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Consejo de cuenca del Río Santiago



¿Qué podemos hacer si tenemos una concesión de un caudal de 1 m3/s
y 1 m de carga?

Volumen anual concesionado

31,536,000.00 m3

Dotación

250 litros/habitante/día

Volumen anual requerido por habitante

91,250.00 litros (91.25 m3) 

Total de población beneficiada

345,600.00 habitantes



Generación de Energía Hidroeléctrica

𝑷 =
𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐
=
𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐

𝑷 = 𝜸𝑸𝑯𝑩 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒈 Τ𝒎 𝒔

𝟏 𝒌𝒈
𝒎

𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟖𝟎𝟕 𝒌𝒘 ≈ 𝟎. 𝟎𝟏 𝒌𝒘

𝑷 = 𝟏𝟎 𝒌𝒘

𝒅𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒖𝒏 𝒂ñ𝒐 𝒔𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒈í𝒂 𝒑𝒐𝒓

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 = 𝟑𝟔𝟓 × 𝟐𝟒 = 𝟖, 𝟕𝟔𝟎 𝒉

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒉𝒊𝒅𝒓𝒐𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝟖, 𝟕𝟔𝟎 × 𝟏𝟎 = 𝟖𝟕, 𝟔𝟎𝟎 𝒌𝒘𝒉

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑯𝑩 = 𝟏𝟐𝟎𝒎 𝒚 𝑸 = 𝟑𝟎
𝒎𝟑

𝒔
𝒔𝒆 𝒕𝒊𝒆𝒏𝒆

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂

𝒂ñ𝒐
= 𝟑𝟎𝟗, 𝟐𝟕𝟑, 𝟓𝟓𝟐. 𝟐𝟎 𝒌𝒘𝒉

൯𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒏𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝟑𝟏𝟎 𝑮𝒘𝒉 = (𝟑𝟏𝟎, 𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 𝒘𝒉



Área Metropolitana de Guadalajara (AMG)

Segunda más poblada de México

con 5,271,034 habitantes (INEGI 2020)



Fuentes de abastecimiento para el AMG

Lago de Chapala                 7.6 m3/s  5.48 m3/s

Presa Calderón                    2.0 m3/s   1.0 m3/s

Agua subterránea                  3.9577 m3/s            

Total        10.4377 m3/s



Romper esta tendencia fue la razón por la que se luchó durante 30 años.

Con motivo de la pandemia (2021) se decidió construir el Acueducto El Salto-La Red-

Calderón.

Posteriormente, por iniciativa del gobierno federal, se amplio al sistema Zapotillo- El Salto-La

Red-Calderón.

Se advierte que el caudal de 10.4377 m3/s, suministrado al AMG durante el periodo 2014-2022,

solamente cubre los requerimientos de 3,607,269 habitantes, por lo que sólo en el año de 2020

representó un déficit de 2.3084 m3/s y una población bajo estrés hídrico de aproximadamente

1,636,123 personas.

PROBLEMÁTICA ACTUAL

El crecimiento de la población del AMG, origina una presión sobre el recurso agua, debido a
que la demanda del líquido vital estimada para el año 2052 de 15 m3/s, rebasa la oferta actual.



Lago de Chapala

Volumen 8,000 hm3

Superficie 1,146.60 km2

Jalisco 86%  Michoacán 16%

Pelicanos Borregones, en la Isla de 

Petatán, municipio de Cojumatlán 

De Regules, Michoacán 

Concesión (CONAGUA) 240 hm3

Q = 7.6 m3/s

Fuentes de agua de la AMG





𝐩𝐫𝐞𝐬𝐚 𝐄𝐥 𝐒𝐚𝐥𝐭𝐨

Capacidad total 85 hm3



𝒑𝒓𝒆𝒔𝒂 𝑳𝒂 𝑹𝒆𝒅 Capacidad total 14.25 hm3



𝑷𝒓𝒆𝒔𝒂 𝑪𝒂𝒍𝒅𝒓ó𝒏

Gasto firme 2 m3/s

Volumen concesionado (CONAGUA)  63. 72 hm3



Cuenca del Río Verde

Estado

Área (km2) %

Total del 

estado

Dentro de 

Río Verde

1. Zacatecas 74,479.71 3,101.75 14.98

2. Jalisco 77,965.89 11,617.66 56.11

3. Guanajuato 30,339.77 1,559.31 7.53

4. 

