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RESUMEN

Las caracteristicas de cobertura y topografia de la
cuenca hidrografica de Altos de Cazucda, genera una
serie de flujos de agua lluvia que afectan directamente la
zonaindustrial del Altos de Cazuca.

La zona industrial de Cazucd, queda ubicada en la parte
baja de dicha cuenca, razon por la cual se ve afectada en
la época de lluvia por la inundacién de sus vias de

acceso, generando pérdidas de dinero en tiempo de
movilizacién de personas, productos y mercancias,
ademds de demora en pedidos de materia prima para la
produccion o entrega de productos a los clientes.

El Centro de Tecnologias para la Construcciéon y la
Madera (CTCM SENA), por esta razon esté trabajando en
la manera de controlar y aprovechar el agua lluvia
proveniente de dicha cuenca, para usarla con lafinalidad
de generar energia hidroeléctrica a partir de turbinas
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fabricadas por la institucién SENA y movidas por dichos
excesos de agua, haciendo de un inconveniente, una
oportunidad, ya que dicho flujo afecta la movilidad
peatonal de los aprendices cuando hay excesos de lluvia.

Palabras clave
Disefio hidrolégico de suelo, Energia hidroeléctrica,

turbina de implosion, modelos de elevacién digital,
(DEM).

ABSTRACT

The coverage and topography of Altos de Cazuca water
basin, generates a series of rain flows, which affect the
highways on this area, because, the highway is located
onthe lowest part of the basin.

The lack of structures to control rain water as channels or
pipes to evacuate water from its main slopes, at rain
season causing highway flooding.

For this reason, Centro de Tecnologias para la
Construccién y la Madera (CTCM), is working on how
control and take advantage of rain water coming from
that basin, for use this water to generates hydraulic
energy with turbines movement manufactured by SENA,
and moved by this problematic rainwater.

INTRODUCCION

Serealizé un estudio del &rea de captacion ydireccién de
flujo de agua lluvia, para analizar la cuenca que afecta
directamente a la autopista sur, en el sector de la zona
industrial de Cazucd, con la finalidad de tener una idea
de la cantidad de agua que puede aportarse y la
direccion del flujo para realizar los célculos
correspondientes para un control eficiente.

Los flujos de agua se identificaron con la ayuda de
modelos de elevacion digital, descargados de USGS,
Agencia cientifica del Departamento del Interior de
Estados Unidos.
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Esta pagina web, permite acceso gratuito a informacién
satelital de diferentes misiones, la misién escogida es
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), misiéon que
permite la descarga de modelos de elevacién digital, que
brindan informacién de las elevaciones de la superficie
del suelo con geo referenciacion y una precision de 1
arco segundo, de acuerdo con la resolucion del DEM
(USGS, 2017).

El estudio del area de captacién de la cuenca, de la que
depende directamente la cantidad de agua, se gener6
con el programa SAGA GIS, al igual que la identificacién
de vertientes (Flujos de agua lluvia), mediante el
procesamiento del modelo digital ya descargado de
USGS.

La identificacion y medicion del area de captacion
aferente, se usa para realizar el célculo del caudal de
diseno mediante el método racional. Asi mismo, con
este caudal de disefo se dimensiona la estructura de
control de la inundacion que permitira guiar el agua a
unaturbina para la generacion de energia hidroeléctrica
y estimar la cantidad de energia que se puede generar
con una turbina convencional segun el caudal, altura
topografica y el valor para pequenas centrales
hidroeléctricas. (Nifo, 2007).
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OBJETIVOS

* Ubicar el flujo de agua que afecta directamente la
autopistasur.

* Dimensionar y ubicar una estructura hidraulica para
controlarel flujode agualluvia.

* Realizar un esquema de la estructura con la turbina de
implosién paragenerar de energia hidroeléctrica

* Realizar una estimacion teérica de la energia en Kw a
generar simulando una pequeina central hidroeléctrica
convencional

JUSTIFICACION

La zonaindustrial de Altos de Cazuca, se encuentraen la
cuenca baja de la zona de Cazuc4, razén por la que se
genera una constante inundacién en época de lluvia,
dificultando el transporte de mercancia y materia prima
en dicha zona industrial, ademas de los retrasos en el
personal.

