Estudio de Abastecimiento Sostenible de Agua para la Ciudad de Bogota y Areas
Circundantes Basado en el Manejo Integrado de Recursos Hidricos

CAPITULO 3. POTENCIAL PARA EL DESARROLLO DE RECURSOS
HIDRICOS

3.1.  Potencial para el Desarrollo de Aguas Superficiales

3.1.1 Cuenca del Rio Bogota

Como se muestra en el Capitulo 1, la demanda de agua para el afio 2000 alcanzé 2,35 x 10° m%/dia
(27.22 m*/s), lo que equivale a un volumen anual de 857,8 x 10° m®.  Esto es equivalente al 80% de la
descarga promedio anual (1,070 x 10° m®) de los rios en la cuenca. ~ Si se considera el flujo residual
necesario o ecoldgico, la cantidad utilizada ya ha excedido la cantidad disponible de recursos hidricos
incluso para afios de flujos promedio. De acuerdo a la CAR, el flujo residual equivale al 25% del

flujo promedio anual.

(). Actualidad del Desarrollo de Aguas Superficiales

Para un uso efectivo de los recursos hidricos, en especial para aprovechar la alta descarga de los rios
durante la temporada de lluvias, se han construido un total de 9 presas y estanques de sedimentacion,
principalmente aguas arriba (parte norte) de la Cuenca del Rio Bogota. Ocho de esas 9 instalaciones
se ubican dentro de la cuenca y la restante, el embalse de Chuza, se localiza fuera de la cuenca sobre el
area de los Cerros Orientales. La localizacion y el tamafio de estas presas y lagunas de
sedimentacién se muestran en la Figura-2.311.

Las presas pueden controlar el volumen de descarga a los rios mas no pueden solucionar el problema
de escasez o carencia de descarga para satisfacer la demanda de abastecimiento. Por esta razon se
implementé un proyecto para la conduccién de una gran cantidad de agua desde el Embalse de Chuza,
ubicado fuera de la cuenca del Rio Bogotd. Durante los Gltimos 12 afios, desde 1988 al 2000, el flujo
promedio anual del embalse fue de 36,89 x 10° m®, excepto en 1997 cuando un accidente de gran
escala ocurrié dentro del tanel de conduccidon de agua.  Este valor es equivalente a un tercio de los
recursos hidricos superficiales generados anualmente en la cuenca del Rio Bogota bajo condiciones
naturales. EIl proyecto de conduccién de agua anteriormente mencionado, alivi6 en gran parte el
problema de escasez de agua en la cuenca. Desde entonces, no se han presentado mayores problemas
de escasez de agua dentro del sector de abastecimiento excepto para la demanda de agua de uso
agricola.

Sin embargo, teniendo en cuenta la tendencia de crecimiento econdmico y poblacional de Bogota y
considerando el aumento en la calidad de vida de la gente, se espera que se desarrollen nuevos
recursos hidricos después del afio 2028. Para poder solucionar este problema, el Acueducto tiene un
plan para introducir una mayor cantidad de agua desde afuera de la cuenca, expandiendo la capacidad
del Sistema Chingaza y los otros sistemas.
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Figura-2.3- 1 Mapa de Ubicacién de los Reservorios Existentes

3.1.2 Otras Cuencas de Rios

De acuerdo al plan de expansion de abastecimiento de agua del Acueducto, se planea una expansion de
las instalaciones en el area de la Represa de Chuza y en el area del Sumapaz, para garantizar el
abastecimiento de agua. Los nombres y la ubicacion de los proyectos se dan en la Figura-2.3-2.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-2 Plan de Expansién para Abastecimiento de Agua del Acueducto y Ubicacion de Los
Proyectos

(2). Plan de Expansion de Chingaza

El area de captacion en el proyecto de expansion de Chingaza se ubica completamente por fuera de la
Cuenca del Rio Bogota. El plan consiste en la expansion de dos instalaciones: aumento en la
capacidad existente de captacion de las instalaciones al norte del Embalse de Chuza y una expansion
similar en las instalaciones del sur. Las areas de captacion de ambas instalaciones se muestran en la
Figura-2.3-3.

La elevacion promedio del terreno en el area de captacion es de 3.393 m.s.n.m y el area total es de 223
km?.  Los datos de descarga del rio en la parte norte del sitio planeado para el proyecto fueron
recolectados y examinados a través de un andlisis hidroldgico. El &rea de captacion medida por la
estacion de medicion (en rojo en la Figura-2.3-3) yace dentro del area de captacion del sitio planeado
para el proyecto de expansion. El codigo de esta estacion de medicion es 3506711 (Sueva-Rio
Blanco). Sus datos durante 28 afios (de 1971 a 1998) se utilizaron para calcular la descarga
especifica El valor se calculé en 38,5 ¢/s/km?. La cantidad de agua a ser desarrollada por este
proyecto de expansion, por consiguiente, se calcula de la siguiente manera:

223km? x 38,5 1/sec/km? =85 m?®/sec

De acuerdo al Plan de Expansion de Chingaza, la cantidad de agua a ser desarrollada es de 6,13 m*/s,
cantidad menor al valor estimado anteriormente, lo cual hace este desarrollo posible desde el punto de
vista hidrogeoldgico.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3- 3 Areas de Captacion Dentro del Proyecto de Expansion en el Oriente y el Area de
Captacion de la Estacion de Medicion

(2). Plan de Desarrollo en el Sumapaz

El objetivo del plan de desarrollo de recursos hidricos en el area del Sumapaz es aumentar la
capacidad de abastecimiento de agua por medio del uso efectivo del agua superficial mediante la
construccion de un embalse y sus respectivos canales de agua.

El &rea de captacion involucrada en este proyecto se muestra en la Figura-2.3-4.  Se localiza al sur de
la cuenca del Rio Bogotad. La mayoria de areas de captacién yacen fuera de la cuenca, excepto una
pequefia parte. La elevacion promedio del terreno en el area de captacion es de 3.434 m.s.n.my el
area total es de 678 km®.  Un hecho hidrogeoldgico general en el 4rea del Sumapaz es que a mayor
altura se presenta una mayor precipitacién. Esta relacion también se puede aplicar a la Cuenca del
Rio Bogota como se discutié anteriormente.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-4 Area de Captacion Dentro del Proyecto de Expansion en el Sur

Con base en los datos recolectados en el presente Estudio JICA, se analizd la relacion entre la descarga
especifica y la altitud como se muestra en la Figura-2.3-5.
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Fuente: Equipo del Estudio JICA.
Figura-2.3-5 Relacion Entre la Descarga Especifica y la Altitud
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El Plan de Desarrollo en el Sumapaz fue evaluado usando la relacion anterior. La cantidad de agua
que podria ser desarrollada por la implementacion del proyecto puede ser estimada multiplicando el
area de captacion por el valor de la descarga especifica de la siguiente manera:

678 km? (area) x 19,1 I/s/lkm? (descarga especifica) = 12,95 m%/s
3.2.  Aguas Subterraneas

3.2.1. Distribucién del Acuifero

De igual forma que las caracteristicas topogréficas dentro del Area de Estudio reflejan su geologia, la
distribucién del acuifero también esta estrechamente ligada con las caracteristicas topograficas. El
area de distribucion del acuifero Cretaceo forma montafias empinadas generalmente.  Por otro lado el
area de distribucion del acuifero Terciario forma piedemonte con una pequefia pendiente.  En cuanto
a el area de distribucion del acuifero Cuaternario, ésta forma una planicie de baja altitud
(Figura-2.3-6).

Leyenda

Acuifero
Cuaternario

Al

Acuifero Terciaria

Acuifero Cretaceo

Fuente: INGEOMINAS arreglos por el Equipo de Estudio JICA.
Figura-2.3-6 Relacion Entre la Topografia y la Distribucién de los Acuiferos

El Acuifero Terciario se distribuye debajo del acuifero Cuaternario adyacente, quien lo recubre y a su
vez, el acuifero Cretaceo se distribuye de forma continua debajo del acuifero Terciario. Esta relacion
se observa en el &rea montafosa.

Agua Subterranea en las Rocas (medios agrietados)

Las observaciones de campo de las pendientes de grandes excavaciones, tlneles 0 minas, permiten
caracterizar experimentalmente el flujo del agua subterranea dentro de la masa de rocas como se
explicard a continuacion.  Estos hechos proveen sugerencias Utiles acerca de las condiciones de
almacenamiento local de agua subterranea en la masa de rocas, aungue el comportamiento del flujo
regional puede ser a veces diferente del local.

i) El agua subterranea fluye a lo largo de la grieta en la masa de rocas (Surgiendo de la grieta).

ii) Algunas grietas proveen gran cantidad de agua, mientras otras no proveen cantidad alguna aunque
se observan en el mismo plano de fractura y a la misma altura.

iii) Se puede presentar una brecha entre el nivel de agua subterranea en ambos niveles de una falla,
dependiendo de la permeabilidad de la falla, (ya sea para sellar un flujo o controlar la direccion del
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flujo).

iv) La zona de fractura a lo largo de la falla puede convertirse en la ruta principal de flujo de agua
subterranea.

v) El agua subterranea puede fluir facilmente a través de una grieta abierta (grieta abierta = grieta de
tensién en el sentido amplio, creada bajo condiciones de tension).

Considerando estas caracteristicas del agua subterranea en las masas de rocas del Area de Estudio, se
asume el tipo de estrato y la estructura geoldgica con amplia capacidad de almacenamiento de agua, de
la siguiente manera.

Estratos con Buenas Condiciones de Almacenamiento de Agua Subterranea

Un estrato que presente una gran cantidad de grietas, serd un acuifero potencial, ya que el agua
subterranea se almacena en dichas grietas. Las rocas cretacicas, agrupadas en arenisca, arcillositas,
rocas de lodo, etc., se encuentran ampliamente distribuidas recorriendo el Area de Estudio. Las
anticlinales y sinclinales con ejes en direccion NNE-SSW 6 NE-SW se presentan repetidamente en el
Area de Estudio. La arenisca es mas susceptible a la formacion de grietas, en caso de un movimiento
estructural, dado que es mas dura y fragil que las demas rocas.

Desde este punto de vista, las formaciones Arenisca Dura y Labor-Tierna pueden tener el potencial de
convertirse en acuiferos dentro del Area de Estudio porque consisten principalmente de areniscas.

Estructuras Geoldgicas con buenas Condiciones para Almacenar Agua Subterranea

Generalmente, una zona de fractura a lo largo de una falla se conoce como la posicion geotectonica
donde se forman muchas grietas en una masa de rocas. Adicionalmente, una grieta abierta
frecuentemente se desarrolla cerca de un eje anticlinal, lo que se considera como un excelente acuifero.
Esta condicién geoldgica es deseable para la existencia de un acuifero.  Sin embargo, para gque exista
presencia de agua subterranea se necesita una cuenca de captacion que pueda suministrar suficiente
agua al acuifero. Dado que la cuenca de captacion de agua subterranea (cuenca de agua subterranea)
esta delimitada por la estructura hidrogeoldgica, el area de la cuenca de agua subterranea no es

siempre la misma que la cuenca del rio.  Pero, a menudo ocurre que la cuenca del rio es la misma
cuenca de agua subterranea en zona montafiosa que consiste en masa de rocas.

“ Estrato con posibilidad de acuifero - - .
- P Estructuras geoldgicas con posibilidad de acuifero

(Préximas a un eje anticlinal, zona de fractura a lo largo de la falla)

]

Fuente: INGEOMINAS.
Figura-2.3-7 Estructura Hidrogeoldgica del Area de Estudio

3.2.2. Muestreo Geofisico

(2). Método Geofisico de Muestreo de Campo

(a) Teoria

El método TEM se empled para el muestreo geofisico en el Area de Estudio. TEM es una técnica
geofisica electromagnética (EM) que induce corrientes eléctricas en la tierra empleando la induccion
electromagnética. Se crea un campo magnético de tiempo variable por medio de un circuito de
alambre sobre la superficie del terreno. La Ley de induccion de Faraday establece que cambios en
un campo magnético generaran un campo eléctrico, que a su vez generara una corriente eléctrica. De
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esta manera, el campo magnético primario desde el circuito transmisor genera una corriente eléctrica
secundaria en la tierra.  Finalmente, se mide el campo magnético secundario producido por las
corrientes eléctricas secundarias en la tierra.

A este método frecuentemente se le denomina como Exploracidn Electromagnética Transitoria (TEM)
0 exploracion Electromagnética Tiempo-Dominio (TDEM). A este método se le denominara como
TEM en el transcurso del presente estudio.

