 0.0247 0.7846

0.20 0.1118 0.9273 0.1206 0.0273 0.8000

0.21 0.1199 0.9521 0.1259 0.0301 0.8146

0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.0333 0.8285

D
y

D
A
2 D

P
D
Rh

D
A R

/

/
h
8 3

2 3

D
T

0.23 0.1365 1.0003 0.1364 0.0359 0.8417

0.24 0.1449 1.0239 0.1416 0.0394 0.8542

0.25 0.1535 1.0472 0.1466 0.0427 0.8660

0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.0464 0.8773

0.27 0.1711 1.0928 0.1566 0.0497 0.8879

0.28 0.1800 1.1152 0.1614 0.0536 0.8980

0.29 0.1890 1.1373 0.1662 0.0571 0.9075

0.30 0.1982 1.1593 0.1709 0.0610 0.9165

0.31 0.2074 1.1810 0.1755 0.0650 0.9250

0.32 0.2167 1.2025 0.1801 0.0690 0.9330

0.33 0.2260 1.2239 0.1848 0.0736 0.9404

0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.0776 0.9474

0.35 0.2450 1.2661 0.1935 0.0820 0.9539

0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.0864 0.9600

0.37 0.2642 1.3078 0.2020 0.0909 0.9656

0.38 0.2739 1.3284 0.2061 0.0955 0.9708

0.39 0.2836 1.3490 0.2102 0.1020 0.9755

0.40 0.2934 1.3694 0.2142 0.1050 0.9798

0.41 0.3032 1.3898 0.2181 0.1100 0.9837

0.42 0.3132 1.4101 0.2220 0.1147 0.9871

0.43 0.3229 1.4303 0.2257 0.1196 0.9902

0.44 0.3328 1.4505 0.2294 0.1245 0.9928
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Tabla 3.4 Elementos hidráulicos en canales de sección circular (Modificado de Sotelo, 2009) (continuación)

3.2.5.	 Tipo de material

Para determinar el tipo de material de tubería 

más adecuado para el proyecto, se hará un análisis  

cualitativo y cuantitativo de los conceptos que 

intervienen en su instalación, operación y man-

tenimiento, en donde se incluyen costos de ad-

quisición, instalación, mantenimiento y fletes, 

así como disponibilidad de proveedores en la 

región, tiempo de entrega de materiales y ac-

cesorios, durabilidad de material, facilidad de 

reparación y acoplamiento con otros materiales, 

eligiendo al que ofrezca las mejores  condiciones 

técnico económicas.

3.3.	 Datos necesarios a 
recopilar

En la determinación de los datos básicos, para di-

seño de alcantarillado sanitario de una localidad, 

es conveniente obtener previamente al cálculo la 

mayor cantidad de la siguiente información:

D
y

D
A
2 D

P
D
Rh

D
A R

/

/
h
8 3

2 3

D
T

0.45 0.3428 1.4706 0.2331 0.1298 0.9950

0.46 0.3527 1.4907 0.2366 0.1348 0.9968

0.47 0.3627 1.5108 0.2400 0.1401 0.9982

0.48 0.3727 1.5308 0.2434 0.1452 0.9992

0.49 0.3827 1.5508 0.2467 0.1505 0.9998

0.50 0.3927 1.5708 0.2500 0.1558 1.0000

0.51 0.4027 1.5908 0.2531 0.1610 0.9998

0.52 0.4127 1.6108 0.2561 0.1664 0.9992

0.53 0.4227 1.6308 0.2591 0.1715 0.9982

0.54 0.4327 1.6509 0.2620 0.1772 0.9968

0.55 0.4426 1.6710 0.2649 0.1825 0.9950

0.56 0.4526 1.6911 0.2676 0.1878 0.9928

0.57 0.4625 1.7113 0.2703 0.1933 0.9902

0.58 0.4723 1.7315 0.2728 0.1987 0.9871

0.59 0.4822 1.7518 0.2753 0.2041 0.9837

0.60 0.4920 1.7722 0.2776 0.2092 0.9798

0.61 0.5018 1.7926 0.2797 0.2146 0.9755

0.62 0.5115 1.8132 0.2818 0.2199 0.9708

0.63 0.5212 1.8338 0.2839 0.2252 0.9656

0.64 0.5308 1.8546 0.2860 0.2302 0.9600

0.65 0.5404 1.8755 0.2881 0.2358 0.9539

0.66 0.5499 1.8965 0.2899 0.2407 0.9474

0.67 0.5594 1.9177 0.2917 0.2460 0.9404

0.68 0.5687 1.9391 0.2935 0.2510 0.9330

0.69 0.5780 1.9606 0.2950 0.2560 0.9250

0.70 0.5872 1.9823 0.2962 0.2608 0.9165

0.71 0.5964 2.0042 0.2973 0.2653 0.9075

0.72 0.6054 2.0264 0.2984 0.2702 0.8980

D
y

D
A
2 D

P
D
Rh

D
A R

/

/
h
8 3

2 3

D
T

0.73 0.6143 2.0488 0.2995 0.2751 0.8879

0.74 0.6231 2.0714 0.3006 0.2794 0.8773

0.75 0.6318 2.0944 0.3017 0.2840 0.8660

0.76 0.6404 2.1176 0.3025 0.2888 0.8542

0.77 0.6489 2.1412 0.3032 0.2930 0.8417

0.78 0.6573 2.1652 0.3037 0.2969 0.8285

0.79 0.6655 2.1895 0.3040 0.3008 0.8146

0.80 0.6736 2.2143 0.3042 0.3045 0.8000

0.81 0.6815 2.2395 0.3044 0.3082 0.7846

0.82 0.6893 2.2653 0.3043 0.3118 0.7684

0.83 0.6969 2.2916 0.3041 0.3151 0.7513

0.84 0.7043 2.3186 0.3038 0.3182 0.7332

0.85 0.7115 2.3462 0.3033 0.3212 0.7141

0.86 0.7186 2.3746 0.3026 0.3240 0.6940

0.87 0.7254 2.4038 0.3017 0.3264 0.6726

0.88 0.7320 2.4341 0.3008 0.3286 0.6499

0.89 0.7380 2.4655 0.2996 0.3307 0.6258

0.90 0.7445 2.4981 0.2980 0.3324 0.6000

0.91 0.7504 2.5322 0.2963 0.3336 0.5724

0.92 0.7560 2.5681 0.2944 0.3345 0.5426

0.93 0.7612 2.6061 0.2922 0.3350 0.5103

0.94 0.7662 2.6467 0.2896 0.3353 0.4750

0.95 0.7707 2.6906 0.2864 0.3349 0.4359

0.96 0.7749 2.7389 0.2830 0.3340 0.3919

0.97 0.7785 2.7934 0.2787 0.3322 0.3412

0.98 0.7816 2.8578 0.2735 0.3291 0.2800

0.99 0.7841 2.9412 0.2665 0.3248 0.1990

1.00 0.7854 3.1416 0.2500 0.3117 0.0000
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•	 Problemática del sistema de alcantarillado 

que da origen al proyecto

•	 Datos de INEGI y Conapo para la localidad

•	 Número de habitantes por vivienda (densi-

dad de población), de la localidad en estudio.

•	 Padrón de usuarios de tomas y descargas del 

Organismo Operador por tipo de usuario de 

al menos tres años y preferentemente de cin-

co años

•	 Producción de agua potable y facturación de 

agua potable por tipo de usuario de al menos 

tres años y preferentemente de cinco años

•	 Plano general de la infraestructura de alcan-

tarillado y tratamiento de aguas residuales de 

la localidad

•	 Plan de desarrollo urbano en la localidad (úl-

tima versión)

•	 Facturación del padrón de usuarios del or-

ganismo operador incluyendo volúmenes 

consumidos por tipo de usuario de al menos 

tres años

•	 Datos generales sobre diámetro y material 

de tuberías del alcantarillado sanitario exis-

tente

•	 Tipo de suelo en donde se instalará la nueva 

infraestructura

•	 Plan maestro de la localidad o estudio de 

factibilidad

•	 Plano de topografía de la región

•	 Plano del funcionamiento del alcantarillado 

sanitario

•	 Planes de tratamiento de aguas residuales y 

reusos posibles

Los datos anteriores se pueden obtener de diver-

sas fuentes, tales como, oficinas de planificación 

municipal, INEGI, oficinas de catastro estatal y 

municipal, oficinas de Obras Públicas Munici-

pales, organismo operador del sistema de agua 

potable y alcantarillado de la localidad y Geren-

cias de la Conagua, entre otros.