No solo afecta a las industrias, si no a la ciudad como tal
ya que es la entrada de la ruta del puerto Buenaventura,
para conectarse con Bogota, como se muestra en la
Figura1.
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Figura 2. Flujos de agua de la montafia de Altos de Cazucé hacia la autopista Sur, analizados mediante el programa QGIS vistos desde Google Earth Pro 2017.
Fuente: Elaborado por el autor, mediante un modelo de elevacion digital SRTM procesado con SAGA GIS, visualizado en Google Earth Pro (2017).

Mediante la identificacién de direccién del flujo de agua
a partir de modelos de elevacién digital, se establecié el
pun-to de control de lainundacién como se muestraen la
figura 2. En dicho punto, se retendra el flujo para un
desarenado, ademas de aprovecharse la energia
hidraulica para la generacion de energia eléctrica
mediante turbinas de implosion, como se muestra en
detalleenlasFiguras2y 3.

En la Figura 2, se pueden observar las vertientes (flujos
en azul) y el &rea de captacion que afecta a la Autopista
Sur,enlazonaindustrial de Altos de Cazuca.

Puede observarse alli, la ausencia de una estructura de
drenaje, un cano o canal que permita la rapida
evacuacién de dichas vertientes de agua lluvia, fluyendo
asi directamente a la autopista sur, generando
inundaciones periddicas en temporada de lluvia. En la
Figura 2, se observa el flujo, el cual no se interrumpe ni se
canaliza por ninguna estructura, razén por la cual, fluye
libremente porlaautopista sur.

La propuesta para solucionar dicho inconveniente,
consiste entonces en, interceptar el flujo por una serie de
canales, en un sistema que lleve el agua a unas turbinas
para la generacién de energia hidroeléctrica, en dicho
sistema se tiene también contemplado un proceso de
desarenado, con la finalidad de que el agua que llegue a
la autopista sur por rebose, llegue sin solidos que
puedan obstruir las estructuras de drenaje existentes,
como se muestraen el detalle de la Figura 3.

El agua que llega de la cuenca de altos de Cazuca, es
conducida por canales construidos de manera que a

medida que fluyen, van arrastrando sélidos en su parte
central, a medida que se enfria dicho flujo, los sélidos se
van depositando, con la finalidad de que al final, dicha
agua clarificada se conduzca a una turbina para la
generacion de energia hidroeléctrica. Elaguaterminaen
un canal final hay una trampa de sélidos, para
removerlos por medio de una estructura que facilite
dicho mantenimiento, ademas de esto, sera posible
estudiar sobre el uso de dichos solidos como relleno o
materia prima para distintos procesos constructivos. Al
pasar el flujo por rebose, en caso de llenarse los canales,
Ilegarian a la autopista sur, pero ya serd un agua con una
menor cantidad de sélidos, por tanto no se taponaran las
tuberias y sumideros. Se pretende, mediante
investigacion en el tema, lograr un sistema de
recirculacion de dicha agua con un sistema de bombeo
la cual pueda generar la energia para el propio sistema
de bombeo, ademads de energia adicional a usarse para
los fines que puedan servir a las industrias aledanas o a
lacomunidad, siesto no es posible, usardichaagua para
algun consumo industrial de la zona, utilizar dicha agua
para los sanitarios de alguna zona residencial, etc. Todo
esto, previo a un tratamiento fisicoquimico, para cumplir
con lanormatividad.

Para la generacién de energia hidroeléctrica, la altura o
cabeza dinamica que da la fuerza para el movimiento de
unaturbina puede darse tanto por la energia que lleva el
agua por la topografia de la montana, o de la bomba
puesta afuncionar, dependiendo de la presién en metros
de columna de agua, capaz de generar dependiendo de
la curva de altura piezométrica contra caudal,
caracteristica de cada sistema de bombeo.
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Es necesario realizar una accién en la zona, debido a que
es constante lainundacion en épocade lluvias, sin existir
una solucion realmente eficiente, como podra verse en
las fotografias y en las noticias relacionadas a conti-
nuacion.