Fuente: Rowland B. French, Ph.D, R.G.: Time-Domain Electromagnetic Exploration.
Figura-2.3-8 Exploracion Electromagnética Tiempo-Dominio
). Ventajas de la técnica TEM

La técnica TEM ofrece varias ventajas frente a las técnicas tradicionales de corriente eléctrica directa
(DC), técnica de resistividad y otras técnicas electromagnéticas. La TEM no requiere de un electrodo
conectado a tierra, dipolos de transmision larga, largos arreglos de electrodos, grandes generadores, ni
de transmisores. La resistividad de la corriente eléctrica directa continua requiere de una larga
distribucion de electrodos, la cual tipicamente es tres y cinco veces la profundidad de la exploracion.

De esta manera, para realizar un muestreo a una profundidad de 300 metros es necesario contar con
una extension lateral de méas de 900 metros. En contraste, con las técnicas TEM se puede realizar
muestreos en profundidades de varios cientos de metros con un circuito transmisor de 200 metros.

(3). Muestreo de Campo

El muestreo TEM se llevo a cabo en tres areas: Cerros Sur, Cerros Orientales norte y Cerros
Orientales sur.  Los puntos del muestreo TEM se muestran en las Figuras 2.3-9 ala 2.3-11. Los
puntos de muestreo TEM fueron escogidos cuidadosamente ya que la sefial del muestreo se ve
afectada por la red eléctrica, materiales metalicos, generadores, vehiculos, tuberias, teléfonos celulares
y dispositivos inaldmbricos.  Un instrumento utilizado en este muestreo, llamado “TEM-FAST”,
utiliza un “circuito coincidente”. Esto quiere decir que un mismo circuito cuadrado es utilizado tanto
como circuito receptor como circuito transmisor. En este muestreo se utilizaron tres tamarios de
circuitos coincidentes; 25 m., 50 m. y 200 m.
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(4). Resultados del Muestreo

(a) Cerros Orientales Norte

El muestreo TEM se realizd en 22 puntos ubicados en los Cerros Orientales. En la ladera de los Cerros
Orientales se encuentran ubicadas lujosas mansiones y canteras de excavacion. Los muestreos TEM
se realizaron en pastizales o en canteras. La mayoria de los puntos en los Cerros Orientales han sido
interpretados como un modelo de dos capas de resistividad que consisten de una primera capa de alta
resistividad y una segunda de baja resistividad.

Fuente: Equipo de Estudio JICA.
Figura-2.3-9 Puntos del Muestreo TEM y Resultados Analizados en los Cerros Orientales
(b) Cerros Orientales Sur

El muestreo TEM se realiz6 en 13 puntos de los Cerros Orientales Sur, en areas de matorrales ubicadas
en la ladera de los cerros. La mayoria de los puntos de muestreo en el sur de los Cerros Orientales
muestran un modelo de dos capas que consiste de una primera capa de alta resistividad y una segunda
de baja resistividad. Generalmente, la primera capa en los puntos de muestreo situados a mayores
altitudes, exhiben resistividades mas altas y mayor espesor. Por otro lado, la primera capa de los
puntos de muestreo ubicados a baja altitud no presenta altas resistividades, cosa que contrasta con lo
encontrado en lugares ubicados a alta altitud.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA.

Figura-2.3-10 Puntos del Muestreo TEM y Resultados Analizados en el Sur de los Cerros
Orientales (cerca de Usme)

(c) Cerros Sur

El muestreo TEM se realiz6 en 29 puntos en los Cerros del Sur.  El uso de los terrenos ubicados en
esta zona de la ciudad se puede clasificar en dos partes. En la ladera norte de los Cerros se
encuentran asentamientos humanos y gran parte de las zonas altas se emplean como pastizales. Los
muestreos TEM se realizaron en estas areas de pastizales. La mayoria de los puntos de muestreo en
los Cerros del Sur muestran un modelo de dos capas que consiste de una primera capa de alta
resistividad y una segunda de baja resistividad. La primera capa exhibe una resistividad muy alta,
mas de 1.000 Qm, y su espesor supera los 100 metros. La segunda capa exhibe una baja resistividad
menor a 10 Qm.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA.

Figura-2.3-11 Puntos del Muestreo TEM y Resultados Analizados en los Cerros Sur (Cerca a
Usme)

(5). Interpretacion
(a) Comparacion de TEM con los Datos Registrados de un Pozo

El muestreo TEM se condujo en el pozo de exploracion de Suba, perforado en el Estudio anterior de
JICA. Los resultados del muestreo TEM fueron referenciados con el registro eléctrico para su
calibracion. La Figura-2.3-12 muestra el modelo analizado como resultado del muestreo TEM en el
punto No. 6, cerca del pozo de exploracion en Suba.
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Resistividad Vs. Profundidad

Capa Alta Resistividad

Capa Baja Resistividad

Capa Alta Resistividad

Profundidad (m)

Capa Baja Resistividad

Capa Alta Resistividad

Fuente: Equipo de Estudio JICA.
Figura-2.3-12 Resultados del Muestreo TEM en el Punto No. 6

Las zonas de alta resistividad corresponden al acuifero principal en el Area de Estudio, donde domina
la capa de areniscas de la Formacion Cretaceo Guadalupe, representada en la seccion derecha de la
Figura-2.3-12. Las zonas de baja resistividad corresponden a las capas impermeables de
confinamiento, constituidas principalmente por capas arcillosas de la Formacion Cretaceo Guadalupe.

El método TEM no arrojo resultados sobre la estructura de resistividad a profundidades mayores de
150 m en este lugar de muestreo. Esto esta relacionado con la aparicion de ruido eléctrico
proveniente de lineas de alto voltaje que rodean el lugar de muestreo cerca del pozo. La estructura de
la resistividad hasta una profundidad de 150 m se ajusta al registro eléctrico proveniente del pozo
exploratorio.

En el Area de Estudio, las capas de arenisca de la Formacion Guadalupe se podrian identificar como
un acuifero de alta resistividad. Por otro lado, las capas arcillosas de la Formacién Guadalupe se
podrian identificar como capas de confinamiento de baja resistividad.
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(6). Interpretacion de la Distribucién del Acuifero

De acuerdo al analisis TEM y desde el punto de vista hidrogeoldgico, Los Cerros Orientales y Sur
fueron clasificados usando los siguientes criterios:

Estrato con receptividad eléctrica mayor a 100Q2m — Arenisca, con posibilidad de Acuifero
Estrato con receptividad eléctrica menor a 100Qm — Lutita, con posibilidad de Acuiclusa

En el area de estudio, la arenisca y lutita hacen una complicada alternacion. Interpretando los
resultados del TEM, los estratos del los Cerros Orientales y Sur fueron simplificados y clasificados en
dos estratos dominantes, i) arenisca dominante y ii) lutita dominante. Los resultados de esta
interpretacién se muestran en la Figuras-2.3-13 a la 2.3-16.
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(a) Mapa de Ubicacion de la Exploracién Geofisica (Cerros Orientales)
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(b) Seccién Geologica Interpretada
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-13 Interpretacion del Resultado TEM (Cerros Orientales)
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(a) Mapa de Ubicacion de la Exploracion Geofisica (Usme)

(b) Seccion Geoldgica Interpretada
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-14 Interpretacion del Resultado TEM (Usme)
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(a) Mapa de Ubicacién de la Exploracion Geofisica (Cerro Sur)
Arenisca

Lutita

Seccion C-C Seccion D-D

Seccién E-E Seccién F-F
(b) Seccién Geoldgica Interpretada
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-15 (1) Interpretacién del Resultado TEM (Cerros Sur) (1)
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Arenisca

Lutita

Lutita
Seccién G-G Seccion H-H
Seccion I-1 Seccion J-J
Seccion K-K Seccion L-L
Seccion M-M Seccion N-N

(c) Seccion Geoldgica Interpretada
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-15(2) Interpretacion del Resultado TEM (Cerros Sur) (2)
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3.2.3.  Potencial de Desarrollo de Agua Subterranea

(2). Sistema de Flujo de Agua Subterrénea

Dada la discusion actual sobre la ausencia de recarga subterranea en la Cuenca del Rio Bogot4, es
necesario aclarar el concepto basico del sistema de flujo de agua subterranea, antes de comenzar la
discusion de recarga subterranea y su cantidad de almacenamiento. Es bien sabido que el agua fluye
desde una elevacién mayor a una menor, o desde un punto de mayor cabeza/potencial a uno de menor
cabeza/potencial. La Figura-2.3-16 representa una imagen esquematica de un sistema de flujo de
agua subterranea tipico, el cual aparece en muchos libros de texto sobre aguas subterrdneas. En esta
Figura, los componentes de flujo de agua subterranea en una region (area grande que cubre varias
cuencas) se dividen en tres sistemas principales: flujo regional, flujo intermedio y flujo local.

Potencial Topogréfico

. Aguas Arriba
Aguas Abajo Superficie Terrestre
—
Sistema de Flujo Local Sistema de Flujo Regional
Sistema de Flujo Intermedio Direccidn del Flujo

Fuente: Toth, 1963
Figura-2.3-16 Concepto Basico del Flujo de Agua en un Sistema Subterraneo

La Figura-2.3-17 muestra un corte transversal del terreno desde el Océano Pacifico en el occidente
hasta Venezuela en el oriente; atravesando la cuenca del Rio Bogotd. Cuando se compara con la
ilustracién de un sistema de flujo generalizado de agua subterranea (Figura-2.3-16), se identifica un
“sistema de flujo local” en la cuenca del Rio Bogota compuesto por un flujo que se mueve hacia abajo,
desde las areas montafiosas a la sabana. Igualmente se reconoce un “sistema de flujo intermedio”
compuesto por un flujo que se mueve desde los Andes hacia los rios adyacentes en el occidente y hacia
la inmensa planicie del oriente. Finalmente el “sistema de flujo regional” esta compuesto por aquel
flujo que se mueve hacia el Océano Pacifico desde la cuenca del Rio Bogota.

Mientras que el nivel freatico de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Bogoté sea mayor que la de
sus areas circundantes, este sistema de flujo se sostendrd. Esto a su vez indica que si no hubiera
recarga subterranea en la cuenca del Rio Bogota, los niveles de aguas subterraneas estarian en
constante decrecimiento. Con base en esto, es claro que la discusidn no es sobre la existencia de
recarga subterranea en la cuenca del Rio Bogota sino mas bien, que tan grande es este valor.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA Distancia (Km)
Figura-2.3-17 Sistema de Flujo de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Bogota y su Area
Circundante

(2). Medicion de la Recarga Subterranea

El método mas confiable para estimar la recarga subterranea es la medicion directa de los niveles de
agua subterranea. Existen varios métodos para hacer esto, siendo el método del lisimetro el mas
comun. Los datos del monitoreo de la elevacion del nivel fredtico también proveen informacion
importante para complementar los resultados del método del lisimetro. EI medidor de tension no
mide directamente la recarga subterranea, pero si mide la direccion del flujo del agua subterranea, lo
que se puede utilizar para estimar la recarga.  Algunos institutos de investigacion en agricultura han
comenzado a medir directamente la recarga por precipitacion en las capas del suelo.  Sin embargo, la
medicion solo ha comenzado recientemente y tomara un tiempo antes de tener datos disponibles.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-18 Esquema de la Medicion de Recarga Subterranea Utilizando un Lisimetro

3). Analisis por el Modelo de Tanque

El modelo del tanque, originalmente desarrollado para analisis de escorrentia, puede ser usado también
para estimar la cantidad de recarga subterranea.  Sin embargo, una buena estimacion requiere un
monitoreo de los niveles de agua subterrdnea.  Si no se cuenta con estos datos, la exactitud de la
estimacion bajara inevitablemente.  Aun asi es posible conducir una simulacion de escorrentia para
estimar la cantidad de escorrentia directa, el flujo base y la infiltracion al agua subterranea profunda.

Cuando se conduce un analisis por el modelo de tanque, se requiere que la precipitacién y la descarga
del rio tengan patrones de correlacion positivos. En casos como el de la Figura-2.3-19, donde la
precipitacion es alta y la correspondiente descarga del rio es pequefia 6 vice-versa, no se puede utilizar
el modelo de tanque.
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Contrario a la Figura-2.3-19, la Figura-2.3-20 muestra una buena correlacion de los picos tanto para
precipitacion como para descarga del rio. Aprovechando esta relacion se creé un modelo de tanque
disefiado con tres tanques en serie, para examinar el proceso de generacion de escorrentia.  Los
resultados de esta simulacion (presentados en la Figura-2.3-21) son los siguientes: para una
precipitacion de 1.258 mm; escorrentia directa = 215 mm (17%), flujo base = 575 mm (46%),
evapotranspiracion =330 mm (26%) e infiltracion profunda al agua subterranea = 153 mm (12%).