3.4.	 Ejemplo de 
aplicación

La aportación de aguas residuales = 75 por 

ciento de la dotación, en l/hab al día, obteni-

do de una correlación entre la producción de 

agua potable, población y coberturas de agua 

potable y alcantarillado (el cálculo de la dota-

ción se puede consultar en el apartado 2.2). El 

gasto medio se calcula con la Ecuación 3.1. El 

gasto mínimo se obtiene con la Ecuación 3.2. 

El coeficiente de Harmon para poblaciones acu-

muladas mayores de 63 500 es 2.0. El gasto 

máximo instantáneo se tiene con la Ecuación 3.4.

El gasto máximo extraordinario se calcula con la 

Ecuación 3.3; el coeficiente de seguridad se con-

sidera de 1.5, ya que el sistema de alcantarillado 

existente no es del tipo hermético y se prevén 

aportaciones extraordinarias de origen pluvial 

(ver Tabla 3.5).

En los casos en que se vaya a analizar una zona 

que implique un caudal industrial significativo 

respecto al doméstico, se sugiere incluir dicha 

aportación habiéndose calcula en forma inde-

pendiente.

En la zona industrial, el coeficiente de variación 

(M) se calcula utilizando la Ecuación 3.5 y una 

población equivalente que se obtiene a partir de 

la demanda media de agua industrial (l/d). 
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Concepto
Años

2010 2015 2020 2025 2030

Población 261 952 305 542 370 215 448 578 543 527

Dotación diaria, en l/hab 227 219 212 204 197

Aportación diaria de aguas residuales, en l/hab 170 164 159 153 148

Gasto medio de aguas residuales QMED (l/s) 515 580 681 794 931

Gasto mínimo de aguas residuales Qmin (l/s) 258 290 341 397 466

Coeficiente de Harmon 2 2 2 2 2

Gasto máximo instantáneo QMinst (l/s) 1 031 1 160 1 363 1 589 1 862

Gasto máximo extraordinario QMext (l/s) 1 546 1 740 2 044 2 383 2 793

Concepto
Años

2010 2015 2020 2025 2030

Generación de agua industrial (m³/d) 3 831 4 185 4 577 4 702 4 835

Población equivalente 38 310 41 850 45 770 47 020 48 350

Generación media de agua (l/s) 44 48 53 54 56

Aportación de aguas residuales (l/s) 33 36 40 41 42

Gasto medio de aguas residuales QMED (l/s) 15 17 21 22 24

Gasto mínimo de aguas residuales Qmin (l/s) 7 9 11 11 12

Coeficiente de Harmon 1 1 1 1 1

Gasto máximo instantáneo QMinst  (l/s) 16 19 22 23 25

Gasto máximo extraordinario QMext (l/s) 19 22 27 28 30

Tabla 3.5 Aportación de aguas residuales en zonas habitacionales

Tabla 3.6 Aportación de aguas residuales en zonas industriales

Poblaci n Cons
Qó equiv

prom

ind= Ecuación 3.12 

donde:

Poblaciónequiv = Población equivalente del 
caudal de aguas residuales

Qind = Caudal de aguas residuales 
medido, en l/s

Consprom = Consumo promedio do-
méstico diario obtenido de 
facturación, en l/hab

Por lo tanto, la población equivalente, conside-

rando un consumo de 100 l/hab al día (Tabla 

3.6) será: 

/

óPoblaci n
equiv

hab d
l

d
l

hab
100

3 831 000
38 310

Para el cálculo de gasto máximo extraordinario, 

el coeficiente de seguridad se considera de 1.2, 

ya que se tiene un sistema independiente de al-

cantarillado pluvial; el sistema de alcantarillado 

no es del tipo hermético. 
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4
Proyectos de drenaje pluvial

4.1.	 Definiciones par a 
drenaje pluvial

Alcantarilla. Conducto subterráneo para con-

ducir agua de lluvia, aguas servidas o una com-

binación de ellas.

Alcantarilla pluvial. Conjunto de alcantarillas 

que trasportan aguas de lluvia.

Canal. Conducto abierto o cerrado que trans-

porta agua de lluvia a superficie libre.

Carga hidráulica. Suma de las cargas de veloci-

dad presión y posición.

Coeficiente de escurrimiento. Coeficiente que 

representa la parte de la lluvia que escurre su-

perficialmente de forma efectiva.

Coeficiente de fricción. Parámetro que repre-

senta la resistencia al flujo debido a la fricción 

en las paredes de las canalizaciones y tuberías, 

entre los más comunes está el de Manning.

Cuenca. Es la unidad básica en un estudio hi-

drológico y se define como aquella área de te-

rreno donde el agua de lluvia que cae sobre 

su superficie y que no se infiltra, evapora, es  

conducida hasta un punto de salida (cuenca 

abierta) o de almacenamiento como presas, la-

gos, estanques, etc. (cuenca cerrada), remarcan-

do que el tamaño dependerá de donde se fije el 

punto de salida.

Cuneta. Estructura hidráulica descubierta, es-

trecha y de sentido longitudinal destinada al 

transporte de aguas de lluvia, usualmente ubi-

cada a los lados de un camino. 

Drenaje. Medio empleado para retirar del terre-

no el exceso de agua no utilizable.

Drenaje Pluvial Urbano. Está constituido por 

una red de conductos e instalaciones comple-

mentarias que permiten la operación, manteni-

miento y reparación del mismo; su objetivo es 

la evacuación de las aguas pluviales, que escu-

rren sobre calles y avenidas, evitando con ello 

su acumulación y propiciando el drenaje de la 

zona a la que sirven, de ese modo se impide la 

generación y propagación de enfermedades rela-

cionadas con aguas estancadas.

Duración de la lluvia. Es el intervalo de tiempo 

que media entre el principio y el final de la lluvia 

o evento de precipitación, para el drenaje pluvial 

urbano usualmente
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Estructuras de captación. Recolectan y vierten 

las aguas del escurrimiento superficial en los 

sistemas de alcantarillado pluvial, se utilizan 

sumideros o bocas de tormenta como estructu-

ras de captación, aunque también pueden exis-

tir conexiones domiciliarias donde se vierta el 

agua de lluvia que cae en techos y patios. En los 

sumideros (ubicados convenientemente en sitios 

bajos del terreno y a cierta distancia en las ca-

lles) se colocan una rejilla o coladera para evitar 

el ingreso de objetos que obstruyan los conduc-

tos, por lo que son conocidas como coladeras  

pluviales.

Estructuras de conducción. Transportan las 

aguas recolectadas por las estructuras de cap-

tación hacia las estructuras de descarga. Repre-

sentan la parte medular de un sistema de alcan-

tarillado y se forman con conductos cerrados y 

abiertos conocidos como colectores (ya sean tu-

berías o canales), respectivamente.

Estructuras de conexión y mantenimiento. Son 

estructuras que facilitan la conexión y mante-

nimiento de los conductos que forman la red de 

alcantarillado, pues además de permitir la co-

nexión de varios colectores, incluso de diferente 

diámetro o material o geometría, también dispo-

nen del espacio suficiente para que una persona 

baje hasta el nivel de los colectores y maniobre 

para llevar a cabo la limpieza e inspección de 

los conductos. Tales estructuras son conocidas 

como pozos de visita. 

Estructuras de descarga. Son estructuras ter-

minales que protegen y mantienen libre de obs-

táculos la descarga final del sistema de alcan-

tarillado, pues evitan posibles daños al último 

tramo de tubería que pueden ser causados por 

la corriente a donde descarga el sistema o por el 

propio flujo de salida de la tubería.

Estructuras de unión. Cámara subterránea uti-

lizada en los puntos de convergencias de dos o 

más conductos  pero que no está provista de ac-

ceso desde la superficie, se diseña para prevenir 

la turbulencia en el escurrimiento dotándola de 

una transición suave.

Frecuencia de lluvias. Es el número de veces que 

se repite una precipitación de intensidad dada 

en un período de tiempo determinado, es decir 

la periodicidad de ocurrencia de una lluvia de-

terminada.

Instalaciones completarías. Se considera dentro 

de este grupo a todas aquellas instalaciones que 

no necesariamente forman parte de todos los 

sistemas de alcantarillado, pero que en ciertos 

casos resultan importantes para su correcto fun-

cionamiento, entre ellas se tiene a los cárcamos 

de bombeo, plantas de tratamiento, disipadores  

de energía, estructuras de cruce, de regulación 

y detención.

Intensidad de la lluvia. Es el caudal de la preci-

pitación pluvial en una superficie, es decir una 

lámina de lluvia por unidad de tiempo, se mide 

en milímetros por hora (mm/hora). 

Hidrología. Se encarga del estudio de los proce-

sos de ocurrencia, circulación y distribución del 

agua sobre la superficie terrestre, así como su 

interacción con el medio ambiente.