Aguascalientes 5,558.67 4,342.94 20.98

5. San Luis Potosí 60,499.96 83.83 0.40

Fuente: CONABIO/ CONAGUA
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CH5
Río De Lagos

CH12
Río Verde 1

CH1
Río San Pedro

CH8
Río Encarnación

CH3
Presa El Niágara

CH4
Presa El Cuarenta

CH13
Río Verde 2

CH10
Río San Miguel

CH11
Río del Valle

CH6
Presa Ajojucar

CH7
Río Grande

CH2
Presa Calles

CH9
Río Aguascalientes

Jalisco

Zacatecas

Guanajuato

San Luis Potosí

Aguascalientes

Nayarit

Querétaro

San Luis Potosí

A = 20,705 km2



𝑬𝒍 𝑹í𝒐 𝑽𝒆𝒓𝒅𝒆



Río Verde, posibilidad?



Decreto de Reserva

Decreto por el que se declara la reserva de las aguas nacionales

superficiales en la cuenca del Río Verde, para usos doméstico y
público urbano, publicado el 7 de abril de 1995.



Decreto de Reserva de las aguas 

superficiales del Río Verde

Beneficiario de la 

Reserva
Decreto 1995 Decreto 1997

Estado de Jalisco
384'739,000 372'139,000

Estado de 

Guanajuato
119'837,000 119'837,000

Total (m3) 504'576,000 491'976,000

12’600,000 m3



Acuerdo de Coordinación 2005 Jalisco- Guanajuato - CONAGUA



Guadalajara (AMG)

Presa Arcediano

2001 2009



Fuente: Elaborado a partir de Convenio de Coordinación 2007

CONCEPTO PROYECTO  2005 INCREMENTO
PROYECTO 

MODIFICADO 2007

PRESA

Altura de cortina 80 m. 25 m. 105 m

Almacenamiento 411 hm3 500 hm3 911 hm3

Gasto firme 5.6 m3/s 3.0 m3/s 8.6 m3/s

León 3.8 m3/s 3.8 m3/s

Los Altos 1.8 m3/s 1.8 m3/s

Zona Conurbada de

Guadalajara

3.0 m3/s 3.0 m3/s

Área de embalse 2,100 Ha 2,400 Ha 4,500 Ha

ACUEDUCTO

Longitud de

acueducto (100” )

140 km 140 km

Altura de bombeo 500 m 500 m

Convenio de Coordinación 2007

Características generales de la presa Zapotillo



Proyecto original 80 m de altura

Proyecto original 105 m de altura



Construcción Presa Zapotillo



Presa El Zapotillo 



Situación de los poblados

Municipio Localidad
Población 

Total

322

Cañadas de Obregón Temacapulín (Temaca) 269

Cañadas de Obregón Palmarejo 0

Mexticacán Acasico 53



Septiembre 2014

Suspensión Presa Zapotillo

La construcción de la cortina de CCR se detuvo el día 03 de Julio de 2014 para no desacatar la
sentencia de la SCJN.



Prospectiva Presa Zapotillo

105 m

Para concluir el proyecto Zapotillo a 105 m de altura, se requería resolver la situación jurídica y

reponer el convenio que la SCJN declaró nulo.

De concluir a 80 m de altura, se requiere rediseñar la obra de excedencias y la obra de toma,

principalmente.