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-19 Ejemplo de Datos No-correlacionados de Precipitacion y Descarga

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-20 Ejemplo de Datos Correlacionados de Precipitacidn y Descarga
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Descarga Observada
"Descarga Calculada

(mm)

Prrecipitacion y descarga

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-21 Resultado de la Simulacion por el Modelo de Tanque

(4). Andlisis de la Descarga del Rio

Aun cuando no hay una correlacion clara entre los datos de precipitacién y descarga del rio, la
escorrentia directa y el flujo base se pueden conocer usando los analisis de descarga con un hidrégrafo
tal como el que se muestra en la Figura-2.3-22.
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(a)
Tiempo

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-22 Concepto de un Analisis Hidrografico

(5). Meétodo del Balance Hidrico

Mientras que los métodos de medicidn directa y otros métodos de analisis discutidos anteriormente,
comenzaron a utilizarse recientemente en la Sabana de Bogot4, el método del balance hidrico ha sido
aplicado por varias instituciones para analizar la recarga subterranea. El principio del balance hidrico
se basa en lo siguiente: la precipitacion total en la cuenca de un rio se distribuye en evapotranspiracion,
escorrentia directa e infiltracion al agua subterranea. Por lo tanto, si el cambio de almacenamiento en
las represas y lagunas de sedimentacion es lo suficientemente pequefio como para ser ignorado, se
deriva la siguiente ecuacion:

P=D+E+Rd (1)
P: Precipitacion
D: Descarga del Rio
E: Evaporacion o Evapotranspiracion

Rd: Recarga al Acuifero Profundo
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Reagrupando los términos en la ecuacion (1), se obtiene la siguiente relacion:
Rd=P-D-E (2)

La ecuacion muestra que la recarga al acuifero profundo se calcula restando la descarga del rio y la
evapotranspiracion de la precipitacion total. La descarga del rio (D) y la precipitacién (P) pueden ser
calculadas a través de un analisis hidroldgico como se discutid anteriormente y de esta forma, al
determinar el parametro restante (E), evapotranspiracion, se puede conocer el valor de recarga
subterranea (Rd).

Sin embargo, evaluar la evapotranspiracion no es tan facil como calcular la recarga subterranea por
otros meétodos. Muchas formulas tedricas y empiricas han sido propuestas. Una de las méas
populares y al mismo tiempo mas precisa, es el método Penman-Monteith.  Sin embargo, este método
requiere que mas de 10 pardmetros meteoroldgicos se encuentren tedricamente bien calculados. Los
parametros meteorolégicos tampoco son faciles de conseguir y algunas veces no son muy confiables
dadas las dificultades para su medicién. Asi que ésta no es usualmente una opcion practica.

Bajo este contexto la FAO public6 una version simplificada del método Penman-Monteith disefiado
para la irrigacion de cultivos. El procedimiento se recopila en un libro-guia que contiene
aplicaciones para diferentes condiciones. Este método de la FAO fue empleado por otras agencias
regulatorias de recursos hidricos en Bogota para calcular la evapotranspiracion, por consiguiente el
mismo método se empleo en éste Estudio.

1) Procedimiento de Analisis

Este método de la FAO fue desarrollado originalmente para planear la irrigacion de cultivos. Se basa
en el hecho que la humedad del suelo se consume por evapotranspiracion durante los dias siguientes a
lalluvia. EIl método ayuda a determinar si es necesario irrigar para restablecer la humedad del suelo.
La Figura-2.3-23 presenta un diagrama de flujo del procedimiento para el célculo.

Del Calcula

H ;rf:rigfl_ i LIL}Wa +5H del
dia aterior =
dia anterior ¥ b J
evapotranspiracion de SH = Liuvia +SH del -
di & anterior Ks=1

¢

w Caloulo del Coeficiente del Stress Hdrioo

¥

Célculo de la Evaporacidn del Dia _
E=Ks MPE

3

Acumulacion de |a Evaparacian
diaria para obtener la
evaporacion total en el period
de esimacion.

Nota: SH: Humedad del Suelo, FC: Capacidad de Campo, Ks: Coeficiente de Stress Hidrico, MPE: Potencial Maximo de
Evapotranspiracion. Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-23 Procedimiento del Método de la FAO para Estimar la Evapotranspiracion
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2)  Determinacion de Parametros Relevantes

(a) Coeficiente de Evaporimetro (Kp): Este coeficiente se usa para calcular la
evapotranspiracion (ETo) del cultivo de referencia con base en los datos del tanque
evaporimétrico

El libro guia de la FAO menciona los valores para el coeficiente de evaporimetro (Kp) que se muestran
en la Tabla-2.3-1. Considerando las condiciones meteoroldgicas tipicas en la Cuenca del Rio Bogota
tales como la humedad intermedia (RH) y la velocidad moderada del viento, el coeficiente
evaporimetro deberia ser establecido en menos de 0,7.  Sin embargo, para evitar una subestimacion
de la evapotranspiracion, el coeficiente Kp se establecié como 0,7.

Tabla-2.3-1 Criterios para Establecer el Coeficiente de Evaporimetro

. ) . . . RH medio (%)
Velocidad del Viento Distancia del cultivo a _ _

(ms-1) barlovento (m) Bajo medio alto
<40 40-70 >70
Suave 1 0,55 0,65 0,75
10 0,65 0,75 0,85
<2 100 0,70 0,80 0,85
1000 0,75 0,85 0,85
Moderado 1 0,50 0,60 0,65
10 0,60 0,70 0,75
2-5 100 0,65 0,75 0,80
1000 0,70 0,80 0,80
Fuerte 1 0,45 0,50 0,60
10 0,55 0,60 0,65
5-8 100 0,60 0,65 0,70
1000 0,65 0,70 0,75
Muy Fuerte 1 0,40 0,45 0,50
10 0,45 0,55 0,60
>8 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,55 0,60 0,65

Fuente: Equipo de Estudio JICA
(b) Capacidad de Campo (FC)
La Tabla-2.3-2 muestra los valores de FC para diferentes condiciones de suelo mencionadas en el libro

guia de laFAO. Como la condicion del suelo dentro de la cuenca no es clara, se tom6 un valor
promedio de 0,269 para hacer la estimacién.

Tabla-2.3-2 Valores de FC Propuestos por el Libro Guia de la FAO

Tipo de Suelo m*/m? Promedio
Arenoso 0,07-0,17 0,12
Arenoso Franco 0,11-0,19 0,15
Franco Arenoso 0,18-0,28 0,23
Franco 0,20-10,30 0,25
Franco Limoso 0,22 -0,36 0,29
Limoso 0,28 - 0,36 0,32
Franco Arcillo Limoso 0,30 - 0,37 0,34
Arcillo Limoso 0,30-0,42 0,36
Acrcilloso 0,32 -0,40 0,36
Promedio Total 0,22-0,32 0,269
Fuente: FAO

(c) Punto de Marchitamiento

La Tabla-2.3-3 presenta los valores del punto de marchitamiento bajo diferentes condiciones de terreno
propuestos en el libro guia de la FAO. Al igual que con la capacidad de campo (FC), se adopt6 un
valor promedio de 0,1228 para la estimacion.
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Tabla-2.3-3 Valores de Punto de Marchitamiento Propuestos por el Libro Guia de la FAO

Tipo de Suelo m¥m® | Promedio | TAW
Arenoso 0,02-0,07| 0,045 0,075
Arenoso Franco 0,03-0,10| 0,065 0,085
Franco Arenoso 0,06 -0,16 0,11 0,12
Franco 0,07 -0,17 0,12 0,13
Franco Limoso 0,09-0,21 0,15 0,14
Limoso 0,12 -0,22 0,17 0,15
Franco Arcillo Limoso | 0,17 - 0,24 | 0,205 0,135
Arcillo Limoso 0,17-10,29 0,23 0,13
Arcilloso 0,20 - 0,24 0,22 0,14
Promedio Total 0,0-0,19| 0,146 |0,1228
Fuente: FAO

(d) Coeficiente de Cultivo (Kc)

La Tabla-2.3-4 presenta los valores para el coeficiente de cultivo (Kc) propuestos por la FAO en su
libro guia. Los valores de Kc varian notablemente entre 0,25y 1,25 dependiendo del tipo de cultivo
y su periodo de crecimiento. EI método de estimacion para la evapotranspiracion anteriormente
explicado es estrictamente teérico y en varios casos dificil de aplicar. Por lo tanto, evitando
subestimar la evapotranspiracion y considerando los valores usados en otros estudios con este mismo
método, se adoptd un valor de Kc de 0,8 para la Cuenca del Rio Bogota.

Tabla-2.3-4 Valores de Kc Propuestos

Cultivo K¢ ini K¢ med K¢ fin
a, Hortalizas Pequefias 0,7 1,05 0,95
b, Hortalizas — Familia de las Solanaceas 0,6 1,15 0,80
¢, Hortalizas — Familia de las Cucurbitaceas 0,5 1,00 0,80
d, Raicesy Tubérculos 0,5 1,10 0,95
e, Leguminosas (Leguminosae) 0,4 1,15 0,55
f, Hortalizas Perennes (con letargo invernal y suelo inicialmente desnudo o con mantillo) 0,5 1,00 0,80
g, Cultivos Textiles 0,35 0,4-1,2 | 0,25-0,7
h, Cultivos Oleaginosos 0,35 1,15 0,35
i, Cereales 0,3 1,15 0,4
j, Forrajes 0,4-0,95|0,9-1,05| 0,85-1,0
k, Cafia de Azlcar ] 0,40 1,25 0,75
I, Frutas Tropicales y Arboles 0,5-0,95|0,3-1,05| 0,3-1,05
m, }Jvas y Moras 0,3 0,7-1,05 | 0,45-0,85
n, Arboles Frutales 0,4-1,0 | 0,45-1,2 | 0,45-0,9
0, Humedales — Climas templados 0,3-1,09| 1,1-1,2 | 0,3-1,1

Fuente: FAO

El libro guia de la FAO establece que los valores de Kc se reducen a valores entre 0,15 y 0,2 durante
los periodos sin cultivos, previos a la siembra y posteriores a la cosecha, 6 en caso que la superficie no
esté cubierta con vegetacion. Esto implica que el valor real de evapotranspiracion puede ser
posiblemente menor que los valores calculados.

(e) Zona de Raiz

El libro guia de la FAO presenta los valores maximos de longitud de raiz para mas de 100 especies de
plantas. Los valores varian entre 0,3y 2,0 my la mayoria estan alrededor de 0,5 m. Por
consiguiente, el valor de la zona de raiz se establecié en 0,5m. La FAO en su libro guia establece
que la profundidad de influencia de la evapotranspiracion sobre la superficie del suelo esta entre 0,1y
0,15 m durante periodos sin cultivos, previos a la siembra y posteriores a la cosecha, 6 en caso de que
la superficie no esté cubierta con vegetacion.

3) Resultados de la Estimacion

Finalmente, los valores de evapotranspiracion fueron re-calculados usando los parametros discutidos
anteriormente y los mismos datos usados en el Estudio anterior de JICA, provenientes de 14 estaciones
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de observacion de tanque evaporimétrico. El resultado de la estimacién junto con el set de datos
ingresados se presenta en la Tabla-2.3-5.

Tabla-2.3-5 Resultados y Datos Ingresados para la Estimacion de la Evapotranspiracion

Code Station Duration | E_pan_avrg | ER_avrg STDEV Max Min
2120633 |Barrancas 91-58 1124 460 358 531 1556 Ll 1558
2120540 |Checua 91-548 1,368 460 558 b62 18586 373 1887
2120630 |DonaJuana 94-545 1,280 454 822 541 1554 4651 1558
2120562 |Guatavita 91-58 1,194 470 27 541 1954 418 1952
2120859 |Guymaral 91-548 895 446 323 471 18586 376 1887
2120611 |Balsillas 88-91 837 405 34.3 Mz 1991 395 1989
21205648 |La lkeria 91-548 1,034 440 458 455 1852 411 1554 58
21205861 |Muna 91-548 1,014 383 506 4473 1556 332 1552
212054 |Neusa 91-58 Ba7 401 G268 433 (199455 | 285 19558
2120657 |Primavera 91-57 1,035 445 43 478 1553 426 1552
2120516 |Ramada 91-58 boa 411 024 435 1991 378 1995
2120548 |Sisga 93-57 1.0 495 35 27 1887 476 18583
2120665 |Tahio 91-548 1,023 440 75.2 457 1551 400 1555
2120631 |Tisguesusa 91-548 Lt M2 MNE 464 18586 351 1852
2120629 |Wenecis 91-548 1,100 466 1176 531 1558 415 1552

Nota: Code: Codigo de la Estacion, Station: Nombre de la Estacion, Duration: Duracion del muestreo, E_pan_avrg: Promedio
de evaporacion, STDEV: Desviacion Estandar. Fuente: Equipo de Estudio JICA

4) Distribucion de la Evapotranspiracion en la Cuenca del Rio Bogota

La distribucion de la evapotranspiracion en la cuenca del Rio Bogota se estimé con base en los
resultados anteriores. A partir de éstos se cre6 el mapa que se observa en la Figura-2.3-24.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-24 Distribucion de la Evapotranspiracion en la Cuenca del Rio Bogota
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5) Balance Hidrico en la Cuenca del Rio Bogota

Los resultados de la estimacion del anélisis hidrologico y de recarga subterranea se compilan en la
Tabla-2.3-6. Vemos que la recarga en la Sabana de Bogota es de 132 mm/afio en promedio. Este
valor (132 mm/afio) deberé ser tenido en cuenta para estimar el volumen de agua subterranea a ser
desarrollado.