Hietograma. Distribución temporal de la llu-

via expresada en forma gráfica (diagrama de 

barras), compuesta por intervalos de tiempo 

previamente determinados. En el eje de las abs-

cisas se anota el tiempo y en el eje de las or-

denadas la altura de precipitación e intensida-

des, normalmente expresada en (mm), o mm/h  

respectivamente.
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Hidrograma unitario. Es el hidrograma resultante 

de una lluvia efectiva unitaria generalmente de un 

1mm. De intensidad constante con distribución 

espacial homogénea y una duración determinada.

Lagunas de retención. Son pequeños almacena-

mientos de agua pluvial con estructuras de des-

carga regulada, que acumulan el volumen de agua 

producida por el incremento de caudales pico y 

que el sistema de drenaje existente no puede eva-

cuar sin causar daños. 

Lluvia efectiva. Es la cantidad de agua que escurre 

superficialmente, generada por una precipitación 

después de haberse, infiltrado, evaporado, alma-

cenado, en charcos o haber sido interceptada y re-

tenida por la vegetación.

Obra de captación. Estructura que permite la en-

trada de las aguas hacia el sistema pluvial.

Período de retorno. Es el número de años en que 

un evento puede ser igualado o excedido en pro-

medio y a la larga. También es conocido como in-

tervalo de recurrencia

Pozo de visita. Estructura de forma cilíndrica ge-

neralmente de 1.50 m. de diámetro,  construidos 

de mampostería o con elementos de concreto, 

prefabricados o construidos en el sitio, puede te-

ner recubrimiento de material plástico o no, en la 

base del cilindro se hace una sección semicircular 

la cual es encargada de hacer la transición entre 

un colector y otro. Se usan al inicio de la red, en 

las intersecciones, cambios de dirección, cambios 

de diámetro, cambios de pendiente, su separación 

está en función del diámetro de los conductos y 

tiene la finalidad de facilitar las labores de inspec-

ción, limpieza y mantenimiento general de las tu-

berías así como proveer una adecuada ventilación. 

Precipitación. Fenómeno atmosférico que 

consiste en el aporte de agua a la tierra en for-

ma de lluvia, llovizna, nieve o granizo.

Rejilla. Estructura usualmente metálica con 

aberturas generalmente de tamaño uniforme 

utilizadas para retener sólidos suspendidos o 

flotantes en aguas de lluvia o aguas residua-

les y no permitir que tales sólidos ingresen al 

sistema.

Registro. Estructura subterránea que permi-

te el acceso desde la superficie, a un conducto 

subterráneo continúo con el objeto de revisar, 

dar mantenimiento o repararlo.

Sistemas de evacuación por gravedad. Son 

aquellos que descargan libremente al depósito 

de drenaje, ya sea natural o artificial.

Sumidero o Coladera. Estructura destinada 

a la captación de las aguas de lluvias, locali-

zados generalmente antes de las esquinas con 

el objeto de interceptor las aguas antes de la 

zona de tránsito de los peatones.

El diseño de los sistemas de drenaje pluvial 

es un proceso que evoluciona a medida que se 

desarrolla el análisis. Los elementos princi-

pales del proceso incluyen la recopilación de 

datos, la coordinación interinstitucional, el 

desarrollo preliminar, Refinamiento del dise-

ño hidráulico, y la integración de la documen-

tación final de diseño.
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El diseño de los sistemas de drenaje pluvial re-

quiere la recopilación de ciertos datos básicos 

que incluye la siguiente información:

•	 Mapeo de cuencas identificando las ca-

racterísticas topográficas, los límites de 

las cuencas hidrográficas, los patrones de 

drenaje existentes, así como la cobertura 

del suelo

•	 Identificación del uso de suelo a partir de 

la cartografía existente y esperada du-

rante el periodo de proyecto. Esta infor-

mación suele estar disponible a partir de 

zonificación o planificación de los planes 

de desarrollo municipal

•	 Información histórica de inundaciones 

en el sitio; este tipo de información pue-

de estar disponible en los organismos 

operadores, el servicio meteorológico 

nacional, las oficinas de protección civil 

y la propia Conagua. Los ayuntamientos 

y pobladores también pueden ser capaces 

de proporcionar esta información

•	 Caracterización de la infraestructura de 

alcantarillado pluvial existente, inclu-

yendo el tamaño, forma, material, edad, 

condición, et. Esta información puede 

estar disponible en el propio organismo 

operador; si no está disponible, será ne-

cesario llevar a cabo campañas de campo 

para integrar esta información

•	 Funcionamiento y eficacia del sistema 

de drenaje existente. Esta información 

puede estar disponible con el personal 

del organismo. Si la información no está 

disponible para el sistema existente, será 

necesario que el diseñador, a partir de 

la información recopilada, realice este  

análisis

4.2.	 Diseño de sistemas 
de drenaje pluvial

El diseño de un sistema de drenaje pluvial se 

realiza en varias etapas e involucra distintos 

áreas de la ingeniería, a continuación se pre-

senta una breve descripción de estas etapas y 

la Ilustración 4.1 presenta el procedimiento en 

forma esquemática, cada uno de los puntos in-

dicados se explicará a detalle en los capítulos 

correspondientes.

1.	 Análisis Hidrológico. En esta etapa, se 

recopilan los datos de precipitación his-

tórica, de las estaciones climatológicas 

cercanas al sitio de estudio y por medio 

de análisis hidrológicos, estadísticos y 

probabilísticos se transforman en una 

serie de gráficos, llamados hietográmas, 

que para cada periodo de retorno esta-

blecido, definen la intensidad de preci-

pitación, la duración y su variación a lo 

largo del tiempo.

2.	 Análisis Hidrográfico. Una vez carac-

terizada la precipitación en la zona de 

estudio, se debe evaluar el comporta-

miento del flujo sobre la superficie del 

terreno; por medio de estudios hidrográ-

ficos y geomorfológicos se transforman 

las precipitaciones, obtenidas en la pri-

mera etapa, en escurrimiento superficial 

y se analiza su recorrido a lo largo de la 

cuenca, sub cuencas y microcuencas de 

la zona en estudio.

3.	 Análisis hidráulico. Con los valores ob-

tenidos en la etapa anterior se anali-

zan los efectos del escurrimiento en la 

comunidad y se proponen alternativas 

de solución o mitigación de los riesgos 
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asociados, todo esto a través de análisis 

hidráulicos y modelos de simulación ma-

temática.

	 Una vez definida la alternativa más ade-

cuada, se realiza en diseño geométrico e 

hidráulico de los distintos elementos que 

conforman la red de drenaje pluvial.

4.	 Integración del proyecto ejecutivo. Al 

final se desarrolla el proyecto ejecutivo 

que es la base para construir el sistema 

diseñado, En este aspecto, el capítulo 

seis presenta recomendaciones generales 

para su integración
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Datos pluviométricos Datos pluviográ�cos

Precipitación 
periodo de retorno

Hietograma
adimensional

Curvas

Intensidad - Duración -
Periodo

de
retorno

Hietogramas
de

diseño

Delimitación de cuencas y subcuencas

Caracterización por uso de suelo

Coe�cientes de escurrimiento

Microcuencas y traza urbana 

Tiempo de concentración

Polígonos de Thiessen/Isoyetas

Simulación de las condiciones actuales

Determinación de zonas prioritarias

Alternativas estructurales

Análisis de riesgo

Selección de alternativa óptima

Diseño hidráulico de los elementos de la red

Planos ejecutivos

Memoria descriptiva y de cálculo

Catálogo de conceptos

Presupuesto base

Ilustración 4.1 Esquema general del diseño de sistemas de drenaje pluvial 

49



4.3.	 Datos necesarios 
par a el diseño

4.3.1.	Datos de precipitación

4.3.1.1.	 Datos pluviométricos

La Comisión Nacional del Agua, a través del 

Servicio Meteorológico Nacional (SMN), a la 

fecha de publicación de este libro, tiene una 

red instalada de cinco mil 420 estaciones, de 

las cuales tres mil 200 se encuentran operan-

do y dos mil 220 están suspendidas. Estas úl-

timas a pesar de ya no seguir generando datos, 

aún tienen información histórica, útil para la 

caracterización de la precipitación. La Ilustra-

ción 4.2 muestra la distribución espacial de las  

estaciones, identificando en color amarillo las 

CNA-SMN-SCDI

CLIMATOLOGÍA ESTADÍSTICA

DATOS CONTENIDOS EN LA BASE DE DATOS CLIMATOLÓGICA, A JULIO DE 2014

ESTACIÓN: 17003

NOMBRE: CUAUTLA (SMN)