Fuente: Elaborado a partir de Convenio de Coordinación 2007 y de información CONAGUA

Características generales de la presa Zapotillo

CONCEPTO
PROYECTO  

ORIGINAL

PROYECTO 

INCONCLUSO

PROYECTO 

MODIFICADO 2021

PRESA

Elevación (msnm) 1630.00 1655 1590

Altura de cortina 80 m. 105 m 40 m

Almacenamiento 411 hm3 911 hm3 45.85 m3

Área de embalse 2,100 Ha 4,500 Ha 264 Ha

Gasto firme 5.6 m3/s 8.6 m3/s 2.0 m3/s

León 3.8 m3/s 3.8 m3/s 0 m3/s

Los Altos 1.8 m3/s 1.8 m3/s 0 m3/s

AMG 3.0 m3/s 2.0 m3/s



Fuente: Montos en mdp a 2022, a partir de información de ACB Registro de Cartera

Monto de inversión elaboración de estudios y 

construcción de la presa Zapotillo

$ 6,810.70 mdp $ 7,147.52 mdp

Altura de

cortina
80 m

Capacidad 411 hm3

Q firme 5.6 m3/s

Altura de

cortina
40 m

Capacidad 45.85 hm3

Q firme 2.0 m3/s



Construcción Presa Zapotillo

Canal de desvío

Longitud 343 m

Ancho Plantilla 17 m

Altura 8 m

Gasto 1,050 m3/s

Trabajos de excavación en

proceso y desplante canal.

ETAPA 1 – CANAL DE DESVÍO  

ETAPA 1 – CONSTRUCCIÓN DEL CANAL DE 
DESVÍO  



Construcción Presa Zapotillo



ETAPA 4 – COLOCACIÓN CCR CON BANDA 

ETAPA 2 – DESVÍO DEL RÍO  ETAPA 3 – DESPLANTE DE CORTINA  

ETAPA 4 – COLOCACIÓN DE CCR CON CAMIONES



❖ CCR total colocado en la cortina: 1,339,393 m3

❖ Mayor producción de CCR en 1 día: 4,242 m3 (feb-2014)

❖ Número máximo de empleados : 1,074 (2013)

❖ CCR Faltante para 105 metros: 199,133 m3

JUNIO-2014

Construcción Presa Zapotillo

Contenido de cemento 

(kg/m3)

f'c

(kg/cm2)

150 223

100 131

80 89





Modelo de la obra de excedencias Escala 1:50



Modelo Presa Zapotillo a 80 m

Con la finalidad revisar el funcionamiento hidráulico y realizar las modificaciones necesarias

para mejorar o rediseñar la obra de excedencias.

Modelo físico de la presa Zapotillo con las condiciones actuales de la presa en una

escala 1:50, en el cuál se hicieron las pruebas para determinar las medidas de

protección y amortiguamiento a los efectos del agua sobre la presa y laderas.

El modelo operando con un gasto equivalente de 

2000 m3/s



Acuerdo de entendimiento Jalisco-Guanajuato, 2019



Proyecto Río Verde Convenio de Coordinación 2007

Fuente: Elaborado a partir de Convenio de Coordinación 2007

El Zapotillo

Altura: 105 m Embalse:  

911 hm3

El Purgatorio 

Derivadora

Q = 5.6 m3/s

El Salto

Altura:  40.00 m

Embalse:  80 hm3

Proyecto Situación

Presa El Salto Construida

Presa El Zapotillo En construcción

Derivadora y Sistema 
de Bombeo
Purgatorio-Arcediano

Construcción 
interrumpida

Presa Arcediano – Las 
Juntas

Estudios Geológicos
y Anteproyecto

3.8 m3/s a 

León, Gto.

1.8 m3/s a los 
Altos de Jalisco.

3.0 m3/s ZMG.

0.8 m3/s ZMG.

0.38 m3/s a Tepatitlán

1.8 m3/s Cuenca Propia Río Verde

Calderón

Altura:  36 m

Embalse:  80 hm3



Proyecto Río Verde Acuerdo de Entendimiento Jalisco-Guanajuato 2019

Escenario Zapotillo a 80 m.