Tabla-2.3-6 Resumen de la Estimacion de Recarga Subterranea en la Cuenca del Rio Bogota

NAME Area Precip. | Discharge Evapo. |GW_Rechg
Los Arbales B2.7 afa]z] 184 458 26
Checua 170.1 782 172 453 157
Meusa 3304 841 199 445 297
Chicu 3207 7HE 163 445 187
Subachogue 3979 753 g9 440 214
Bojaca 220.1 af=ls] 191 429 ajs]

Sub Total 1,511 793 160 443 190
Bogota(l)) 3371 851 242 467 Q2
Bogota(M) 1582.3 760 148 457 157
Bogota(L) G20.5 5499 143 438 118
Bogota(E) 154 8 B91 280 405 B

Sub Total 1,265 792 200 444 148
Sisga 1643 g380 313 461 108
Tarnine 404.0 841 373 462 6
Teusaca 3352 964 328 469 167
Fucha 132.3 526 2A2 450 194
Tunjuelo 3955 1030 431 470 129
Soacah 189.2 778 2097 429 a3

Sub Total 1,620 915 355 460 100

Total 4,396 8256 243 450 132

Nota: Name: Nombre del lugar, Precip.: Precipitacion, Discharge: Descarga, Evapo.: Evapotranspiracion, GW_Rechg:

Recarga Subterranea. Fuente: Equipo de Estudio JICA

3.2.4.  Simulacién de Aguas Subterranea
1) Proposito de la Simulacion

En el Estudio anterior de JICA se crearon los modelos de simulacion de aguas subterraneas a escalas
locales y regionales para analizar el sistema de flujo del agua subterranea en el Area de Estudio. En
el presente estudio se investigd el flujo de agua subterranea en el acuifero Cretaceo de los Cerros
Orientales y Sur en la cuenca del Rio Bogota, principalmente con base en los resultados del estudio
anterior. El nuevo modelo sigui6 la estructura basica de los modelos anteriores y se ubicaron los 62
nuevos pozos profundos de bombeo planeados.  Se evalu6 el efecto de bombeo de estos 62 pozos
profundos sobre el nivel freatico y la distribucion de cabezas hidraulicas en los acuiferos circundantes.
Se condujo una simulacién transitoria para examinar y evaluar la relacion “tiempo de
bombeo-reduccidn del nivel freatico” sobre el acuifero Cretaceo sujeto de bombeo y sobre las capas
sedimentarias del Cuaternario que pueden propiciar problemas de deslizamiento de tierra como
resultado del bombeo.

2) Disefio del Modelo
(2). Modelo Conceptual

Dentro del modelo de simulacion se asumieron los siguientes supuestos de acuerdo a algunas
consideraciones hidrogeolégicas.

Rios

Como se explica en el Capitulo 3, el agua subterranea en la cuenca del Rio Bogota solo se recarga por
precipitacion directa. Parte de la precipitacion normalmente fluye fuera de la cuenca como descarga
directa del rio.  Sin embargo, solamente el componente de precipitacion que contribuye a la recarga

subterranea se considera como un “input” ya que no existe descarga de rio dentro de la cuenca del Rio
Bogota. En otras palabras, para este modelo no es necesario simular la descarga del rio en la cuenca.
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Distribucién del Acuifero

Las areas montafiosas que forman las lineas divisorias de agua en el sur y oriente del la cuenca del Rio
Bogoté estan constituidas en su mayoria por rocas sedimentarias del Cretaceo. Estas rocas
desarrollan fisuras extensivas, y por ende la permeabilidad se considera lo suficientemente alta para
considerarlo un acuifero. Fue asumido que en estas rocas Cretaceas las fisuras se desarrollan
uniformemente y que pueden ser tratadas como un medio poroso normal en términos de sus
caracteristicas hidraulicas. Entretanto, se asume que las formaciones Terciaria y Cuaternaria, encima
del acuifero Cretaceo, tienen baja permeabilidad considerando la naturaleza de sus rocas y por lo tanto
no son buenos acuiferos.

Recarga / Direccion del Flujo / Niveles Subterraneos

Las areas montafiosas a grandes altitudes reciben una recarga mayor por precipitaciéon. La
precipitacion infiltrada por la pendiente de la montafia fluye lentamente hacia abajo dentro de la
cuenca de agua subterranea bajo la Sabana de Bogotd, donde hay una amplia distribucion de
sedimento Cuaternario. El Rio Bogota y sus afluentes fluyen a través de la Sabana de Bogota y su
descarga y etapas se consideran constantes. De la misma forma, las represas y lagunas de
sedimentacion en la cuenca tienen niveles constantes de agua.

Zona Vadosa

Existe una alta posibilidad que una zona vadosa gruesa (capa no-saturada encima del nivel freético) se
desarrolle en pendientes inclinadas de montafias dependiendo de las condiciones geoldgicas. Sin
embargo, tales zonas fueron aproximadas y modeladas como zonas saturadas.

Condicion de la Descarga de Agua Subterranea fuera de la Cuenca del Rio Bogota

Fuera de la cuenca del Rio Bogotd, la cantidad total de precipitacion directa se aplica como la
condicion de recarga.  Por lo tanto, la precipitacion restante (después de la infiltracion al acuifero)
debe ser drenada fuera del area del modelo por los causes de rios y quebradas originando las lineas
divisorias de agua de la cuenca del Rio Bogota.

(2). Estructura / Parametros / Condiciones Limites del Modelo

Al principio, el modelo de simulacion adoptd la estructura y otras condiciones del modelo creado en el
Estudio JICA anterior (2000-2003).  Sin embargo, algunas alteraciones tales como divisiones
posteriores de las cuadriculas verticales (capas) y cambios en algunos parametros y condiciones
limitrofes del modelo fueron hechos con el fin de aumentar la estabilidad en la solucién del modelo.
El software MODFLOW se utiliz6 como cddigo de simulacion y el software PMWIN se utilizé como
la interfase de pre y post procesamiento. La informacion basica del modelo se presenta en la
Tabla-2.3-7.

Tabla-2.3-7 Disefio del Modelo de Simulacion de Agua Subterranea

Estructura Parametros y Condiciones Limitantes
Cuadricula Horizontal : 1000 m* Avrea del Modelo
x: 105, y: 120 N-S 120 km, E-W 105 km

Capas: 12 capas en total

Conductividad Hidraulica (Ky) : 0,001 m/dia

En la cuenca: Cabezas hidraulicas fijas para rios y represas, GHB
para cadenas de montafias, recarga subterranea

Fuera de la Cuenca: Drenaje de rios principales, recarga completa
2da capa: Terciario Conductividad Hidraulica (Ky) : 0,005 m/dia

Conductividad Hidraulica (Ky) : 0,01- 0,05 m/dia

7000 pozos existentes, 62 nuevos pozos planeados

5ta capa: Cretaceo Conductividad Hidraulica (Ky) : 0,01 m/dia

Conductividad Hidraulica (Ky) : 0,0001 m/dia

GHB para la mayoria de celdas del perimetro en las capas 8 y 10.

1ra capa: Cuaternario

3ra & 4ta capa: Guadalupe

6ta a 12"* capa: Paleozoico

Nota: GHB: Limite General de Cabezas Hidraulicas (General Head Boundary)(dependiente de la capa externa), las
conductividades hidraulicas son los valores iniciales, Kv = 0,1 x Ky

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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La cuadricula horizontal y las principales condiciones limites en la 1°® capa se muestran en la
Figura-2.3-25. La distribucion de la recarga se muestra en la Figura-2.3-26 y la ubicacion de los
pozos de bombeo existentes se presenta en la Figura-2.3-27.

Nota: Azul-Cabeza hidraulica fija, Verde-GHB, Rojo-Drenaje, el GHB se establecio también para el perimetro de las
capas 8 y 10, Las lineas azules representan rios, Las lineas Naranjas representan los limites del &rea urbana.
Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-25 Cuadricula Modelo y Condiciones Limite en la Capa 1

i : 53 mm
B 65-92mm
[ 106-118mm
- 6 mm
[ 157-167mm
B 57195 mm
[ ] 214mm
[ ] 297mm
:| 130 mm

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-26 Distribucién de la Recarga (mm/afio)
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Nota: Las celdas en Rosado representan pozos de bombeo, existen un total de 7.000 pozos y la tasa de bombeo es cerca
de 320.000 m®/dia. Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-27 Ubicacion de los Pozos Existentes

3) Calibracién del Modelo

La calibracion del modelo se hizo ajustando los valores de conductividad hidraulica de cada capa
dentro de un rango razonable. Debido a la ausencia de datos de observacién confiables de cabeza
hidraulica, que pudieran ser usados para calibrar, el modelo fue calibrado hasta que la elevacién del
nivel fredtico de la primera capa igualara la elevacion del suelo. El resultado final de la calibracion
bajo condiciones de estado permanente, se presenta en la Figura-2.3-28 como mapas de distribucién de
cabezas hidraulicas.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-28 Distribucion de Cabezas Hidraulicas Después de la Calibracion del Modelo Bajo
Condiciones de Estado Permanente

3.2.5.  Perforaciones Exploratorias de Pozos

Q). Ubicacion de los Pozos

La ubicacion propuesta de los pozos exploratorios y de observacion se muestra en la Tabla-2.3-8 y en
la Figura-2.3-29.

Tabla-2.3-8 Ubicacién de los Pozos Exploratorios

No. Pozo Area Coordinaas Responsable
X Y
Ciudad Bolivar * ne " ° Agt "
Propsito EX-2 Verbonal 4° 3214.4'N |74° 0951.7"W  |JICA
EX-3 Usme Cerveceria 4" 2938.1"N |74 0451.5"W  |JICA
Alemana
EX-5 La Aguadora 4" 38044°N |74° 0320.7°W | Acueducto
Pozo EX-4 Embalse Seco No.1 4" 3348.84"N |74° 08'18.696"W | JICA
Observacion

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-29 Ubicacion de Los Pozos Exploratorios
La ubicacion de los pozos exploratorios se defini6 teniendo en cuenta los siguientes puntos de vista:

<Hidrogeologia>

e Los pozos exploratorios fueron ubicados donde la arenisca del Cretaceo se distribuye cerca a
la falla de Bogota y otras estructuras geoldgicas eminentes como fallas principales y ejes de
plegamiento. Lo que traduce en una alta probabilidad de desarrollo de aguas subterraneas.

e  El nivel del agua subterranea puede ser profundo en éreas de gran altitud en los Cerros. Por
lo tanto, los pozos exploratorios, deben estar ubicados en el pie de los Cerros o en la mitad de
la pendiente, donde se espera que el nivel freatico sea menos profundo.
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<Requlacion Ambiental>

e  Cualquier actividad esta prohibida dentro del area de proteccién forestal de los Cerros
Orientales. Por lo tanto, los pozos exploratorios fueron ubicados fuera del area de
proteccion forestal.  Por otro lado, en el los Cerros Sur no hay un area de proteccion
forestal.

<Construccion de Instalaciones>

e  Considerando el uso futuro de los pozos exploratorios como pozos de produccion, la
ubicacion de los pozos exploratorios fue seleccionado cerca de las instalaciones existentes de
abastecimiento de agua, lo cual facilita la conexidn entre los pozos y las instalaciones en el
futuro.

e  Los pozos exploratorios fueron ubicados en lugares donde hay suficiente espacio para los
trabajos de perforacion y otras obras de construccion y cerca a vias de acceso para la
movilizacion fécil de los taladros de perforacion y la maquinaria de construccion.

(2). Resultados de la Perforacion Exploratoria

Estructura del Pozo

La estructura de los pozos exploratorios EX-2, EX-3 'y del pozo de observacion (EX-4) se disefio
como se muestra en la Figura-2.3-30.