ESTADO: MORELOS

MUNICIPIO: CUAUTLA

SITUACIÓN: OPERANDO

ORGANISMO: CONAGUA-SMN

CVE-OMM: NULO

LATITUD: 18.8042

LONGITUD: -98.9508

ALTITUD: 1,303 msnm

EMISIÓN: 26/09/2014

FECHA

PRECIP EVAP TMAX TMIN

mm mm °C °C

20/04/1926 0 Nulo 28.4 20.3

21/04/1926 0 Nulo 27.4 17.3

22/04/1926 13 Nulo 29.4 19.3

23/04/1926 7 Nulo 29.9 20.3

24/04/1926 0 Nulo 28.4 16.3

28/04/1926 0 Nulo 32.4 18.3

29/04/1926 0 Nulo 32.4 19.3

30/04/1926 Nulo Nulo Nulo 15.3

16/06/1926 0.5 Nulo 29.4 Nulo

17/06/1926 2.8 Nulo 29.4 17.3

18/06/1926 3 Nulo 29.4 17.8

19/06/1926 0.5 Nulo 28.4 17.3

20/06/1926 0.5 Nulo 27.8 18.3

21/06/1926 7 Nulo 29.4 18.3

22/06/1926 1 Nulo 27.3 17.3

23/06/1926 66 Nulo 27.9 18.3

24/06/1926 1.5 Nulo 28.4 16.3

Tabla 4.1 Ejemplo de registros pluviométricos
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que se encuentran operando y en color rojo 

aquellas que están suspendidas.

La información histórica registrada por estas 

estaciones se encuentra en una base de datos 

llamada CLICOM y gracias a la evolución de 

los equipos de cómputo y sistemas de comu-

nicación, actualmente se puede consultar a 

través de Internet o en un medio de almace-

namiento portátil, de la forma mostrada en la 

Tabla 4.1. Para realizar esta consulta, se cuen-

tan con dos plataformas que se presentan a 

continuación.

a.	 Normales climatológicas. Para poder 

consultar la información histórica de 

estas estaciones, el Servicio Meteo-

rológico Nacional cuenta con una he-

rramienta en línea para el acceso a la 

información climatológica de las esta-

ciones registradas; ésta se encuentra 

disponible en el sitio de Internet del 

SMN (http://smn.cna.gob.mx). Al se-

leccionar cada una de las estaciones se 

despliega una ventana con el contenido 

de información disponible para la esta-

ción seleccionada. Los valores mostra-

dos dependerán de la disponibilidad de 

cada estación. La Ilustración 4.3 mues-

tra la ventana emergente que contiene 

la información básica para una esta-

ción dada

b.	 Extractor rápido de información cli-
matológica (ERIC). Por su parte el 

IMTA desarrollo una la aplicación por-

tátil que permite la extracción de la in-

formación contenida en la base de datos 

CLICOM. La información disponible 

es para seis mil 63 estaciones, aunque 

se cuenta con información de registros 

diarios solo para cinco mil 466 de ellas 

 (Ilustración 4.4)

Ilustración 4.2 Red de estaciones climatológicas
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26 años de información por estación (IMTA. 

2009).

4.3.1.2.	Datos pluviográficos

A demás de las estaciones climatológicas, pre-

sentadas en el apartado anterior, la Comisión 

Nacional del Agua, a través del SNM administra 

la información de 272 estaciones Meteorológi-

cas Automáticas   que  registran  y   transmiten  

información  meteorológica de forma automáti-

ca de los  sitios  donde están estratégicamente 

colocadas. Su  función  principal es la recopila-

ción y  monitoreo  de algunas Variables Meteo-

rológicas. Existen dos tipos de estructura donde 

van montadas las estaciones:

•	 Estación Sinóptica Meteorológica (ESI-
ME). Es un conjunto de dispositivos  

eléctricos que realizan mediciones de 

las variables  meteorológicas de manera 

automática; generan una base de datos y 

reportes cada tres horas; presentan in-

formación meteorológica de tiempo pre-

sente y pasado de manera codificada.

Ilustración 4.3 Información presentada para una estación 
climatológica 

Ilustración 4.4 Programa de consulta ERIC III 

Algunas estaciones tienen información desde 

1900, aunque la mayoría de los datos (88.4 por 

ciento) corresponden a periodos desde 1960 a 

hasta 2013. En promedio se cuenta con más de 
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•	 Estación Meteorológica Automática 
(EMA). Registran  y   transmiten  in-

formación  meteorológica de forma au-

tomática. Su  función  principal es la 

recopilación y  monitoreo  de algunas 

Variables Meteorológicas para generar 

datos corresponde a la lámina acumula-

da durante 10 minutos. esta información 

es enviada vía satélite en intervalos de 1 

o 3 horas por estación.

La hora que se utiliza para registrar los datos 

es el  horario TUC o UTC (Tiempo Universal 

Coordinado)  por esta razón deberá tener  en 

consideración este factor para la correcta inter-

pretación de los datos desplegados

El área representativa  de las estaciones es de 5 

km de radio aproximadamente, en terreno pla-

no, excepto en terreno montañoso.

La Ilustración 4.5 muestra la distribución espa-

cial de las estaciones meteorológicas a lo largo 

de México. 

La información histórica registrada por es-

tas estaciones se encuentra en la base de da-

tos CLICOM. La consulta, se realiza a tra-

EMAs
ESIMEs

Ilustración 4.5  Red de Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMA) y Estaciones Sinópticas Meteorológicas (ESIME) 
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vés de la página de Internet de SMN (http://

smn.cna.gob.mx/emas), para datos registra-

dos las últimas 24 horas (Ilustración 4.6).  

Para acceder a los datos históricos de estas es-

taciones, se debe realizar una solicitud directa 

al SMN, con sede en la ciudad de México.

La información disponible es a partir de 1999 en 

algunas estaciones. En promedio se cuenta con 

15 años de información por estación a la fecha 

de publicación de este libro.

4.3.1.3.	 Selección de estaciones

Al igual que en el caso de las estaciones climato-

lógicas se deben seleccionar las estaciones más 

cercanas a la zona de estudio, como recomenda-

ción oficial el área de influencia de cada estación 

es de 5 kilómetros, sin embargo la cantidad de 

estaciones instaladas aún no permite cubrir el 

área de influencia de todas las zonas pobladas 

del país, por lo que en sitios donde no se cuen-

te con una EMA o ESIME, se deberá recopilar 

información pluviográfica en archivos históricos 

de distintas dependencias como protección ci-

vil, comisiones estatales de agua, organismos de 

cuenca, entre otras.

Cuando el estudio se realice en una región don-

de se cuente con la información histórica pluvio-

gráfica se debe proceder de la siguiente manera.

4.3.1.4.	 Clasificación de  
tormentas por duración

La información histórica recopilada se debe 

caracterizar por ocurrencia de precipitación 

y su duración. De acuerdo con la región, se 

deberán definir intervalos de duración, por 

ejemplo, lluvias con una duración menor a 

30 minutos, lluvias con duración menor a  

60 minutos pero mayor a 30 minutos, duración 

menor a 90 minutos y mayor a 60 minutos, 

duración menor a 2 horas y con una duración 

mayor a las dos horas. La definición de los in-

tervalos de duración se establece en función de 

los datos registrados, de la siguiente manera. 

Identificar en todo el registro la mayor duración 

presentada.

Considerando que los registros con los que se 

cuenta son cada 10 minutos y que una precipita-

ción menor a este tiempo rara vez causa proble-

mas de inundación, se puede establecer un lími-

te menor de 30 minutos como primer intervalo.

Si la duración mayor registrada, es menor a dos 

horas, entonces se deben establecer intervalos 

de 30 minutos.

Si la duración es mayor a dos horas, entonces 

los intervalos deberán incrementarse al do-

ble, en cada bloque a partir de las dos horas, 

es decir, , se tendrán bloques de 30, 60, 90, 

120, 240, 480 minutos, hasta cubrir el tiempo 

máximo registrado.

Una vez establecidos los intervalos, se debe-

rán contabilizar el número total de lluvias 

registrada y agruparlas dentro de los bloques 

correspondientes.

Es importante relacionar la información regis-

trada con eventos de inundación presentados 

en la zona de influencia, esta información nos 

brida la posibilidad de establecer la capacidad 

de drenaje natural de la cuenca o del sistema de 

drenaje existente, además permitirá evaluar la 

efectividad de las acciones estructurales y no es-

tructurales de mitigación propuestas.
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Ilustración 4.6  Pagina de consulta de información para EMAs y ESIMEs

4.3.2.	Periodo de retorno de 
diseño

La elección del periodo de retorno de diseño, en 

un sistema de drenaje pluvial, influye en el nivel 

de protección contra inundaciones y por consi-

guiente en la capacidad del sistema y el riesgo o 

probabilidad de falla de la obra.