Fuente: Elaborado a partir de Acuerdo de Entendimiento 2019

El Zapotillo

Altura: 80.0 m 

Embalse:  411 Mm3

El Purgatorio 

Derivadora

Q = 3.25 m3/s

El Salto

Altura:  40.00 m

Embalse:  80 Mm3

1.61 m3/s a 

León, Gto.

1.54 m3/s a los 
Altos de Jalisco.

2.45 m3/s 

ZMG.

0.8 m3/s ZMG.

0.38 m3/s a Tepatitlán

0 m3/s Cuenca Propia Río Verde

Calderón

Altura:  36 m

Embalse:  80 Mm3



Anuncio modificación proyecto Presa Zapotillo, noviembre 2021

105 m Premisas:

1. Garantizar la seguridad de los 

poblados de Palmarejo, Acasico y 
Temacapulín.

2. Beneficiar a los habitantes de la 

Zona Metropolitana de 

Guadalajara.

Acciones

• Demoler la cortina de la presa, para
habilitar seis ventanas (con una

longitud total de 72 metros y una

altura de nueve metros), para

derivar el agua en exceso y que no
se inunden las tres poblaciones.



𝑫𝑬𝑻𝑬𝑹𝑴𝑰𝑵𝑨𝑪𝑰Ó𝑵 𝑫𝑬𝑳 𝑮𝑨𝑺𝑻𝑶 𝑭𝑰𝑹𝑴𝑬

𝑆𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛ó 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑟 𝑠𝑒𝑖𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠, 12 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑦 9 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑒𝑛

𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1,590 𝑚. 𝐿𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑜𝑗𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑇𝑟 = 10,000 𝑎ñ𝑜𝑠,

sin 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑟𝑒𝑗𝑜, 𝐴𝑐𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑇𝑒𝑚𝑎𝑐𝑎𝑝𝑢𝑙í𝑛.

𝑭𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑽𝒂𝒔𝒐

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑂

𝐸𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑠

∆𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝐿𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − Á𝑟𝑒𝑎𝑠 − 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠, 𝑓𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 2005



Proyecto Río Verde a partir de determinación de gobierno federal 2021

Escenario Zapotillo a 40 m.

Fuente: Elaboración propia

El Zapotillo

Altura: 40 m 

Embalse: 45.85 Mm3

El Purgatorio 

Derivadora

Q = 0 m3/s

El Salto

Altura:  40 m

Embalse:  80 Mm3

0 m3/s a 

León, Gto.

0 m3/s a los Altos 
de Jalisco.

2.00 m3/s

Acumulado

3.0 m3/s.

0.38 m3/s a Tepatitlán

+1.00 m3/s.

Sistema la Red - Calderón
4.0 m3/s ZMG.

Calderón

Altura:  36 m

Embalse:  80 Mm3



(antes) (ahora)

Acueducto

Acueducto

Zapotillo



Presa Zapotillo modificada 2021

105 m

Fuente: CONAGUA, Video presentación 10 de noviembre de 2021.



Presa El Zapotillo (Actualmente)



Acueducto Zapotillo-El Salto-Arroyo Calderón



Flujo Establecido Acueducto El Salto-Arroyo Calderón

Presa

Equipo de bombeo

Tanque de cambio 

de régimen

Caja rompedora
de presión

Descarga libre

Línea de abducción

Línea de impulsión

Línea de gravedad

𝑷 = 𝜸𝑸𝑯𝑩

𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂















𝑬𝟏 +𝑯𝑩 = 𝑬𝟒 +
𝑽𝟒
𝟐

𝟐𝒈
+෍𝒉𝒇 +෍𝒉𝑳

𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂

𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑬𝒍 𝑺𝒂𝒍𝒕𝒐 𝒚 𝒆𝒍 𝑻𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝑹é𝒈𝒊𝒎𝒆𝒏

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒆𝒏 𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝑬𝒔𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆𝒄𝒊𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂

𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒍 𝑻𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝑹é𝒈𝒊𝒎𝒆𝒏 𝒚 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒋𝒂 𝒓𝒐𝒎𝒑𝒆𝒅𝒐𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏

𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒋𝒂 𝒓𝒐𝒎𝒑𝒆𝒅𝒐𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒚 𝒍𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒂𝒍 𝒂𝒓𝒓𝒐𝒚𝒐 𝑪𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓ó𝒏

𝑬1 − 𝑬2 +𝑯𝑩 =
𝑽2
2

2𝒈
+ 𝑯𝒓1 +𝑯𝒓2

𝑬𝟐 − 𝑬𝟑 =
𝑽𝟑
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝑯𝒓𝟑

𝑬3 − 𝑬4 =
𝑽4
2

2𝒈
+𝑯𝒓4

𝑺𝒖𝒎𝒂𝒏𝒅𝒐



En la figura anterior…

𝑬1 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑺𝑳𝑨 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒂

𝑬2 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑺𝑳𝑨 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒓é𝒈𝒊𝒎𝒆𝒏

𝑬3 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑺𝑳𝑨 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒋𝒂 𝒓𝒐𝒎𝒑𝒆𝒅𝒐𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏

𝑬4 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑺𝑳𝑨 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒂𝒍 𝒂𝒓𝒓𝒐𝒚𝒐 𝑪𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓ó𝒏

𝑯𝒓𝒋 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒚 𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒖𝒃𝒐 𝒋 𝒋 = 1 𝒕𝒐 4

𝑯𝑩 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒐

𝑽2

2𝒈
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒐 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆, 𝒔𝒆𝒈ú𝒏 𝒔𝒆𝒂 𝒆𝒍 𝒄𝒂𝒔𝒐

Desarrollo

𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒈𝒂𝒔𝒕𝒐

𝑽𝟐

𝟐𝒈
=

𝑸𝟐

𝟐𝒈𝑨𝟐



Modelo matemático de la bomba

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂

𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒂

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑸𝒎𝒂𝒙 𝒓𝒆𝒄𝒐𝒎𝒆𝒏𝒅𝒂𝒅𝒐
𝑺𝒉𝒖𝒕𝒕 − 𝒐𝒇𝒇

𝑫𝒆𝒔𝒃𝒐𝒒𝒖𝒆

𝑮𝒂𝒔𝒕𝒐

𝐻𝐵 = 239.84 + 322𝑄2 − 384.1476𝑄3

𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒖𝒏 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆

𝒑𝒐𝒓𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐𝒔 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔

𝑯𝑩 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝑸
𝟐 + 𝒂𝟑𝑸

𝟑



𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó

𝒉𝒇𝒋 = 𝒇𝒋
𝑳𝒋

𝑫𝒋

𝑽𝒋
2

2𝒈

𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒋 = 1 𝒕𝒐 4

𝒉𝒇𝒋 = 𝒇𝒋
𝑳1
𝑫1

𝑸2

2𝒈𝑨𝒋
2

𝒉𝒇1 =
෡𝑲𝒇𝒋 𝑸

2

෡𝑲𝒇𝒋 =
𝒇𝒋𝑳𝒋

2𝒈𝑫𝒋𝑨𝒋
2

𝒅𝒆 𝒊𝒈𝒖𝒂𝒍 𝒎𝒂𝒏𝒆𝒓𝒂, 𝒍𝒂𝒔 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍𝒆𝒔

𝒉𝑳𝒊 = 𝑲𝑳𝒊

𝑽𝒊
2

2𝒈
= 𝑲𝑳𝒊

𝑸2

2𝒈𝑨𝒊
2

𝒉𝑳𝒊 =
෡𝑲𝒊𝑸

2

෡𝑲𝒊 =
𝑲𝑳1

2𝒈𝑨𝒊
2



𝑬1 + 𝒂0 + 𝒂1𝑸
2 − 𝒂2𝑸

3 − 𝑬4 −
𝑸2

2𝒈𝑨4
2 −෍

𝒊=1

𝒏

𝒉𝑳 −෍

𝒋=1

4

𝒉𝒇 = 0

𝑭𝒊𝒏𝒂𝒍𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆

𝒔𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒐𝒏𝒆 𝑬1

𝑵𝑨𝑴𝑰𝑵𝑶 ≤ 𝑬1 ≤ 𝑵𝑨𝑴𝑬

𝒄𝒐𝒏 𝑸 𝒔𝒆 𝒅𝒆𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒏 𝒍𝒐𝒔 𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍𝒆𝒔 𝑬𝟐 𝒚 𝑬𝟑