Resultados de la Perforacion

Los resultados de la perforacion exploratoria (EX-2 y EX-3) y del pozo de observacion (EX-4) se
resumen en la Tabla-2.3-9 y en la Tabla-2.3-10. La columna geoldgica de los pozos se muestra en la
Figura-2.3-31. Las pruebas de bombeo se llevaron a cabo después de la terminacién de los pozos.
Se condujo una prueba de bombeo continua por 48 horas. Posterior a ésta, se realizaron las pruebas
de recuperacién. Finalmente se hizo una prueba escalonada de reduccion del nivel freético.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-30 Estructura del Pozo EX-2 (a)
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-30 Estructura del Pozo EX-3 (b)
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-30 Estructura del Pozo EX-4 (c)
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Tabla-2.3-9 Resultados de la Perforacion Exploratoria del Cretéceo

No. Pozo  (Lugar) EX-3 (Usme) Ex2 (Ciudad Bolivar) EX-5 (La Aguadora) EX-4 (Elg‘ti‘;"se Seco
E;Sf””d'dad del Pozo 300m 300m 300m 150m
;-5%0_, 6;137-04_6,74318 -gé,_ %53 " | 40-46,48-54,56-62, 64-70, | 109~118,120~129, 131~
84-87,102-108 111-114, | /0-8291-94,106-109,117- 140, 148~154 155164, 165 44--51,56- 68, 74-78,110
. p y 120,126 - 135, 145 - 148, 155 - ~174,175~181, 194~197, ! ' !
. . 133- 136,161 -164,195- 201, -115,132-150
Profundidad del filtro 158,174-177,194-197,235- 201~207. 216~222 223~
212-215,217-220, 222\ 51 553 o6 06 965, 275 : :
225,233-240, 242-248, Rl : : 232,233~242, 243~246,256 | (Total 50m)
273-275,289-292 (Total 80m) ~262, 286~-289, 290~299,
(Total 80m) (Total 111m)
Diametro del
Recubrimiento 8 pulgadas 8 pulgadas 10 pulgadas 4 pulgadas
Acuifero Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca 'y Grava
Prueba de Bombeo Continuo
SW.LY (GL-m) 20,7 18,2 37.6 25.2
Produccion (m3/dia) 95 864 — 1,223 864 145
Red,u_cmon del Nivel 69.29 527 714 71
Freatico
D.W.L? (GL-m) 89,99 70,9 109 32.3
Capacidad Especifica
(ldialm) 1,37 23,2 12.1 20.4
Trzan§m|5|bllldad 1.9 147 13.6 278
m-/dia)
Conductividad 0,023 0,18 0.17 0.56
(m/dia)
Almacenamiento 6,9x10™ 2,2x1072 2.06x10% 4.2x10°3
Prueba de Reduccion del Nivel Freatico Escalonada
Paso Produccion | Abatimiento | Produccion | Abatimiento | Produccion | Abatimiento )
(m3/dia) (m) (m*/dia) (m) (m3/dia) (m)
Paso 1 41 43,4 966 11,1 290 154 -
Paso 2 82 47,9 1,24 17,1 360 22.3 -
Paso 3 121 57,3 1,446 20,9 470 33.6 -

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Nota) La conductividad y el almacenamiento fueron analizados por el método Jacob y por el método de recuperacion
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PROFUNDIDAD (Metros)

COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO
EXPLORATORIO EX-2
(CIUDAD BOLIVAR)

0O Arenisca, grano medio a fino, amarillo crema, cuarzo, presencia espoadica de oxido de
B . " . hierro, capas delgadas de limolita silicea intercaladas blanca grisacea
"| I:l - -
= * . * ) Arenizca, grano fino, amarillo crema, cuarzo, algo sucia, friable, capas delyadas de
f===== ; . ’
. + || arenisca intercaladas blanca grisacea, grano fing moy duro
. 26_____ | .t .
28.5-——-- N .~ | Arenisca, grano fino, blanca a gris, mucha cuarzo, limpia, dura, bien cementada,
. " . cemento silicen
44.5 * . o Arenisca, grano medio a fino, blanca a gris, mucho cuarzo micaceo (muscovita), muy
-~ = e . || limpia, algo fracturada, bien cermentada, presencia de oxido de hierro
':Jf]— . -
- * » - - . e .
.t o Arenigca, grano muy fing, gris oscuro, cuarzo, cemento silicio bien cementada v
0 G fracturada en la mitad
7 -
i _____ g Lirnolita arenosa, gris claro, algo soluble
f9————- 5 T
" gy « | Arenisca, grano muy fino, gris oscuro, cuarzo a negra, cemento siliceo bien
' - cementado, muy limpio y fracturado en la mitad
93———— = =
100 B —— — Acillalita, gris, plastica, muy soluble
101-15% = =
.+ 7+ || Arenisca, grano muy fino, gris oscuro, cuarzo a negro, cermento siliceo hien
14.5-———— o + 7 cementado, muy limpio y fracturado en la mitad, algo fracturado en la mitad
* * * >
126———— = - . .
- — — Arcillolita, gris, plastica, muy soluble
132 ————— - =
. .
M * * * * . . . . .
150 . . Arenisca, grano muy fino, negro, muy cuarzo, micaceo bien cementado, limpio,
" . « | con capas delgadas de arcillolitas intercaladas, gris muy soluble
16‘ ______ - * -
* * " -
" L) " -
- * -
184-————- pt—— . .
—— —— —) Arcillolita, gris algo verde, plastica y soluble
[ BE— == — ) . . _—
194 P . Arenisca, grano rmuy fino, gris oscuro, cuarzo a negro, cermento siliceo muy limpio y
20.3_4_{;"_- . . fracturado en la mitad
210 e ——  —| Arcillolita, gris algo verde, plastica v soluble
- * -
- * L] *
Arenigca, grano muy fing, negro, mucha cuarzao, micaceo bien cementada, limpia,
capas delyadas de arcillolitas grises intercaladas, muy soluble
"
Arcillolita, aris algo verde, plastica y soluble
renisca, grano muy fino, negro, mucho cuarzo, micaceo bhien cementado, limpio,
e b— A fi h b tado, |
— capas delgadas de arcillolitas grises intercaladas, muy soluble

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-2.3-31 Columna Geoldgica del Pozo EX-2 (a)
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COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO
EXPLORATORIO EX-3
(CERVECERIA ALEMANA)

PROFUNDIDAD (Metros)

ESCALA 1:1000

Gravilla, guijarros de hasta 1 cm de didmetro semiredondos, matriz arenosa,
algunas guijarros de arcilla arenosa, café, rajise, amarillo, amarilla crema,
— blanco

Limolita arenosa, gris violeta, soluble

Arenisca, grano fing, gris oscur
Limolita arenosa, gris violeta, soluble

50— E
.
" Arenisca, grano grueso, algo conglomerada, gris oscuro, un poco verde,
. " =—— cuarzo thielina ¥ blanco) micaceo (muscovita), bien cementada,
. presencia de mineralizacidn en las fisuras y grietas
83 o
- Lirnaolita arenasa, aris violeta, soluble
90--- : :
" Lot Arenisca, grano fino, gris oscuro, algo verde, cuarzo thielina y
el . -l blanco), micacen {muscovita), hien cementada
.
110--- - . .
1 'I:——— Limolita arenasa, gris violeta, soluble
.
A Arenisca, grano grueso, algo conglomerada, gris oscuro, un poco verde,
138 . 7 cuarzo (hielina y blanco) micaceo (muscovita), bien cementada,
* presencia de mineralizacion en las fisuras y grietas
z — Arcillolita, multicalar, muy soluble
69 ——
.
- ) . Arcillalita, grano fino, cuarzo - feldespatie, gris pobremente
.t -— cementado y agrietado, bien cementado
198 _ - 2
204 200 = Arcillolita, rulticolor, muy soluble
.
231 . 0 : R
Lt . Arenisca, grano fino, cuarzo-feldespatico, gris pobremente cementada y
- R = -agrietada, capas delgadas de arcillolitas multicolores, muy solubles
.
250 * .
' .
.
265 ——_ —
z =t— Arcillolita, multicolor, muy soluble
274 ——

=—— Arcillolita, multicolar, muy soluble, capas delgadas de arenisca intercaladas,
grana fino, cuarzo-feldespatico, pobrernente cermentada

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-31 Columna Geoldgica del Pozo EX-3 (b)
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COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO
EXPLORATORIO EX-4.
ESCALA 1:1000
0
_____________ Arcilla, roja-cafe, muy soluble, plastica
6 'S 1 Gravilla, guijarros de hasta 2.5 cm de diametro, redondos y
11 ~ O ; oG ~ semiredondos, matriz arenosa, guijarros arenosos grises, blancos
3 4 4 ywerdaceos
a4 -
18 = c Gravilla, guijarros de hasta 1,0 crm de didmetro redondos y semiredondos,
4 ‘4| matriz arenosa, guijarros arenosos blancos, grises y guijarros esporadicos
“ s de cuarzo, blancos v latita fisil, capas delgadas intercaladas de arcilla
ool : cafe-rojisa
77 e o
Gravilla, guijarros de hasta 0.5 crm de didmetro redondos ¥ semiredondos,
matriz arenosa, guijarros arenosos grises, cafes y guijarros esparadicos de
cuarzo blancos y lutita fisil, capas delyadas intercaladas de arcilla cafe-rojisa
41 .
“ a, . Gravilla, guyarros de hasta 1,0 cm de diametro redondos y semiredondos,
. ratriz arenosa, guijarros arenosos grises, cafes v guijarros esporadicos de
SOeed - . < = cuarzo blancos y lutita fisil, capas delgadas intercaladas de arcilla cafe-rojisa
[ Al
— :"4 ———————
6 £,
s 7 Gravilla, guyarros de hasta 1,0 cm de diametro redondos y semiredondas,
[ 9 B mattiz arenosa, guijaros arenosos grises, cafes y guijarros esporadicos de
= cuarzo blancos v lutita fisil, capas delgadas intercaladas de arcilla cafe-rojisa
—— _ 4‘“‘ a
a /1 - Arcilla, cafe-rojisa muy soluble, plastica
< 74 , ]l ¥ P
E o Arena, grano muy grueso a conglererado, guijarros de arenisca, lutita
0 . . fisil y cuarzo
. F
= 84 —
TH ] ) ) .
(o) Arcilla, roja-cafe, muy soluble, plastica
o 93 —_Hq—ﬂ__é___c_}___c_}__
o O 0 L0 0
e o0
D0 O ”}QDQDC
O ; O — O Z 4 Gravilla, guijarros de hasta 2.5 cm de didmetro, redondos y
s} G o O e} O s semiredondos, matriz arenosa, guijarros arenosos grises, blancos
o o o o o o o ¥ verdacens
I e Jage Rale)
c O -0 -9
o 0.0
o o O O(./ G(_,
e —J0 GO C}( 3
Aé - - L] -
a . L] »
¢« w w» # Arenisca, grano medio a gruesa, rojisa, mucho cuarzo, pobremente
cementada, presencia de oxido de hierro
L] L] L] L]
] - L] L] -
) - - L] »
150

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-31 Columna Geoldgica del Pozo EX-4 (c)
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Tabla-2.3-10 Condiciones Geoldgicas del Pozo

Geologia Profundidad
Pozo No. Edad Formacion (G.L.-m) Fase de Roca
. Formacién Planers 0-17 Arenisca, lutita arenosa
Pozo Exploratorio Crets
EX-2 retaceo » : :
Formacion Dura 17-300 Avrenisca fina
Cuaternario Coluvial 0-10 Arenay grava.
oct-35 Arcillolitas
Cretd 35- 90 Arenidscla gcrjuega inte_lrlcalada con una
retdceo- L capa delgada de arcilla
Pozo Exploratorio Terciaro Formacion Cacho 90-115 Arenisca fina intercalada con una capa
EX-3 delgada de arcilla
115-159 | Arenisca gruesa
o - ) 159-265 | Arenisca fina intercalada con una capa
Terciario Formacion Bogota delgada de arcilla
265-300 | Arcillositas
P0z0 Cuate,rnario Coluvial 1-5 Arenay grava.
Exploratorio EX-5 C':I'r:rtgi%er?)_ Formacion Labory Tierna|  5-300 | Arenisca, Arcillositas
0-6 Arcilla suave de color café
6-71 Arenay grava Guijarro de f 0.5-1.0cm
Pozo de Observacion Cuaternario Aluvial - Diluvial 71-74 Arcilla
EX-4 74-84 Arena
93-122 Arenay grava. Guijarro de f2.5cm.
Terciario Formacién Regadera 122-150 | Arenisca

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Caracteristicas del Acuifero Cretaceo