El costo de una obra se incrementa en proporción 

al nivel de protección deseado hasta cierto punto, 

a partir del cual, el costo de la obra crece dema-

siado sin tener mejoras sustanciales en el nivel de 

protección, a este punto se le denomina. Periodo 

económico de diseño. 

Se acostumbra expresar el nivel de protección 

en función del periodo de retorno del evento de 

diseño de las obras o simplemente el periodo de 

retorno de diseño. El periodo económico de di-

seño resulta difícil de determinar debido a que 

depende de factores difíciles de cuantificar como 

son: el costo de la obra; los daños, perjuicios e in-

convenientes que puedan tenerse al presentarse 

una falla, el costo de mantenimiento y, particu-

larmente, el riesgo de pérdida de vidas humanas.
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4.3.3.	Asignación del periodo de 
retorno de diseño

Cuando el sistema de drenaje pluvial se diseña 

para periodos de diseño mayores a 10 años, las 

obras resultantes son costosas, además, el sis-

tema estaría funcionando la mayor parte de su 

vida útil muy por debajo de su capacidad.

Por razones de economía, se ha propuesto usar 

periodos de retorno de diseño desde 1 hasta 10 

años, ya que se logra un funcionamiento ade-

cuado del sistema durante lluvias ordinarias, 

aunque se tengan encharcamientos e inundacio-

nes que provoquen ligeros daños y molestias a la 

población durante lluvias extraordinarias.

En la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 se presenta la re-

comendación para la selección del periodo de 

retorno, en función del tipo de uso de suelo y 

el tipo de infraestructura desarrollada. La selec-

ción final del periodo de retorno de diseño pue-

de estar influenciada por factores, tales como: 

•	 Rendimiento hidráulico

•	 Costos de construcción y de operación 

•	 Requisitos de mantenimiento 

•	 La necesidad de reducir el daño poten-

cial de inundación en base a un proceso 

de evaluación de riesgos 

•	 Seguridad 

•	 Estética 

•	 Metas regionales de planificación 

•	 Requisitos legales y estatutarios 

Se recomienda que en el diseño de sistemas de 

drenaje no se utilice un periodo de retorno por 

debajo de 2 años para las categorías de desarro-

llo residencial e industrial, o por debajo de 1 año 

para  espacios abiertos, Parques, etcétera. 

Para el diseño de emisores y canales de des-

carga de drenaje, cuando se tenga certeza de 

la calidad y de las condiciones de rugosidad de 

la superficie del canal y que además se cuente 

con buen mantenimiento se puede adoptar un  

Tr = 50 años. Esto puede aplicarse en canales 

revestidos de concreto en zonas de fácil acceso y 

condiciones de suelo estables.

Para el caso de conducciones, donde es difícil 

de predecir las condiciones reales de flujo, por 

ejemplo, cuando la rugosidad de la superficie es 

variable o en canales no revestidos, el Tr debe 

ser de 100 años. 

Al seleccionar el Tr de diseño, se debe tener en 

cuenta la proyección de crecimiento poblacio-

nal, durante la vida útil de la obra, es decir, el 

crecimiento demográfico, si bien es cierto que 

el drenaje pluvial no está en función del número 

de habitantes, si está supeditado a las caracterís-

ticas de la cuenca y un aumento de la población 

implica cambios en las características del escu-

rrimiento y el no considerar este factor, puede 

ocasionar fallas en el funcionamiento.

4.3.3.1.	 Selección del periodo de retorno en 
función de la evaluación de riesgos 

En algunos casos es necesario considerar un pe-

riodo de retorno mayor a los presentados en la 

Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, cuando la operación de 

un elemento del sistema de drenaje se considera 

crítico, ya que su falla podría dar lugar a:

•	 Riesgo a la vida de los habitantes

•	 Graves daños a la infraestructura local

•	 Daños a las vías de acceso o de evacua-

ción ante un fenómeno meteorológico
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Tabla 4.3 Periodos de retorno para diseño de redes de drenaje pluvial por tipo de actividad económica (Adaptado de De-

partment of Energy and Water Supply, 2013)

Tabla 4.4 Periodos de retorno para diseño de redes de drenaje pluvial  por tipo de infraestructura (Conagua, 1996)

Tipo Descripción
Tr 

(años)

Centro de negocios

Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al por menor o de 
negocios y donde los edificios son comúnmente construidos hasta los límites de 
la propiedad, los toldos sobresalen sobre la banqueta y el paisaje es mínimo o 
inexistente. Estas áreas de negocios a menudo se encuentran en las partes más 
antiguas de la ciudad o pueblo. 

10

Áreas comerciales
Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor, actividades 
comerciales, hoteles etc. Pueden incluir centros para exposiciones , restaurantes, 
clubes deportivos

10

Zonas industriales Las áreas donde las actividades principales llevadas a cabo son la producción, el 
procesamiento de productos, instalaciones de almacenamiento, etcétera 2

Zonas urbanas con alta 
densidad

Áreas urbanas que tienen más de 20 viviendas por cada 10 000 m2 (hectárea), como 
edificios de departamentos, unidades habitacionales y zonas suburbanas altamente 
pobladas

10

Zonas urbanas de 
mediana densidad

Las áreas residenciales que tienen más de 5 y hasta 20 unidades de vivienda por cada 
10 000 m2 (hectárea) 2

Zonas rurales Áreas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de vivienda por cada  
10 000 m2 (hectárea) 2

Espacios abiertos Las áreas abiertas utilizadas principalmente para la recreación, como parques, campos 
de golf, etcétera 1

Zonas urbanas Tr 
(años)

Poblados pequeños con menos de 100 000 habitantes 2 – 5

Poblanos medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes 5 – 10

Poblados grandes con más de 1 000 000 de habitantes 10 – 25

Tabla 4.2  Periodos de retorno para diseño de redes de drenaje pluvial en zonas urbanas (Conagua, 1996)

Drenaje Pluvial Estructura Tr (años)

Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses 10

Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5

Alcantarillas para paso de cauces pequeños en caminos locales que comunican poblados pequeños 10 a 25

Alcantarillas para paso de cauces pequeños en caminos regionales que comunican poblados medianos 25 a 50

Alcantarillas para paso de cauces pequeños en caminos primarios que comunican poblados grandes 50 a 100

Poblados pequeños con menos de 100 000 habitantes 2 a 5

Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes 5 a 10

Poblados grandes con más de 1 000 000 de habitantes 10 a 25

En la mayoría de los casos, estos riesgos de segu-

ridad estarán asociados con las siguientes con-

diciones: 

•	 Desalojo de agua pluvial por un puen-

te, sifón invertido o descargas a altas 

velocidades

•	 Falla estructural de carreteras, vías de 

ferrocarril, terraplenes o la falla de una 

presa

En estos casos, el diseño y la selección del perio-

do de retorno se deben basar en procedimientos 

similares a los utilizados para el análisis de falla 

de una presa. 
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Al evaluar los efectos potenciales de un escu-

rrimiento con periodo de retorno mayor a los 

indicados en la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, se debe 

considerar cuando menos lo siguiente: 

•	 Inundaciones provocadas por el exceso 

de agua 

•	 Efectos adversos en comunidades y 

cuencas vecinas 

•	 Potencial de daños a la propiedad irrepa-

rable (por ejemplo, daños a sitios históri-

cos o erosión severa que amenaza la in-

tegridad estructural de las edificaciones) 

4.3.3.2.	 Periodo de retorno para protección 
de infraestructura comunitaria 
esencial

La Tabla 4.5 presenta periodos de retorno espe-

cíficos para diseñar sistemas de drenaje que sir-

van como protección para instalaciones estraté-

gicas como: hospitales, estaciones de bomberos, 

protección civil, Policía y toda instalación que se 

considere como prioritaria ante la ocurrencia de 

un siniestro (albergues). 

4.3.4.	Periodo económico de 
diseño

Es el periodo de retorno de un evento para el 

cual se tiene la relación costo beneficio más fa-

vorable. Las condiciones y características para 

elegir un diseño u otro se deberían basar en un 

análisis de costo-beneficio, donde se comparen 

los costos de construcción contra los costos que 

provoca el fallo de la red de drenaje.

En el diseño de una red de drenaje se debe 

plantear, cuál es el costo de construcción de la 

infraestructura necesaria para el correcto fun-

cionamiento, evaluado para una serie de lluvias 

de proyecto con diferentes periodos de retorno. 

Como resultado, se obtiene una curva de costos 

creciente con respecto al periodo de retorno.

Esta información se debe comparar con la refe-

rente a los costos de los daños provocados por 

la falta de capacidad de la red durante su vida 

útil. Para ello se evalúan los daños causados por 

las posibles lluvias de mayor magnitud (mayor 

periodo de retorno) a la de diseño de la red. 