“El cuerpo oficial de Bomberos Soacha informé que du-
rante la precipitacion de agua que se presenté en el
municipio se atendieron emergencias por encharca-

Figura 5: Inundacién de las vias de Transmilenio
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mientos en San Mateo, Quintanares y Autopista Sur,
sentido Soacha - Bogota, y se rescataron conductores
atrapados en vehiculos” Caracol radio (2017).

“Las fuertes lluvias de los ultimos dias, provocaron que
algunas calles, apartamentos e importantes vias, resul-
taran inundadas ocasionando un peligro inminente para
los ciudadanos y demoras en la movilidad por la Autopista
Surque de Soacha conduce a Bogota” RCN Radio (2016).

Fuente: Gonzalo Forero (2017)
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METODOLOGIA

Se utilizé el proceso de examinacién creativa (Briand,
2004) para establecer los escenarios (ldeal e
insatisfactorio), de los cuales se puede visualizar la
estrategia mas adecuada para la resolucién de un
problema complejo de ingenieria. De los escenarios
antes mencionados, la estrategia se encuentra como el
camino mas econoémico, rapidoy eficiente para llegar de
esa situacion insatisfactoria (problematica), a una
situaciénideal esperada denominada Estrategia.

Al ser varios problemas a resolver, se analizaron por
separado, llegando a la solucion de los dos problemas
identificados en los escenarios insatisfactorios me-
diante unaestrategia.

Escenario ideal: Control y aprovechamiento del agua
lluvia proveniente de Altos de Cazuca para la generaciéon
de energia hidroeléctrica o abastecimiento del recurso
enlazonaindustrial de Cazuca.

Escenariosinsatisfactorios:

Problema 1: Inundacién periédica de la Autopista Sur
debido al exceso de agua proveniente de Altos de
Cazucé.

Problema 2: Falta de acceso al recurso agua de algunas
localidades de Altos de Cazuca

Proyecto 1: Disefio y construccion de una estructura que
contengay desarene el agua proveniente de lacuencade
Altos de Cazucé.

Proyecto 2: Estudiar la mejor manera de aprovechar el
agua lluvia, tratamientos, posible uso de los sélidos y la
energia del agua con turbinas no convencionales, con la
finalidad de hacerde uninconveniente unaoportunidad.

Estrategia: Dimensionamiento de un sistema de control
y aprovechamiento de agua lluviade lazonaindustrial de
Altos de Cazuca, dandole un uso al recurso agua de
acuerdo a las necesidades de la zona y los recursos
disponibles.

ANALISIS DE INFORMACION

Para realizar el dimensionamiento de la estructura
hidraulica, se tomaron como referencia los siguientes
parametros:

« Calculo del caudal de disefo segln la norma NS 085
Acueducto de Bogota (Acueducto de Bogoté, 2017).

En esta norma, se detalla el proceso de calculo del
caudal de diseno mediante el método racional, cuyo
resultado da el caudal de agua lluvia que escurre en el
area de captacién de la cuenca en litros/segundo,
Illamado caudal de diseno con el cual se realiza el
dimensionamiento de la estructura hidraulica a
construir.

Q=C*I*A

I=Intensidad delalluviaen litro/segundo*Hectarea.
A= Areadedrenaje en Hectareas.

C= Coeficiente de escorrentia que depende del tipo de
material NS 085 Acueducto de Bogota.

Q= Caudal en litros/segundo

La intensidad de la lluvia se calcula mediante los
coeficientesde las curvas IDF,

Dichas curvas, son el resultado del estudio estadistico
de datos de aguaceros medidos en las estaciones
meteorolégicas mds cercanas al sitio analizado. Con
dichos valores, el acueducto de Bogotd, elabora las
curvas IDF (Intensidad, duracién y frecuencia) de los
eventos de lluvia. Esta labor, la realiza el equipo de
ingenieria especializada del acueducto de Bogota.