Es bien sabido que la falla de Bogota yace entre los grupos Cretaceo y Terciario de los Cerros
Orientales. El pozo exploratorio EX-3 (Usme) se ubica justamente arriba de la falla de Bogota. Se
esperaba que la arenisca del Cretaceo alojara agua subterranea suficiente dada la cantidad de fisuras
desarrolladas a lo largo de las fallas de Bogotd. Sin embargo, con las perforaciones exploratorias del
EX-3, se hizo claro que la estructura geoldgica del lugar es complicada tal como se muestra en la
Figura-2.3-32. Bajo la arenisca del Cretaceo, se distribuyen rocas del Terciario por el efecto de la
falla reversa (falla de Bogotd). Las rocas del Terciario consisten principalmente de arcillolitas, las
cuales tienen una baja permeabilidad, resultando en una baja productividad de agua subterranea. De
acuerdo a los resultados de la perforacion exploratoria del pozo EX-3, se concluyeron las siguientes
condiciones hidrogeoldgicas:

e Laarenisca del Cretaceo, la cual se distribuye al oriente de la falla de Bogota, es un excelente
acuifero en los Cerros Orientales.

e Lafalla de Bogota es definitivamente una falla reversa. La falla reversa causara que la
perforacién encuentre rocas Cretaceas a poca profundidad y rocas Terciarias a gran
profundidad. Esto significa que el estrato mas antiguo recubre el estrato mas joven.

e Es deseable localizar los puntos de perforacion lo mas lejos posible, al oriente de la falla de
Bogotad. De acuerdo al ejemplo de la perforacion exploratoria en Vitelma, los puntos de
perforacién ubicados a mas de 500 m al oriente de la falla de Bogota pueden librarse del
efecto de la falla reversa (Figura-2.3-33).
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Fuente: Llanopozos, Equipo de Estudio

Figura-2.3-32 Estructura Geoldgica del Sitio EX-3

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-33 Localizacion de Pozos Recomendados
3). Resultados de las Pruebas de Calidad de Agua

La Tabla-2.3-11 y 2.3-12 presentan los resultados de las pruebas de calidad de agua realizadas durante
el estudio, en el pozo exploratorio JICA EX-6 Ciudad Bolivar y en el pozo EX-3 Usme Cerveceria
Alemana.

Tabla-2.3-11 Calidad del Agua en el Pozo EX-6 Ciudad Bolivar

) Estandares Colombianos
ltem Unidad | Resultado Decreto 1575/2007 y
2115/2007
Alcalinidad mg/L 137 200
Ca mg/L 13,394 60
Cl mg/L 1,00 250
Color UPC 38 15
Conductividad | uS/cm 270 1000
Dureza mg/L 19 300
Fe mg/L 2,002 0.3
MG mg/L 1,438 36
Mn Total mg/L 0,041 0.1
pH — 7,04 6,5-9,0
TDS mg/L 206 -
SO, mg/L ND 250
Turbiedad UNT 9,2 5

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Subcontrato con el Laboratorio del Acueducto, Mayo 2008.
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Tabla-2.3-12 Calidad del Agua en el Pozo EX-3 Usme Cerveceria Alemana

T : Estandares Colombianos
Item Unidad | Resultado 5= - e78/2007 y 2115/2007
Alcalinidad mg/L 60 200
Ca mg/L 15,82 60
Cl mg/L 2,60 250
Color UPC 47 15
Conductividad | uS/cm 138 1000
Dureza mg/L 33 300
Fe mg/L 5,355 0.3
MG mg/L 1,869 36
Mn Total mg/L 0,137 0.1
pH — 8,02 6,5-9,0
TDS mg/L 103 -
SO, mg/L 1 250
Turbiedad UNT 48 5

Fuente: Equipo de Estudio JICA. Subcontrato con el Laboratorio del Acueducto, Mayo 2008.
Los siguientes items excedieron el estandar de calidad de agua:
1) Coloracion

Adicional al olor y sabor, la coloracién tiene un impacto sobre la percepcion de la calidad del agua.
Un alto grado de coloracion limita efectivamente el grado de uso del agua.  El estandar de la fuente
(asumiendo cloracidn antiséptica) es de 20 TCU, de acuerdo al laboratorio del Acueducto.

2) FeyMn

Las concentraciones detectadas de Fe y Mn exceden los estandares de calidad de agua.  Es claro que
tanto el Fe como el Mn son el reflejo de las caracteristicas geoldgicas. Estos resultados son iguales a
los obtenidos en el estudio JICA anterior.  Sin embargo, este no es un caso especial de calidad de
agua de pozo. Las concentraciones detectadas presentan un rango de valores con tendencia a exceder
los estandares.  Los métodos para tratarlos son: oxidacion, oxidacion-reduccién ¢ absorcion. Los
detalles de los métodos de tratamiento seran disefiados en el Estudio de Factibilidad.

En general, la calidad del agua de estos pozos exploratorios es buena, aunque exhiben altas
concentraciones de Fe y Mn.

(4). Instalacion de Registradores Automaticos de Nivel Freatico

Los registradores automaticos de nivel freatico fueron instalados en dos pozos exploratorios y en un
pozo de observacién. El nivel freético de estos tres pozos serd continuamente medido por los
registradores automaticos.

e Laestructura del pozo con el registro automatico se muestra en la Figura-2.3-34.
e El Acueducto continuard con el mantenimiento y el monitoreo de los registradores.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-2.3-34 Estructura de los Pozos de Observacion
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CAPITULO 4. ASPECTOS DEL PLAN MAESTRO ACTUAL DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

4.1. Plan Maestro Actual
Q) Proyeccion de la demanda de agua

El consumo real de agua y la demanda estimada para el futuro se muestran en la Figura-2.4-1. El
consumo unitario real para uso doméstico se muestra en la Figura-2.4-2.

30
25
—~ .= - e Consumo Actual
OE 20 0 o .
g Prediccion de la
3 15
2 Demanda de Agua
(<5} B ..
= 10 = = = Concesionde Agua
S
F 5 -"/1 _ _ . Potencial de desarrollo
0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “hidrico
8 8 8 8 R 8 8 8 2 & 8 8 8 8. . .Caacidad de |las
2 2 2 2 2 2 2 R & ] & & & % .
Instalaciones

Afo
Fuente: Acueducto, Plan de Expansion de Abastecimiento de Agua, 2005.
Figura-2.4-1 Consumos Real de Agua y Demanda Estimada

La conduccion del agua proveniente del Sistema de Chingaza fue interrumpida durante 9 meses en
1997 a causa de un colapso en el tunel de conduccion de agua desde el Embalse de Chuza. A este
acontecimiento se le denoming la “Crisis de Chingaza”. EIl consumo de agua se redujo
draméticamente durante este periodo.Después de la crisis, el Acueducto redujo la presién del
abastecimiento de agua, subio la tarifa de consumo y realizé una campafia para ahorrar agua. Como
resultado, el consumo de agua se redujo a 89 t/dia/persona en el 2006, 60% del consumo a principios
de los 90s de 150 ¢/dia/persona. Superada la “Crisis de Chingaza”, el consumo actual de agua en
Bogota se sigue manteniendo en un nivel bajo.

t/dia /persona
160

150 -
140 -
130

120 - . .
Prediccion

110 -

100 -

Consumo Real

90 - Tt
7498898888300 RAERREE
Fuente:  Acueducto, Estudio, Revision y Ajuste del Modelo de Proyeccion de Demanda de Agua para la Ciudad de Bogota,
y los Municipios vecinos.

Figura-2.4-2 Consumo Unitario de Agua para uso Doméstico y su Prediccion

80

La poblacion de Bogota esté creciendo constantemente, a una tasa de crecimiento anual de 2,9% entre
1996 y el 2006. Contrastando la tasa de crecimiento poblacional, la tasa de consumo de agua se
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encuentra en constante decrecimiento. Como resultado, el consumo total de agua actual sigue
decreciendo y se estima que la tasa de consumo unitario sera menor o casi constante después del 2006
como se muestra en la Figura-2.4-2.  Como resultado, se espera que el consumo total aumente
después del 2007 porgue el crecimiento poblacional serda mas dominante que el efecto de disminucién
en la tasa de consumo unitario.

2 Plan Maestro (P/M version 1995)

El Acueducto formul6 el Plan Maestro de Expansion del Sistema de Abastecimiento en 1995,
formulado antes de la “Crisis de Chingaza”. La capacidad de produccion de agua del Acueducto en
ese momento era de 25 m3/s y la demanda de agua era de 18 m3/s.  Se estimo que la demanda de
agua excederia la capacidad de produccién de agua en el 2005, por lo que el desarrollo de nuevos
recursos de agua fue considerado necesario a partir del afio 2005. Con base en esta estimacion se
propusieron proyectos para el desarrollo de nuevos recursos de agua, tal como se muestra en la
Tabla-2.4-1.  Sin embargo, la demanda estimada fue mucho mas alta que el consumo real a causa de
la “Crisis de Chingaza” en 1997. Después de la crisis, el consumo de agua ha sido controlado por el
Acueducto.

Tabla-2.4-1 Proyecto de Desarrollo de Recursos Hidricos en P/M en 1995

Proyecto Agua a I_nversién
desarrollar (Millones US$)
Expansion de Chingaza 5,0 m’/s 250
Regadera I 1,2 m’/s 100
Sumapaz Cuenca alta Sumapaz 10 m/s 500
Cuenca baja Sumapaz 17 m’/s 800

Fuente:  Acueducto, Plan Maestro de Abastecimiento de Agua para Santa Fe de Bogota, 1995.
3) Plan Maestro (P/M) Revisado (2005)

El Acueducto revisé el P/M (version 1995) en el 2005. El consumo de agua en Bogota D.C. se
redujo fuertemente después de la “Crisis de Chingaza”, desde entonces el Acueducto control6 la
demanda posterior a la crisis, manteniendo el consumo en un nivel mas bajo. EI P/M revisado en el
2005 fue el sucesor de los proyectos propuestos por el viejo P/M. Sin embargo, el comienzo de los
proyectos propuestos por el viejo P/M son programados para el afio 2028 porque la demanda real del
agua era inferior a la prevista.  Los proyectos propuestos por el P/M revisado fueron clasificados en
tres categorias como se muestra en la Tabla-2.4-2.

Tabla-2.4-2 Proyectos Propuestos en el P/M Revisado (2005)

. 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Proyectos y Periodo 2050

1) Estrategia Basica y Disefio
(2005-2020)

2) Optimizacién del sistema de
abastecimiento de agua (2021-2028)

3) Expansion del sistema de
abastecimiento de agua (2029-2050)

Fuente: Acueducto, Plan de Expansion de Abastecimiento de Agua, 2005.
Los proyectos propuestos en el P/M se explican a continuacion:
ler Periodo (2005-2020): Estrategia Basica y Disefio

El contenido de la Estrategia Bésica y Disefio durante 2005-2020 se muestra en la Tabla-2.4-3.  Estos
proyectos consisten en varios tipos de trabajos tales como estudios de campo, disefios y trabajos de
construccion para prepararse para la proxima etapa: Optimizacién del Sistema de Abastecimiento de
Agua (2021-2028) y Expansién del Sistema de Abastecimiento de Agua (2029-2050). El desarrollo del
agua subterranea esta incluido en éste periodo.

La importancia del desarrollo de agua subterranea propuesto en el P/M se resume de la siguiente
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manera:

El desarrollo de agua subterranea en la ciudad de Bogota tiene como objetivo el abastecimiento

suplementario de agua para mitigar la vulnerabilidad del sistema de abastecimiento, que depende
de fuentes de agua superficiales en lugares distantes.

la vulnerabilidad del sistema actual de abastecimiento.

subterranea puede compensar la vulnerabilidad del abastecimiento regular.
Tabla-2.4-3 Estrategia Bésica y Disefio Durante 2005-2020

Se espera tener agua subterranea como fuente de agua emergente en caso de una escasez debida a

El abastecimiento mediante agua subterrdnea debe ser implementado independientemente del

abastecimiento de agua regular (agua superficial). Esto porque el abastecimiento mediante agua

Actividad

2005
2006
2007
2008
2009

2010
2011

2012
2013
2014
2015

2016

2017
2018
2019

2020

a) Sistema de Abastecimiento de Agua

— Revision del Plan Maestro de Abastecimiento

— Operacion de infraestructura

— Medida de la capacidad de embalses

b) Rehabilitacion y Vulnerabilidad del Sistema Actual

— Uso del sobreflujo de la represa de Chuza

— Disefio de tuberia de aduccion entre la Regadera y El
Dorado

— Construccion de tuberia de aduccién entre la Regadera y
El Dorado

¢) Optimizacion del Sistema Actual de Abastecimiento

— Sistema de los rios Tunjuelo y San Cristébal

— Disefio de la tuberia de aduccion entre La Laguna, y
Vitelma

— Disefio del uso del rio San Crist6bal

d) Sistema de Chingaza

— Refuerzo del tunel transportador de agua

— Estudio de la calidad del agua en el rio Blanco

— Estudio de la capacidad captacion del rio Blanco

e) Red de tuberias de distribucion principal

— Interconexion de los sistemas de tuberias

f) Expansion del sistema actual de abastecimiento de agua

— Expansion de Chingaza

— Estudio geoldgico y topografico

— Expansién de la Planta Wiesner

g) Desarrollo del agua subterranea

Fuente: Acueducto, Plan de Expansion de Abastecimiento de Agua, 2005.