Cabe destacar aquí, que es complicado evaluar 

los daños, igual que la estimación de los posibles 

sucesos de lluvia que puedan provocar inunda-

ciones a lo largo de la vida útil. Estos daños au-

mentan cuanto menor es el periodo de retorno 

de diseño de la red, y disminuyen al incremen-

tar el periodo de retorno de las lluvias emplea-

das para el diseño de la red de drenaje. Se trata, 

por tanto, de una curva decreciente, observe  

la Ilustración 5.1.

El costo total de la infraestructura durante su 

vida útil es la suma de los costos de construc-

ción y de los daños durante ese tiempo (podrían 

Tipo de infraestructura Tr (años)

Hospitales, servicios de emergencia, centros de mando, Protección Civil 500

Albergues, policía, museos, bibliotecas, instalaciones de almacenamiento para los registros de valor 
históricos o culturales, casas hogar, infraestructura de servicios públicos los servicios críticos 200

Vías de acceso 50

Tabla 4.5 Periodos de retorno para protección de infraestructura comunitaria esencial
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también incluirse los costos de mantenimiento y 

explotación). La suma de estos dos componentes 

da como resultado una curva cuyo mínimo se-

ñala el periodo de retorno más económico para 

el diseño de la red de drenaje.

Aunque un análisis costo-beneficio es un proce-

dimiento sólido y congruente para el problema 

de decisión del nivel de riesgo, no se utiliza de 

manera habitual por los inconvenientes que pre-

senta la evaluación de los daños y porque el uso 

de lluvias de proyecto de periodos de retorno Tr 

años para el diseño de las redes, no garantiza 

probabilidades de inundación de T años, sien-

do ese un planteamiento determinista de la res-

puesta del sistema.

Por un lado, se está avanzando en el estudio de 

los costos asociados a los daños, y existen pro-

yectos de investigación en algunos países en la 

línea de permitir su utilización con bases de da-

tos más ajustadas y fiables. Aun así, no es fácil 

ser objetivos al cuantificar los daños, pues aun-

que algunas valoraciones por parte de compa-

Periodo de retorno

T
ie

m
po

  ó
pt

im
o

C
os

to

Costo 
mínimo

Costo de 
construcción
de la red

Costo por daños 
ocurridos durante 
la vida útil

Ilustración 5.1 Análisis costo-beneficio para el diseño de 
una red de drenaje

ñías de seguros o de servicios públicos sea una 

información muy precisa, los daños de carácter 

local o individual, derivados de los problemas en 

la vida cotidiana por falta de movilidad, accesos 

y tiempo perdido, son muy subjetivos.
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Conclusiones del libro

La concentración de la población en núcleos cada vez mayores trae consigo 

múltiples problemas, dentro de los cuales se considera como prioritarios el 

abastecimiento de agua potable, el desalojo de las aguas residuales mediante 

el alcantarillado sanitario y el desalojo de las aguas pluviales. 

Para el diseño o ampliación de proyectos de agua potable y alcantarillado, 

se requiere un conjunto de datos básicos que están en función del tamaño 

de la población, el clima, las condiciones socioeconómicas y los hábitos de 

consumo de agua de los diferentes tipos de usuarios en cada comunidad. Por 

su parte, los proyectos de drenaje pluvial requieren de registros históricos de 

la precipitación y su correspondiente escurrimiento en la zona de estudio.

El desarrollo de un buen proyecto de ingeniería inicia con la recopilación de 

datos, tanto históricos como proyectados. En México el INEGI nos proporcio-

na información de las características de la comunidad y la evolución histórica 

del crecimiento de la población y los servicios a los que tiene acceso; mientras 

que el Conapo provee la proyección de la población a futuro. Por otra parte, 

los datos requeridos para la estimación de precipitaciones y escurrimientos 

pluviales, necesarios para el diseño de redes de drenaje pluvial, son brindados 

por la Conagua, a través del Servicio Meteorológico Nacional.

El responsable de la proyección de un sistema debe tener la preparación, la 

experiencia y el criterio adecuados para realizar una correcta interpretación 

de la información recopilada y traducirla en un  proyecto de infraestructura 

que satisfaga el servicio para el que fue concebido, del tamaño adecuado, en 

el tiempo proyectado y de la forma prevista. 

Para apoyar en esta tarea, este libro establece la información mínima re-

querida para estimar los datos básicos necesarios en el diseño de una red 

de agua potable, de alcantarillado sanitario o de drenaje pluvial. A través 

de una serie de recomendaciones generales se busca guiar al diseñador para 

la correcta recopilación, clasificación y tratamiento de los registros históri-

cos disponibles; se brindan referencias para realizar de forma adecuada los 

estudios de campo necesarios para la generación de la información faltante 

y se proporcionan las metodologías de proyección que permitan estimar de 

forma conveniente los datos a utilizar en el proyecto.
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Con los datos generados es posible generar los proyectos de infraestructura 

requeridos para satisfacer las demandas de agua de la población, dentro del 

horizonte de proyecto, con las fuentes de suministro disponible, actual y 

futura, siempre buscando que los proyectos realizados sean factibles técnica 

y económicamente.

En el diseño de los sistemas de agua potable y alcantarillado, se debe tomar 

en cuenta la conservación del medio ambiente y de los recursos naturales. 

El agua es un bien cada vez más escaso y de difícil acceso. De ahí la impor-

tancia de establecer proyectos sustentables de agua potable, alcantarillado 

sanitario y de tratamiento de aguas residuales que permitan disminuir los 

niveles de contaminación de los cuerpos de agua, considerar el reuso del 

agua tratada y la recuperación de los mantos acuíferos.

Complementariamente, el crecimiento de las ciudades y el deterioro de las 

cuencas naturales incrementa la posibilidad de inundaciones que ponen en 

riesgo la vida de los habitantes y afecta a la infraestructura de las comuni-

dades. Por lo que el diseño y construcción de redes de drenaje pluvial debe 

aminorar estos riesgos. Para ello, se han desarrollado métodos de diseño 

que involucran los datos básicos presentados en este libro, a fin de aplicarlos 

en conjunto con recomendaciones constructivas que permitan la conserva-

ción y mantenimiento de las redes de drenaje. Dichos métodos pueden tener 

variación a juicio del proyectista, que varía principalmente en la forma de 

calcular la lluvia y los correspondientes gastos de diseño, por lo que, a tra-

vés de este libro, se busca homologar criterios y apegarse a la normatividad 

oficial vigente.

Actualmente, con el uso de las herramientas informáticas, a través de mo-

delos de simulación matemáticos, es posible recrear escenarios futuros a 

un costo reducido; estas tecnologías permiten, de manera rápida, diseñar y 

proyectar diferentes condiciones de diseño y operación de las distintas redes 

(agua potable, drenaje pluvial o alcantarillado sanitario). Sin embargo debe 

tenerse muy en cuenta que cualquier modelo de simulación será tan bueno 

como los datos que lo alimenten, por lo que una inadecuada estimación de 

los datos básicos, generará escenarios equivocados. En estimaciones muy 

exageradas se puede provocar la construcción de sistemas sobredimensiona-

dos, mientras que en estimaciones escasas puede dar por resultado sistemas 

deficientes o que se podrían saturar a corto plazo. Ambos casos representan 

inversiones inadecuadas que generalmente imposibilitan su recuperación, 

esto en detrimento de los propios organismos operadores.
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El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento es una serie de 

cincuenta y cinco libros que se interrelacionan y se complementan entre si 

y que en su conjunto tratan de abarcar todos los aspectos de la planeación, 

administración, diseño, operación y mantenimiento de los sistemas de agua 

potable, alcantarillado, saneamiento y control de aguas pluviales. De esta 

serie, el libro de Datos básicos para proyectos de agua potable y alcantari-

llado, es la base y el punto de partida para el diseño, operación y manteni-

miento de los diferentes sistemas presentados en los demás libros, lo cual 

refuerza la importancia de una correcta interpretación y estimación de la 

información contenida en este documento. 