Análisis en flujo establecido



Acueducto El Salto-Descarga Arroyo Calderón





𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐 𝑴𝒂𝒕𝒆𝒎á𝒕𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒕𝒐𝒓𝒊𝒐

𝑹𝒆𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏𝒎𝒂𝒕𝒆𝒎á𝒕𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒆𝒏ó𝒎𝒆𝒏𝒐 𝒇í𝒔𝒊𝒄𝒐

𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑫𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒂

𝒈
𝜕𝑯

𝜕𝒙
+ 𝑽

𝜕𝑽

𝜕𝒙
+
𝜕𝑽

𝜕𝒕
+
𝒇𝑽 𝑽

2𝑫
= 0

𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒊𝒅𝒂𝒅

𝑽
𝜕𝑯

𝜕𝒙
+
𝜕𝑯

𝜕𝒕
+
𝒂2

𝒈

𝜕𝑽

𝜕𝒙
− 𝑽𝐬𝐢𝐧𝜶 = 0

𝒂 =
ൗ𝑲 𝝆

1 +
𝑲𝑫
𝑬𝒆 𝑪1

𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒉𝒊𝒑𝒆𝒓𝒃ó𝒍𝒊𝒄𝒂𝒔

ሻ𝒄𝒂𝒔𝒊 𝒍í𝒏𝒆𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒄𝒐𝒏 2 𝒗𝒂𝒓𝒂𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 (𝑯 𝒚 𝑽
ሻ𝒆𝒏 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 2 𝒗𝒂𝒓𝒂𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝒊𝒏𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 (𝒙, 𝒕



𝑪+

𝒈

𝒂

𝒅𝑯

𝒅𝒕
+
𝒅𝑽

𝒅𝒕
+
𝒇 𝑽 𝑽

𝟐𝑫
−
𝒈

𝒂
𝑽𝒔𝒊𝒏𝜶 = 𝟎

𝒅𝒙

𝒅𝒕
= 𝑽 + 𝒂

𝑪−

−
𝒈

𝒂

𝒅𝑯

𝒅𝒕
+
𝒅𝑽

𝒅𝒕
+
𝒇 𝑽 𝑽

𝟐𝑫
+
𝒈

𝒂
𝑽𝐬𝐢𝐧𝜶 = 𝟎

𝒅𝒙

𝒅𝒕
= 𝑽 − 𝒂

2 EDP por 4 EDT En términos de diferencias finitas

Ecuaciones de compatibilidad

𝐻𝑃 + 𝐵𝑄𝑃 − 𝐶𝑃 = 0

𝐻𝑃 − 𝐵𝑄𝑃 − 𝐶𝑀 = 0

𝐶𝑃 = 𝐻𝑅 + 𝐵𝑄𝑅 1 −
𝑓 𝑄𝑅
2𝐴𝐷

Δ𝑡 +
Δ𝑡

𝐵𝐴
sin 𝛼 = 0

𝐶𝑀 = 𝐻𝑆 − 𝐵𝑄𝑆 1 −
𝑓 𝑄𝑆
2𝐴𝐷

Δ𝑡 +
Δ𝑡

𝐵𝐴
sin 𝛼 = 0

𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝐻𝑃 =
𝐶𝑃 + 𝐶𝑀

𝐵

𝑄𝑃 =
𝐶𝑃 − 𝐶𝑀

𝐵
𝑄𝑃 =

𝐻𝑃 − 𝐶𝑀
2𝐵

𝐵 =
𝑎

𝑔𝐴



Malla Característica 



Software Bentley HAMMER-V8i



Acueducto Zapotillo-El Salto



Flujo transitorio Zapotillo-El Salto



Gracias por su atención
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