2do Periodo (2021-2028): Optimizacion del sistema de Abastecimiento de Agua

Los proyectos propuestos para la optimizacién del Sistema de Abastecimiento de Agua se muestran en
la Tabla-2.4-4. En estos proyectos no se desarrollaran nuevas fuente de recursos hidricos, pero se
mejoraran las instalaciones actuales de abastecimiento para un uso éptimo.
instalaciones se producira una cantidad total de 2,73 m*/s de agua.

Con las mejoras a las

Tabla-2.4-4 Optimizacién del Sistema de Abastecimiento de Agua

Periodo de Costo Flujo Vida del
Nombre del Proyecto construccion (2004/Agosto) Producido |Volumen (m®)| proyecto
(afios) g (m®fs) (afios)

Expansion de tuberias de Regadera a
la Planta La Laguna, Planta Vitelma, 2 7.168.000.000 0,95 1.497.960.000 50
Represa Regadera, Planta La Laguna
Uso completo del Embalse de Tominé 2 63.409.000.000 1,48 2.333.664.000 50
Reciclaje del agua de lavado en la
planta de tratamiento. 2 23.100.000.000 0,30 520.344.000 50

Fuente: Acueducto, Plan de Expansion de Abastecimiento de Agua, 2005.
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3er Periodo (2029-2050): Expansion del Sistema de Abastecimiento de Agua

Los proyectos propuestos en el P/M en Abastecimiento de Agua se encuentran en la Tabla-2.4-5. En
estos proyectos se desarrollaran nuevas fuentes de recursos hidricos. Una cantidad total de 17,82

m?®/s seran producidos por los proyectos a continuacion descritos. Como se muestra en la Tabla-2.4-5,
los proyectos de expansion de recursos hidricos en el Sistema Chingaza tienen una alta prioridad.

Tabla-2.4-5 Expansion del Sistema de Abastecimiento de Agua

Precio Flujo
Sistema de | . Flujo a Unitari esperado Flujo
Prioridad | Abastecimiento Proyecto nversion asegurar d rluAarlo con la Potencial
de Agua SAGUR 1 oncesion
Mill. US$ m’/s us$/m® m°/s m’/s
Abastecimiento Actual - - - 17,84 21,04
1 Sobre Flujo de la represa de 5,30 0,053 17.94 2114
Chuza |
2 Canal de agua Chuza norte, 96,46 233 0,098 20,27 23,47
etapa 1-2 |
Sistema  |Canal de agua Chuza Norte,
3 Chingaza |etapa.3 6L77 | 187 0,137 2184 | 2504
4 Embalse La Playa 59,11 1,05 0,121 22,89 26,09
5 Capal de agua Sur-oriental de 65.19 1,08 0,122 23.97 2717
Chingaza
Sistema
6 Agregado Sur Embalse La Regadera 1l 123,60 0,70 0,248 24,67 27,87
7 Canal de agua parte altadel | 756 45 7,58 0,261 32,25 35,45
) rio Sumapaz | R |
8 Canal de agua parte media del| ) 15956 | 17> 0,680 42,49 45,69
rio Sumapaz

Fuente: Acueducto, Plan de Expansion de Abastecimiento de Agua, 2005.
4) Prediccion de la Demanda de Agua a Largo Plazo

La demanda de agua a largo plazo en Bogota D.C. se muestra en la Figura-2.4-.1. Por otro lado, la
capacidad actual de las instalaciones de abastecimiento de agua del Acueducto se muestran el la
Tabla-2.4-6.

Tabla-2.4-6 Derechos de Concesion de Agua y Capacidad de Produccién de Agua del Acueducto

(2007)
Factor que Afecta el Uso de Agua ) Aumento
Sisterna de Potencial Capacidad Concesion N Produccion Potencial en la
Abastecimiento de | Hidroldgico para de agua Minimo de Acual Produccion de
Aqua (m /sg)] tratamiento? (m3E/;S) (a), (b), (c) (m¥s) agua
g (m/s) (m’ls)
(@) (b) © (d) (e) (d)-(e)
(1) Chingaza 14,1 17,6 13,2 13,2 10,0 3,2
(2) Tibitoc 7,0 10,5 48 48 4,0 0,8
(3) Agr. Sur 0,9 2,1 1,0 0,9 0,5 0,4
Total 22,0 30,2 19,0 18,9 14,5 4,4

Fuente: Acueducto.
Nota -1) La capacidad de tratamiento de las plantas Vitelma y San Diego no estan incluidas.

De acuerdo a la Tabla-2.4-6, la relacion entre: potencial hidrolégico, capacidad de tratamiento y
derechos de concesion de agua es el siguiente:

Concesion de Agua < Eotenf: "fﬂ < Capacidad de Tratamiento
Hidrologico

(19,0 m¥/s) (22,0 m3fs) (30,2 m%fs)

Entre los tres factores mencionados, la cantidad de agua concedida es la de menor valor.  Se estima
gue la demanda de agua excedera los derechos de concesion de agua en el 2022, el potencial hidrico
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en el 2033 y a la capacidad de tratamiento en el 2042.

Como se aprecia en la Tabla-2.4-6, el desarrollo de nuevas fuentes de agua (construccion de
instalaciones de captacion de agua) y derechos adicionales de concesion de agua serian necesarios para
alcanzar la capacidad méaxima de la infraestructura actual.

4.2. Revision del Plan Maestro Existente

(D) Demanda de Agua y Desarrollo de Recursos Hidricos

El Acueducto tiene un Plan Maestro para la optimizacion y expansion del sistema de abastecimiento
de agua. Larelacién entre la demanda y el abastecimiento de agua por éste proyecto se muestra en la
Figura-2.4-3

(2) Cantidad y Costo del Desarrollo Hidrico

La relacion entre cantidad y costo del desarrollo de recursos hidricos en los proyectos propuestos se
muestran en las Figuras-2.4-4 'y 2.4-5.
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Optimizacion Demanda de Agua
— Abastecimiento de Agua
10
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 205
Afo
No. Proyecto No. Proyecto
1 |Laguna, Planta Vitelma, Embalse la Regadera y Planta] 6 Canal de Agua Chuza norte, etapa-3.
c
2 La Laguna.
8 | 2 |Uso Pleno del Embalse de Tominé. 7 |Chingaza Embalse La Playa.
S
% Reciclaje del agua de lavado en las plantas de]
3 - 8 Canal de Agua Chingaza suroriental.
tratamiento. he)
w
8
L%- 9 |Sur Embalse la Regadera II.
4 Sobre flujo del Embalse de Chuza. 10 Canal de agua parte alta del Sumapaz.
Canal de agua parte alta del
Chingaza
Sumapaz
5 Canal de agua Chuza norte, etapa 1-2. 11 Canal de agua parte media del Sumapaz.

Fuente: Equipo de Estudio JICA analizado con base en el P/M del Acueducto (2005)
Figura-2.4-3 Demanda y Abastecimiento de Agua
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Figura-2.4-4 Cantidad y Costos de los Proyectos (todos)

Nota: Los NUumeros de Proyectos 1-11 son los mismos que en la Figura-2.4-3.
Fuente: Equipo de Estudio JICA analizado con base en el P/M del Acueducto (2005)
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Nota: Los NUmeros de Proyectos 1-11 son los mismos que en la Figura-2.4-3.
Fuente: Equipo de Estudio JICA analizado con base en el P/M del Acueducto (2005)

Figura-2.4-5 Cantidad y Costos del Desarrollo Hidrico (Optimizacion y Expansion)

Como se muestra en la Figura-2.4-4 los proyectos del Sumapaz son mucho mas grandes, en cuanto a
cantidad y costo que los otros proyectos. Al contrario, la Figura-2.4-5 muestra como los proyectos
de optimizacion son méas pequefios. El proyecto de expansion de Chingaza se ubica entre los dos
proyectos en cuanto a magnitud.
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3) Eficacia Econdmica de los Proyectos
El costo del desarrollo hidrico por m%s del proyecto se muestra en la Figura-2.4-6.
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Fuente: Equipo de Estudio JICA analizado con base en el P/M del Acueducto (2005)
Figura-2.4-6 Eficacia Econdmica de los Proyectos

Es conocido que hay una escala de prioridades en cuanto al desarrollo de proyectos de recursos
hidricos. Por lo general, el costo del desarrollo hidrico por m*/s disminuye a medida que el desarrollo
hidrico aumenta.  Sin embargo, la escala de prioridades no es clara en los proyectos propuestos como
se muestra en la Figura-2.4-6.

e Comparando el proyecto de expansién de Chingaza y el proyecto de desarrollo en el
Sumapaz, el primero es menor en desarrollo hidrico pero asi mismo el de menores costos
de construccion Ambos proyectos requieren de la construccion de nuevas instalaciones.
Sin embargo el tlnel de conduccion de agua existente (40 km de longitud) puede ser
utilizado para los proyectos de expansion de Chingaza, esta es la razén por la cual los
costos de Chingaza son menores.

e El proyecto de expansion de Chingaza consiste de 5 proyectos independientes. Cada
proyecto puede ser implementado escalonadamente, siguiendo de cerca el aumento en la
demanda de agua.

e El proyecto de optimizacion tiene el mayor beneficio econémico porgue no hay necesidad
de realizar nuevas construcciones. Sin embargo, la cantidad de agua que se desarrolla es
menor.

e EIl proyecto de desarrollo en el sur (nuevo embalse la Regadera) presenta el beneficio
econdmico mas bajo. Actualmente existen 3 embalses sobre el rio Tunjuelo (la Regadera,
Tunjuelo y Los Tunjos). Es por esto que la construccion de un embalse adicional sobre el
rio Tunjuelo presenta una eficiencia mas baja.

4) Cronograma de Implementacion para la Expansion de Recursos Hidricos

El cronograma de implementacién de los 11 proyectos para la expansién de recursos hidricos, el cual
fue propuesto en el actual P/M del Acueducto, se encuentra estrechamente ligado a la creciente
demanda de agua. En principio se espera que los proyectos con mayor eficiencia y menor costo se
programen para comenzar primero y aquellos con menor eficiencia y mayor costo después. Una
programacion tal brindara una alta eficacia financiera.

4.3.
El P/M existente fue revisado en éste Estudio desde cuatro puntos de vistas diferentes: i) manejo de la

Manejo de los Recursos Hidricos
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cantidad, ii) manejo de la calidad, iii) manejo de la distribucion del agua y iv) manejo del riesgo. Los
resultados de la revision se describen a continuacion:

(1) Manejo de la Cantidad

Control de la Tasa de Abastecimiento de Agua

El porcentaje de cobertura del abastecimiento de agua en Bogota D.C. es mayor al 90%. EI consumo
unitario promedio para uso domestico es de 89 t/dia/persona. En 1997 hubo una escasez de agua
considerable denominada “Crisis de Chingaza”. Después de esto, el Acueducto ha controlado el
consumo de agua mediante tarifas altas de consumo, reduccidn de la presion y campafias para ahorrar
agua. Como resultado, el consumo de agua se redujo de 150 ¢/dia/persona en 1992 a 89
t/dia/persona el 2006 en promedio. Esta tasa de consumo es mucho menor que la de otras capitales
Latinoamericanas. Para lograr un abastecimiento de agua mas eficiente, el Acueducto ha
implementado las medidas que se explican a continuacion:

Medidas Para el Aqua No-Contabilizada

El porcentaje actual de agua no-contabilizada se estima en un 38%. El Acueducto realiza deteccién
de fugas de agua en sus tuberias para remplazar las tuberias averiadas. De acuerdo al Acueducto, el
porcentaje de fugas de agua es del 12%, el cual es mucho menor al que se presenta en otras capitales
Latinoamericanas. Se espera que el porcentaje de escapes de agua se mantenga en un nivel bajo en el
futuro dados los continuos esfuerzos del Acueducto.

(2 Manejo de la Calidad
(a) Calidad del Agua Superficial

El abastecimiento actual del Area Metropolitana de Bogotéa depende de fuentes de agua superficiales.
Existen tres sistemas de abastecimiento de agua los cuales obtienen su agua de rios y la tratan en sus
plantas de purificacion. La calidad del agua tratada alcanza los estandares de calidad en Colombia.
El control de la calidad del agua que se aplica actualmente en los tres sistemas de abastecimiento se
presenta en la Tabla-2.4-7.