Finalmente es de suma importancia hacer énfasis en que los procedimien-

tos, datos, modelos matemáticos y programas de cómputo presentados en 

este libro obedecen a la experiencia vertida a lo largo del tiempo por parte 

de los especialistas en la materia y de los proyectos en que se han trabaja-

do. Sin embargo, en ningún caso debe considerarse esta información como 

reglamento o norma oficial; más bien debe ser considerada como una guía 

para el diseño de redes de distribución de agua potable, alcantarillado y 

saneamiento.
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Tabla de conversiones 

de unidades de medida

 

Sigla Significado Sigla Significado

mg miligramo kg/m3 kilogramo por metro 
cúbico

g gramo l/s litros por segundo

kg kilogramo m3/d metros cúbicos por día

mm milímetro Sm3/h condiciones estándar de 
metro cúbico por hora

cm centímetro Scfm condiciones estándar de 
pies cúbicos por minuto

m metro °C grados Celsius

ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada 
cuadrada absoluta

l litro cm/s centímetro por segundo

m3 metro cúbico m/s metro por segundo

s segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energía)

h hora kW kilowatt

d día UNT unidades nefelométricas 
de turbiedad

mg/l miligramo por litro

Longitud

Sistema métrico Sistema Inglés Siglas

1 milímetro (mm) 0.03 in

1 centímetro (cm) = 10 mm 0.39 in

1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd

1 kilómetro (km) = 1 000 m 0.62 mi

Sistema Inglés Sistema métrico

1 pulgada (in) 2.54 cm

1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m

1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m

1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km

1 milla náutica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

Sistema métrico Sistema inglés Siglas

1 cm2 = 100 mm2 0.15 in2

1 m2 = 10 000 cm2 1.19 yd2

1 hectárea (ha) = 10 000 m2 2.47  acres

1 km2 = 100 ha 0.38 mi2 

Sistema Inglés Sistema métrico

1 in2 6.45 cm2

1 ft2 = 144 in2 0.09 m2

1 yd2 = 9 ft2 0.83 m2

1 acre = 4 840 yd2 4 046.90 m2

1 milla2 = 640 acres 2.59 km2

Volumen/capacidad

Sistema métrico Sistema inglés Siglas

1 cm3 0.06  in3

1 dm3 = 1 000 cm3 0.03  ft3

1 m3 = 1 000 dm3 1.30  yd3

1 litro (L) = 1 dm3 1.76  pintas

1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones

Sistema Inglés Sistema métrico

1 in3 16.38 cm3

1 ft3 = 1 728 in3 0.02 m3

1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 
RU 29.57 mL

1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 
RU 0.47 L

1 galón EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L

Masa/peso

Sistema métrico Sistema inglés

1 miligramo (mg) 0.0154 grano

1 gramo (g) = 1 000 mg 0.0353 onza

1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras

1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga 

Sistema Inglés Sistema métrico

1 onza (oz) =437.5 granos 28.35 g

1 libra (lb) = 16 oz 0.4536 kg

1 stone = 14 lb 6.3503 kg

1 hundredweight (cwt) = 112 lb 50.802 kg

1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

9
5 32º º F C5

9 32º º^ h

Otros sistemas  
de unidades

Multiplicado por Sistema  
Internacional  

de Unidades (SI)

Unidad Símbolo Factor de conversión Se convierte a

Longitud

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m

Pulgada plg, in," 25.40 milímetro mm

Presión/esfuerzo

Kilogramo fuerza/cm2 kgf/cm2 98 066.50 pascal Pa

Libra/pulgada2 lb/ plg2, PSI 6 894.76 pascal Pa

atmósfera técnica at 98 066.50 pascal Pa

metro de agua m H2O (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa

Fuerza/ peso

kilogramo fuerza kgf 9.80 newton N

Masa

libra lb 0.45 kilogramo kg

onza oz 28.30 gramo g

Peso volumétrico

kilogramo fuerza/m3 kgf/m3 9.80 N/m3 N/m3

libra /ft3 lb/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CV 735.00 watt W

Viscosidad dinámica

poise m 0.01 pascal 
segundo Pa s

Viscosidad cinemática

viscosidad cinemática n 1 stoke m2/s (St)

Energía/ Cantidad de calor

caloría cal 4.18 joule J

unidad térmica británica BTU 1 055.06 joule J

Temperatura

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleración de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s2 
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Longitud

de / a mm cm m km mi

milla 
náutica 
(nmi) ft in

mm 1.000 0.100 0.001

cm 10000 1.000 0.010 0.033 0.394

m 1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370

km 0.001 1.000 0.621 0.540 3 280.83 0.039

mi 1 609.347 1.609 1.000 0.869 5 280.000

nmi 1 852.000 1.852 1.151 1.000 6 076.115

ft 30.480 0.305 1.000 12.000

in 25.400 2.540 0.025 0.083 1.000

Superficie

de   /  a cm2 m2 km2 ha mi2 acre ft2 in2

cm2 1.00 0.001 0.155

m2 10 000.00 1.00 10.764 1 550.003

km2 1.000 100.000 0.386 247.097

ha 10 000.00 0.010 1.000 0.004 2.471

mi2 2.590 259.000 1.000 640.000

acre 4 047.00 0.004 0.405 0.002 1.000

ft2 929.03 0.09 1.000 0.007

in 2 6.45 144.000 1.000

Volumen

de / a cm3 m3 L ft3 gal. EUA acre-ft in3 yd3

cm3 1.000 0.001 0.061

m3 1.000 1 000.000 35.314 264.200 1.307

L 1 000.000 0.001 1.000 0.035 0.264 61.023

ft3 0.028 28.317 1.000 7.481 0.037

gal. EUA 0.004 3.785 0.134 1.000 230.974

acre-ft 1 233.490 1.000

in3 16.387 0.016 0.004 1.000

Yd3 0.765 27.000 1.000

Gasto

de   /  a l/s cm3/s gal/día gal/min l/min m3/día m3/h ft3/s

l/s 1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035

cm3/s 0.001 1.000 22.825 0.016 0.060 0.083

gal/día 0.044 1.000 0.004

gal/min 0.063 63.089 1 440.000 1.000 0.000 5.451 0.227 0.002

l/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060

m3/día 0.012 11.570 264.550 0.183 0.694 1.000 0.042

m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010

ft3/s 28.316 448.831 1 698.960 2 446.590 101.941 1.000
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Eficiencia de pozo

de                             a gal/min/pie l/s/m

gal/min/pie 1.000 0.206

l/s/m 4.840 1.000

Permeabilidad

de                a cm/s gal/día/Pie2 millones
gal/día/acre m/día pie/s Darcy

cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033

gal/día/pie2 1.000 0.041 0.055

millón gal/ 
día/acre 1.000 0.935

m/día 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351

pie/s 30.480 26 334.72 1.000

Darcy 18.200 0.740 1.000

Peso

de                 a grano gramo kilogramo libra onza
tonelada 

corta
tonelada 

larga
tonelada 
métrica

Grano (gr) 1.000 0.065

Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002

Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001

Libra (lb) 453.592 0.454 1.000 16.000

Onza (oz) 437.500 28.350 1.000

t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907

t larga 1 016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016

t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

Potencia

de                  a CV HP kW W ft lb/s kg m/s BTU/s kcal/s

CV 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176

HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178

kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239

W 0.001 1.000 0.738 0.102

ft lb/s 1.356 1.000 0.138 0.001

kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002

BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252

kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000 3 088.000 426.900 3.968 1.000
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Presión

de               a atmósfera Kg/cm2 lb/in2 mm de Hg in de Hg m de H20 ft de H2O

atmósfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29.921 10.330 33.899

kg/cm2 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810

lb/in2 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307

mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044

in de Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133

m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281

ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000

Energía

de           a CV hora HP hora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal

CV hora 1.000 0.986 0.736      2 510.000 632.500

HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200

kW hora 1.360 1.341 1.000 3 413.000 860.000

J 1.000 0.738 0.102

ft.lb 1.356 1.000 0.138

kgm 9.806 7.233 1.000

BTU 1 054.900 778.100 107.580 1.000 0.252

kcal 4 186.000 3 087.000 426.900 426.900 1.000

Transmisividad

de                            a cm2/s gal/día/pie m2/día

cm2/s 1.000 695.694 8.640

gal/día/ft 0.001 1.000 0.012

m2/día 0.116 80.520 1.000
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Conversión de pies y pulgadas, a metros

ft, in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0.000 0.025 0.051 0.076 0.102 0.127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0.330 0.356 0.381 0.406 0.432 0.457 0.483 0.508 0.533 0.559 0.584