Al usar las curvas IDF, se hace necesario seleccionar un
periodo de retorno acorde a la estructura y a la
normatividad existente, en este caso a la norma NS 085
delacueducto de Bogota.

Con el fin de no sobredimensionar la estructura
hidraulica y acorde a la norma NS 085, se tomd un
periodo de retorno de 5 anos para el dimensionamiento
de la estructura de control, es decir, un aguacero que
estadisticamente vuelve a darse con una periodicidad de
5 anos, lo cual quiere decir que su intensidad no es alta,
es unaguacero relativamente regular.

El valor al calcular con esta férmula de intensidad, da en
unidades de milimetro/minuto*Hectéarea, para lo cual
debe multiplicarse por un factor de conversién de 2,77
para que quede en unidades litro/segundo*Hectarea
para poder usar la intensidad en la férmula del método
racional, método que pide el valor en estas unidades
para dar el caudal final en unidades de litros por
segundo. EAAB NS085 (2017).

C= Coeficiente de escorrentia, depende del tipo de
material. Norma NS 085 Acueducto de Bogota.

Tabla 1 Coeficientes de escorrentia Norma NS 085
Acueducto de Bogota

Coeficiente Superficie
0,85 Cubierta
0,8 Asfalto
0,85 Concreto
0,75 Adoquin
0,6 Vias no pavimentadas- Suelo compacto
0,25 Pendiente < 2%
0,35 Pendiente entre 2%y 7%
0,4 Pendiente superior 7%

Fuente: EAAB (2017).
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La pendiente promedio de la cuenca que afecta el patio
de maquinaria, es de un 15%, usando Google Earth Pro.
Esta se hallé con lafinalidad de determinar el coeficiente
de escorrentia. La superficie a estudiar es un suelo
descubierto con una pendiente de mas del 7%, lo cual
indica un coeficiente de escorrentia de 0,4 ; es decir, que
un 40% de lo que llueve escurre superficialmente, lo cual
indica la presencia no solo del inconveniente del agua
superficial, si no que probablemente existan incon-
venientes de agua subterranea. Esta especificacion se
realiza en base a la norma del acueducto de Bogota NS
085, presentadaenlaTabla1.

«Curvas|DF

Figura 7 Curvas IDF Acueducto de Bogota,
Departamento de Ingenieria Especializada 2016

e

£ acueducto

emmemy sy e (159

Fuente: Acueducto de Bogotd, departamento de hidrologia (2016).

Enlafigura anterior, se muestran los datos, para el sector
de Altos de Cazucd, con la formula para el calculo de la
intensidad de la lluvia, con los coeficientes estadisticos
para distintos periodos de retorno, tomados
directamente del departamento de Ingenieria
Especializada del Acueducto de Bogota.

Este dato, nos indica la cantidad de agua que puede caer
en un aguacero en unidades de milimetro sobre minuto,
por area de terreno en la Zona Industrial de Altos de
Cazuca.

Calculo del caudal por el Método racional, segin NS-085
E.A.A.B. (2017)

El area de captacién de la cuenca que aporta agua hasta
el punto de ubicacién de la estructura de control y
aprovechamiento de agua, es de 72,5 Hectareas, que
corresponde en la figura 2 al area encerrada como
Cuenca A-Sur, que se encuentra de un color ligeramente
verde, situada a la izquierda de la imagen. El area de
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captacion, se generd segun la interpretacion de paisaje
basado en los flujos generados por SAGA GIS.

El coeficiente de escorrentia se escoge como 0,4 de
acuerdo a los datos de pendiente de dicha cuenca,
determinada como del 15% usando Google Earth Pro.

El coeficiente de escorrentia, por tanto, se escoge segun
la Tabla 1, de la norma NS 085 del acueducto de Bogota.
El coeficiente de escorrentia es denominado como C en
laférmula del método racional.