Tabla-2.4-7 Situacién Actual del Control de Calidad del Agua

Sistema de Rios Fuentes .
Abastecimiento de Agua Control de la Calidad del Agua
Los Rios se ubican dentro de Parques Naturales Nacionales. Cualquier actividad que
-Chuza . . . p o -
. o produzca un impacto en la calidad de agua de los rios estd prohibida, esto mantiene el
a) Chingaza -Guatiquia 10s rios limpia. El I la cali |
_Blanco agua de 0s rios limpia. El Acueducto adelanta proyectos para conservar la calidad de
agua en el area.
La CAR esta encargada del control de la calidad del agua del Rio Bogota fuera de
b) Tibitéc -Bodota Bogota D.C., incluyendo el punto de captacion del Acueducto en la Planta de Tibitdc.
g El deterioro de la calidad del agua en el Rio Bogotéa es mas seria que en otras Fuentes
de agua.
No se presentan actividades que impacte la calidad del agua en la parte alta del Rio
c) Agregado Sur -Tunjuelito Tunjuelito, donde el Acueducto capta agua para Abastecimiento. El Acueducto adelanta
proyectos en el drea para mantener el agua del rio en 6ptimas condiciones.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

El agua del Rio Bogota se usa para diversas actividades, por lo tanto existen varios puntos de
captacion y de drenaje. La calidad del agua del Rio Bogota presenta un mayor deterioro que otras
fuentes de agua. En el area de captacion de la Planta de Tibitdc, la calidad del agua del Rio Bogota
esta bajo el control de la CAR. La CAR se encuentra actualmente operando 24 plantas de
tratamiento de aguas residuales en diferentes sitios sobre la parte alta del Rio Bogota, donde el grado
de contaminacion se encuentra actualmente dentro de los limites estipulados en los estandares de
calidad del agua. Sin embargo, con el aumento de la carga de polucion en un futuro cercano, se
estima que la capacidad de las plantas de tratamiento actuales no sera suficiente para mantener los
estandares.  El futuro de la calidad de agua del Rio Bogota esta en manos de la CAR.

(b) Calidad del Agua Subterranea

El manejo de la calidad del agua en el Area de Estudio se realiza de la siguiente manera:
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Calidad del Agua Subterrédnea en el Acuifero Cuaternario

El agua subterranea del acuifero Cuaternario presenta una alta concentracion de materiales organicos,
donde una purificacion a gran escala es necesaria para hacerla apta para consumo humano. Por lo
tanto, el agua subterranea del acuifero Cuaternario se usa principalmente para fines agricolas. El
material organico proviene de las caracteristicas geoldgicas del acuifero y no de la polucion artificial.
Actualmente, una gran cantidad de agua es extraida del acuifero Cuaternario, sin embargo no se
ejecutan medidas para conservar la calidad del agua subterrénea.

En afos recientes, la SDA sellé los pozos que no estaban en operacion dentro del area urbana de
Bogota. Esta medida se toma para proteger el agua subterranea contra la contaminacion a través de
éstos pozos. Esto se puede considerar como una actividad de manejo de la calidad del agua.

Agua Subterrdnea en el Acuifero Cretéceo

La calidad del agua del acuifero Cretaceo es buena, es decir apta para consumo. Sin embargo, en la
actualidad el agua subterranea no es extraida del acuifero Cretaceo en los Cerros Orientales y Sur.

Por lo tanto, hasta el momento no hay informes de polucion en el acuifero dentro del Area.

Cualquier actividad de nuevos desarrollos en el area de proteccion forestal de los Cerros Orientales
esta prohibida de acuerdo a la regulacion del 2004.  Esta regulacion contribuye a la conservacion de
los recursos hidricos subterraneos del acuifero Cretaceo, el cual se recarga principalmente por la lluvia.
Esto se puede considerar como una actividad para el manejo de la calidad del agua.

3) Distribucién del Agua
(@) Derechos de Concesion de Aguas Superficiales

Los derechos de concesién de agua para el Acueducto se dividen en dos categorias: Cuenca del Rio
Bogota y otras Cuencas.

Derechos de Concesion de Agua en la Cuenca del Rio Bogota

La produccion de agua en la Planta Tibitoc cuenta por el 30% del abastecimiento total del Acueducto.
El agua del Rio Bogota no se utiliza tnicamente para abastecimiento, también se usa para la
agricultura y usos industriales. Recientemente, la concesion de agua para uso agricola ha aumentado.
Teniendo en cuenta ésta tendencia, la posibilidad de aumentar el volumen de concesion del rio Bogota
para el Acueducto en el futuro es baja. EIl volumen de concesién para la captacion de la Planta
Tibitoc se encuentra pendiente en la corte entre la CAR y el Acueducto desde el 2002.

Derechos de Concesion de Agua fuera de la Cuenca del Rio Bogota

El Acueducto planea desarrollar nuevos recursos hidricos fuera de la cuenca del Rio Bogota, tales
como las cuencas de los rios Sumapaz y Chingaza. Los derechos de concesion de agua para estas
cuencas lo establecen la UAESPNN, CORPOGUAVIO y CORPOORINOQUIA. El Acueducto tiene
actualmente los derechos de concesion de agua otorgados por estas entidades para su uso.
Considerando las buenas relaciones entre el Acueducto y éstas tres entidades, existe una alta
probabilidad que nuevas concesiones de agua sean otorgadas.

Precio de los Derechos de Concesion de Agua

Antiguamente, el Acueducto pagaba a la CAR entre Col$ 120-150/m® por los derechos de concesion
para captar agua para abastecimiento. Sin embargo, el precio de la concesion decreci6 bruscamente
en el 2006 a Col$ 0,56/m>.  Este precio subira gradualmente cada afio durante los proximos 10 afios,
comenzando desde el precio minimo de concesion (Col$ 0,56/m®). El precio sera determinado por
negociaciones entre las entidades ambientales (CAR y SDA) y los usuarios del agua (como el
Acueducto).

(b) Derechos de Concesion de Aguas Subterraneas

El agua subterranea en los Cerros Orientales y Sur de Bogota tiene potencial como nueva fuente de
agua para abastecimiento. La CAR y la SDA tienen la autoridad para otorgar los derechos de
concesion de agua en sus respectivas jurisdicciones.  El otorgamiento de la concesion depende del
desarrollo potencial estimado de agua subterranea. Los derechos de concesion seran otorgados a los
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usuarios si la CAR y la SDA determinan que el potencial de desarrollo de agua subterranea en el area
es lo suficientemente grande como para su desarrollo.  Por otro lado, cualquier actividad incluyendo
el desarrollo de recursos hidricos esté prohibida en el area de proteccion forestal de los Cerros
Orientales (aproximadamente por encima de 2.700 m.s.n.m.).  Por consiguiente, el desarrollo de
aguas subterraneas debera realizarse fuera del area de proteccion. El area de los Cerros Sur no
presenta restricciones de proteccion forestal.

4 Manejo del Riesgo

De acuerdo al P/M del Acueducto (2005), el desarrollo de recursos hidricos en el Area de Chingaza es
un proyecto de alta prioridad para satisfacer la demanda futura de agua. La excelente calidad del
agua en el area contribuye a disminuir los costos de operacion (en cuanto a tratamiento), comparado
con los otros sistemas de abastecimiento. Adicionalmente existen una gran cantidad de recursos
hidricos en el area. Como resultado el Sistema Chingaza cubre el 70% del total de agua abastecida
por el Acueducto, presentando los costos de operacion mas bajos de todo el Sistema de Abastecimiento.
En la actualidad la capacidad de conduccion de agua en el Sistema Chingaza excede la cantidad de
agua conducida, por lo cual es apto para una futura expansion. Es claro que en el futuro el Sistema
Chingaza aumentara su importancia en el abastecimiento de agua.

Por otro lado, el agua del Sistema Chingaza es conducida 40 km a través de la montafia mediante un
tunel, el cual es vulnerable a desastres naturales tales como un terremoto.  El tanel de conduccién de
agua pueda colapsar, como en la “Crisis de Chingaza” en 1997 y el abastecimiento de agua puede
verse interrumpido. La expansion del Sistema Chingaza aumentara la vulnerabilidad del
abastecimiento de agua. Para mitigar esta vulnerabilidad, se proponen las medidas que se muestran
en la Tabla-2.4-8.

Tabla-2.4-8 Medidas Para el Abastecimiento de Agua en Caso de Emergencia

Medidas Contenido

e Disefio y refuerzo de estructuras sismorresistentes de las
instalaciones de abastecimiento de agua, tales como embalses,
tuberias, tanques y demas.

Mejoramiento de las
estructuras sismorresistentes

g/rlledldas o Re-apertura de plantas de purificacion cerradas.
hardware Fuentes alternativas de Agua e Aumento temporal de la produccién de agua de las plantas
en caso de emergencia. actuales.
e Desarrollo de nuevas fuentes de agua (como aguas
subterraneas).
o Preparacién de un manual de abastecimiento de agua de
Medidas Establecimiento del Sistema emergencia.
en Emergente de o Establecimiento de un sistema de control centralizado para las
software Abastecimiento de Agua instalaciones de abastecimiento de agua para responder a la
emergencia.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Los estudios anteriores han concluido que el dafio ocasionado por un terremoto seria el mas grave
entre otros desastres naturales en el Area de Estudio. El dafio que puede causar un gran terremoto
sobre las instalaciones de abastecimiento de agua ha sido analizado en estudios previos. El
Acueducto se prepara para responder a estas emergencias en aspectos de hardware y software como se
explica a continuacion.

A partir del estudio del Acueducto en el 2006 se propusieron varios tipos de medidas, principalmente
diserios y refuerzos sismorresistentes para las instalaciones de abastecimiento de agua.  Sin embargo,
es importante desarrollar fuentes alternativas de agua cerca del Area Metropolitana de Bogota y
establecer un sistema de abastecimiento emergente utilizando estas fuentes. También es importante
realizar un mantenimiento continuo a las obras de refuerzo sismico. La incorporacion de todas las
medidas sera de gran eficiencia para el abastecimiento de agua en caso de emergencia.

4.4. Propuestas al P/M del Acueducto
1) Los proyectos propuestos en el P/M estan programados para comenzar después del 2029. Se le da
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2)

3)

4)

una alta prioridad a los proyectos de expansion de fuentes de agua en el Sistema Chingaza. El
sistema cuenta con suficiente capacidad extra para la conduccién de agua. Por lo tanto, no es
necesario construir un nuevo sistema de conduccion para el Sistema Chingaza. Las fuentes de
agua del Sistema Chingaza se encuentran en areas de gran elevacién, lo que permite que el agua sea
conducida y distribuida por la gravedad a un bajo costo. Ademas, la excelente calidad de las
fuentes de agua contribuye a disminuir los costos de tratamiento. Teniendo en cuenta las
condiciones favorables descritas anteriormente, es evidente que la expansion del Sistema Chingaza
presenta varias ventajas sobre los proyectos en otras areas, desde cualquier punto de vista.

Por otro lado, el transporte de agua desde el Sistema Chingaza hacia el Area Metropolitana de
Bogoté se hace a través de las montafias por un tanel de 40 km de longitud. Existe un alto riesgo
de interrupcion en la conduccion de agua debido al colapso del tinel, como se estableci6 con la
“Crisis de Chingaza” (1997). Por lo tanto los sistemas Tibitdc y Agregado Sur son menos
vulnerables que el Sistema Chingaza, desde el punto de vista del mantenimiento del sistema de
conduccion de agua y su distribucidn.

El Sistema Chingaza abastece de agua al 70% del Area Metropolitana de Bogota. De acuerdo al
P/M del Acueducto, el abastecimiento de agua por el Sistema Chingaza se expandira en el futuro.
Por lo tanto, el riesgo de una interrupcion en la conduccién de agua desde el &rea de Chingaza se
aumentara en el futuro préximo. Como contramedida ante esta posible situacion, se deben
preparar proyectos para el abastecimiento de agua en caso de emergencia de la siguiente manera:

a) Operacién continta de la Planta Tibitoc, y aumento de la produccion de agua en caso de
emergencia.

b)Preparacion para la re-apertura de plantas de operacion cerradas.

c) Desarrollo de aguas subterraneas en areas marginales de Bogota D.C. como fuente alternativa
de agua en caso de emergencia.

El P/M del Acueducto sera revisado en el 2008. Este debera ser cuidadosamente re-examinado
cuando comiencen los proyectos propuestos en el P/M. Adicionalmente, el plan para el
desarrollo de fuentes alternativas de agua para abastecimiento en caso de emergencia debera ser
incluido en el P/M.
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