2 0.610 0.635 0.660 0.686 0.711 0.737 0.762 0.787 0.813 0.838 0.864 0.889

3 0.914 0.940 0.965 0.991 1.016 1.041 1.067 1.092  1.176 1.143 1.168 1.194

4 1.219 1.245 1.270 1.295 1.321 1.346 1.372 1.397 1.422 1.448 1.473 1.499

5 1.524 1.549 1.575 1.600 1.626 1.651 1.676 1.702 1.727 1.753 1.778 1.803

6 1.829 1.854 1.880 1.905 1.930 1.956 1.981 2.007 2.032 2.057 2.083 2.108

7 2.134 2.159 2.184 2.210 2.235 2.261 2.286 2.311 2.337 2.362 2.388 2.413

8 2.438 2.464 2.489 2.515 2.540 2.565 2.591 2.616 2.642 2.667 2.692 2.718

9 2.743 2.769 2.794 2.819 2.845 2.870 2.896 2.921 2.946 2.972 2.997 3.023

10 3.048 3.073 3.099 3.124 3.150 3.175 3.200 3.226 3.251 3.277 3.302 3.327

11 3.353 3.378 3.404 3.429 3.454  3.480 3.505 3.531 3.556 3.581 3.607 3.632

12 3.658 3.683 3.708 3.734 3.759 3.785 3.810 3.835 3.861 3.886 3.912 3.937

13 3.962 3.988 4.013 4.039 4.064 4.089 4.115 4.140 4.166 4.191 4.216 4.242

14 4.267 4.293 4.318 4.343 4.369 4.394 4.420 4.445 4.470 4.496 4.521 4.547

15 4.572 4.597 4.623 4.648 4.674 4.699 4.724 4.750 4.775 4.801 4.826 4.851

16 4.877 4.902 4.928 4.953 4.978 5.004 5.029 5.055 5.080 5.105 5.131 5.156

17 5.182 5.207 5.232 5.258 5.283 5.309 5.334 5.359 5.385 5.410 5.436 5.461

18 5.486 5.512 5.537 5.563 5.588 5.613 5.639 5.664 5.690 5.715 5.740 5.766

19 5.791 5.817 5.842 5.867 5.893 5.918 5.944 5.969 5.994 6.020 6.045 6.071

20 6.096 6.121 6.147 6.172 6.198 6.223 6.248 6.274 6.299 6.325 6.350 6.375

21 6.401 6.426 6.452 6.477 6.502 6.528 6.553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680

22 6.706 6.731 6.756 6.782 6.807 6.833 6.858 6.883 6.909 6.934 6.960 6.985

23 7.010 7.036 7.061 7.087 7.112 7.137 7.163 7.188 7.214 7.239 7.264 7.290

24 7.315 7.341 7.366 7.391 7.417 7.442 7.468 7.493 7.518 7.544 7.569 7.595

25 7.620 7.645 7.671 7,696 7.722 7.747 7.772 7.798 7.823 7.849 7.874 7.899

26 7.925 7.950 7.976 8.001 8.026 8.052 8.077 8.103 8.128 8.153 8.179 8.204

27 8.230 8.255 8.280 8.306 8.331 8.357 8.382 8.407 8.433 8.458 8.484 8.509

28 8.534 8.560 8.585 8.611 8.636 8.661 8.687 8.712 8.738 8.763 8.788 8.814

29 8.839 8.865 8.890 8.915 8.941 8.966 8.992 9.017 9.042 9.068 9.093 9.119

30 9.144 9.169 9.195 9.220 9.246 9.271 9.296 9.322 9.347 9.373 9.398 9.423

31 9.449 9.474 9.500 9.525 9.550 9.576 9.60 1 9.627 9.652 9.677 9.703 9.728

32 9.754 9.779 9.804 9.830 9.855 9.881 9.906  9.931  9.957  9.982 10.008 10.033

33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262  10.287  10.312 10.338

34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10.490 10.516 10.541  10.566  10.592  10.617 10.643

35 10.668 10.693   10.719 10.744 10.770 10.795 10.820  10.846 10.871  10.897  10.922 10.947

La segunda columna es la conversión de pies a metros; las siguientes columnas son la conversión de pulgadas a metros que 
se suman a la anterior conversión.
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Tabla de conversión de pulgadas a milímetros

Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225

1 25.4 28.575 31.75 34.925 38.1 41.275 44.45 47.625

2 50.8 53.975 57.15 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025

3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425

4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825

5 127.0 130.175 133.35 136.525 139.7 142.875 146.05 149.225

6 152.4 155.575 158.75 161.925 165.1 168.275 171.45 174.625

7 177.8 180.975 184.15 187.325 190.5 193.675 196.85 200.025

8 203.2 206.375 209.55 212.725 215.9 219.075 222.25 225.425

9 228.6 231.775 234.95 238.125 241.3 244.475 247.65 250.825

10 254.0 257.175 260.35 263.525 266.7 269.875 273.05 276.225

11 279.4 282.575 285.75 288.925 292.1 295.275 298.45 301.625

12 304.8 307.975 311.15 314.325 317.5 320.675 323.85 327.025

13 330.2 333.375 336.55 339.725 342.9 346.075 349.25 352.425

14 355.6 358.775 361.95 365.125 368.3 371.475 374.65 377.825

15 381.0 384.175 387.35 390.525 393.7 396.875 400.05 403.225

16 406.4 409.575 412.75 415.925 419.1 422.275 425.45 428.625

17 431.8 434.975 438.15 441.325 444.5 447.675 450.85 454.025

18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075 476.25 479.425

19 482.6 485.775 488.95 492.125 495.3 498.475 501.65 504.825

20 508.0 511.175 514.35 517.525 520.7 523.875 527.05 530.225

21 533.4 536.575 539.75 542.925 546.1 549.275 552.45 555.625

22 558.8 561.975 565.15 568.325 571.5 574.675 577.85 581.025

23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075 603.25 606.425

24 609.6 612.775 615.95 619.125 622.3 625.475 628.65 631.825

25 635.0 638.175 641.35 644.525 647.7 650.875 654.05 657.225

26 660.4 663.575 666.75 669.925 673.1 676.275 679.45 682.625

27 685.8 688.975 692.15 695.325 698.5 701.675 704.85 708.025

28 711.2 714.375 717.55 720.725 723.9 727.075 730.25 733.425

29 736.6 739.775 742.95 746.125 749.3 752.475 755.65 758.825

30 762.0 765.175 768.35 771.525 774.7 777.875 781.05 784.225

Fórmulas generales para la conversión  de los diferentes sistemas

Centígrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32

Fahrenheit a Centígrados °C=5/9 (°F-32)

Réaumur a Centígrados °C=5/4 °R

Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)

Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32

Celsius a Kelvin °K=273.15+0C

Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F

Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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Factores químicos de conversión

A B C D E

Constituyentes
epm  

a 
ppm

ppm 
a 

epm

epm 
a 

gpg

gpg 
a 

epm

ppm 
a 

ppm 
CaC03

calcio Ca+2 20.04 0.04991 1.1719 0.8533 2.4970

hierro Fe+2 27.92 0.03582 1.6327 0.6125 1.7923

magnesio Mg+2 12.16 0.08224 0.7111 1.4063 4.1151

potasio K+1 39.10 0.02558 2.2865 0.4373 1.2798

sodio Na+1 23.00 0.04348 1.3450 0.7435 2.1756

bicarbonato (HCO3)
-1 61.01 0.01639 3.5678 0.2803 0.8202

carbonato (CO3)
-2 30.00 0.03333 1.7544 0.5700 1.6680

cloro (Cl)-1 35.46 0.02820 2.0737 0.4822 1.4112

hidróxido (OH)-1 17.07 0.05879 0.9947 1.0053 2.9263

nitrato (NO3)
-1 62.01 0.01613 3.6263 0.2758 0.8070

fosfato (PO4)
-3 31.67 0.03158 1.8520 0.5400 1.5800

sulfato (SO4)
-2 48.04 0.02082 2.8094 0.3559 1.0416

bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2 805.00 0.01234 4.7398 0.2120 0.6174

carbonato de calcio (CaCO3) 50.04 0.01998 2.9263 0.3417 1.0000

cloruro de calcio (CaCI2) 55.50 0.01802 3.2456 0.3081 0.9016

hidróxido de calcio Ca(OH)2 37.05 0.02699 2.1667 0.4615 1.3506

sulfato de calcio (CaSO4) 68.07 0.01469 3.9807 0.2512 0.7351

bicarbonato férrico Fe(HCO3)3 88.93 0.01124 5.2006 0.1923 0.5627

carbonato férrico Fe2(CO3)3 57.92 0.01727 3.3871 0.2951 0.8640

sulfato férrico Fe2(CO4)3 75.96 0.01316 4.4421 0.2251 0.6588

bicarbonato magnésico Mg(HCO3)2 73.17 0.01367 4.2789 0.2337 0.6839

carbonato magnésico (MgCO3) 42.16 1.02372 2.4655 0.4056 1.1869

cloruro de magnesio (MgCl2) 47.62 0.02100 2.7848 0.3591 1.0508

hidróxido de magnesio Mg(OH)2 29.17 0.03428 1.7058 0.5862 1.7155

sulfato de magnesio (MgSO4) 60.20 0.01661 3.5202 0.2841 0.6312

epm = equivalentes por millón

ppm = partes por millón

gpg = granos por galón

p.p.m. CaC03 =  partes por millón de carbonato de calcio
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