RESULTADOS

La intensidad de la lluvia, dato necesario para hallar el
caudal de disefo, se calcula con los coeficientes
proporcionados por laempresa de acueducto de Bogota,
delaFigura?.

Para un periodo de retornode 5anos

1=1867,77*(10+18,9)\(-0,98982)=66,88*mm/hr*2,77
=185,251/s*Ha

Célculodel caudal porel método racional.

Q=0.6%(185,25 I/s*Ha)*( 72,5 Ha)=8058,37 I/s de Agua
subterrdnea.

Q=0.4*%(185,25 I/s*Ha)*( 72,5 Ha)=5372,25 I/s de Agua
superficial.

Estos datos calculados, corresponden al agua
superficial y subterranea estimada que llega al punto de
control, donde se ubico tedéricamente la turbina o el
punto de control de flujo del agua. Este calculo se realiza
con la finalidad de dimensionar una estructura con la
capacidad suficiente para controlary tratar dicho flujo, al
controlarlo, la estructura debe permitir el desarenado y
evacuaciéon del agua por la red de drenaje existente de la
autopista sur, libre de sélidos para evitar los frecuentes
colapsos de dichas estructuras de drenaje (sumideros,
tuberias).

Asi mismo, la estructura, debera tener la capacidad de
almacenar un volumen de agua suficiente para generar
un sistema de recirculacion de caudales, mediante un
sistema de bombeo para aprovechar los flujos de agua
para conduccién a un sitio donde pueda necesitarse o
para la generacién de energia hidroeléctrica, a estudiar
posteriormente.

Como veremos mas adelante, dicha estructura que
permite el almacenaje de agua, son dos canales de
diametro de 1 metro, los cuales permiten captar estos
5372,25 litros/segundo de Agua superficial, para permitir
su conduccién y desarenado antes de entregar a la linea
de desagues combinada de laautopista Sur.
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La tuberia existente en la Autopista Sur, tiene tan solo 24
pulgadas .Ver Figura 6. Es un colector de 24 pulgadas de
tipo combinado, es decir, que lleva agua residual y agua
[luvia, con una capacidad a tubo lleno de 0,782 metros
cubicos por segundo o 782,19 litros por segundo, a tubo
lleno, cuando este debe ir a un maximo de % de su
capacidad total. Habria que restarle el volumen ocupado
por el agua residual, para saber su capacidad para el
agua lluvia. Esto es un dato preocupante ya que tendrian
que existir 6,89 colectores vacios de este tamano para
poder llevar el flujo de agua lluvia de 5372,25 litros por
segundo. Al superar en 6 veces, el caudal de agua lluvia
al de la tuberia combinada existente en la via, el agua
[luvia que entra a los colectores, puede sacar el agua

residual de los mismos generando problemas de olores e
insalubridad enlazona.

Parallegar a estas conclusiones, se utilizo laecuacion de
continuidad y la ecuacion de flujo en canales circulares
de Manning, las cuales estan a continuacién (Pérez,
2014):

V= (1/0.013) * (0.6096/4) ~2/3 *(0,015) ~1/2
V=2,68m/s

A=m(0.6096) ~2/4
A=0.2918 m2

Q=V*A= 0,782 metros cubicos/segundo.

Figura 8 Curva caracteristica de la bomba (IHM, 2017)
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Capacidad hidraulica de un Canal capaz de almacenary
conducir la totalidad de agua lluvia superficial de Altos
de Cazuca.

La capacidad de los canales para retener el flujo
superficial de 5372,25 litros/segundo de agua superficial
delacuencacon lasiguienteférmula.

Se halla la velocidad de flujo con la expresion de
Manning para flujo por gravedad, para posteriormente
hallar el caudal que puede llevar dicha estructura (Pérez,
2014).

V= 1/n*R"™(2/3)S™ (1/2)

R= Radio hidraulico en metros.

n= Coeficiente de rugosidad de Manning segun el
material. (concreto 0,015).

S=Pendiente de latuberiaen metro/metro.

Q=V*A

V= 1/n*R"(2/3)S "™ (1/2)

V= 1/0,015* [1/4] ~(2/3) [0,015] ~(1/2)
V=3,24m/s

Area= (m(1) ™~ 2)/4

Area=0,78m2

Q=V*A

A= Areade laseccion transversal de latuberiaen metros
cuadrados

Q=3,24m/s*0,78m2

Q=252m~"3 s*1000=2527,21/s.

La totalidad del flujo es de 5372,25 I/s la capacidad de
cada canal es de 2527,2 /s, son 2 canales, dando una
capacidad de 5054,4 I/s, lo cual indicaria un control del
94,08 % del flujo de la cuenca de Altos de Cazuca, en los 2
canalesde laFigura3.

En la figura 3, se ve el detalle de los canales, con las
turbinasy los sistemas de bombeo a proponer. El sistema
de bombeo, instalado en los canales, ademas de servir
para el mantenimiento de las estructuras de drenaje,
podra usarse para llevar tangencialmente el agua
almacenada libre de sélidos, a las turbinas de implosion,
con la finalidad de generar energia y estudiar su
comportamientoy eficiencia, o para evacuar cuando sea
necesario. Es indispensable el estudio de esta clase de
turbinas ya que segun estudios técnicos realizados en
Suecia y Austria, esta configuracion de turbinas
implosivas tienen una eficiencia mayor a las turbinas
convencionales. (Coats, 2003).

Realizando una simulacion con dicho caudal, para la
generacion de energia hidroeléctrica con una turbina
convencional, se puede generar la siguiente cantidad de
energia, si se utilizara teéricamente toda el agua de la
cuencadentrode los dos canales con unacaidacontinua
de 24 metros de columna de agua para mover una
turbina convencional, con la altura promedio de la
cuencasegun (Nino, 2007):

Control del agua lluvia de la cuenca de Altos de Cazucé (Soacha)

para su aprovechamiento en la
generacion de energia Hidroeléctrica

Caudal en (m3/s) * H alturaen m * 8 = Energia en Kw a
generar 2,527 m3/s * 24* 8 =485.18 Kw en cada canal
para un total de 970,3 Kw por los dos canales en cada
aguacero que llega estadisticamente cada 5 anos.

CONCLUSIONES

Es de suma importancia la inclusion en temas de
investigacién el tema de disefo hidrolégico de suelos,
con el finde hacer un control eficaz del agua no solo para
controlar si no para aprovechar el agua lluvia como
recurso para los usos necesarios de acuerdo a la calidad
requerida, desde el diseno inicial de la obra, donde se
puede realizar un analisis hidrolégico con modelos de
elevacion digital.

Es indispensable, estudiar tratamientos de pota-
bilizacién a la medida con el fin de llegar a abastecer
poblaciones sin acceso al recurso, prevenir problemas
de inundaciény la posibilidad de generacién de energia
mediante dichos flujos correctamente controlados,
generando asi en una poblacién carente de servicios, el
accesoalaguaylaenergiaal mismotiempo.

En el presente ano, 2017, gran cantidad de poblaciones,
entre ellas Yopal o el mismo Mocoa, permite visualizar
un campo de aplicacién muy grande de las tecnologias
satelitales para la prevencion de desastres y el uso del
agua lluvia como recurso controlado, para suministro en
unacueductoolageneracién de energia hidroeléctrica.

Los analisis mediante modelos de elevacion digital, en la
hidraulica y la hidrologia se hacen indispensables para
tener una idea de los flujos y las estructuras a realizar,
por tanto, es importante dar los espacios de discusiony
abrir campos de aplicacién de dichas herramientas para
la ubicaciéon y dimensionamiento de las diferentes
estructuras de drenaje para las obras de control y
aprovechamiento del recurso. Es indispensable, como
se menciona en el documento, el estudio detallado de
turbinas no convencionales, con el fin de tener mejores
rendimientos en la generacién hidroeléctrica, con
menores requerimientos de altura piezométrica y
caudal. ®
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