MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 2 _.:,(:GOTA
ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE | MEJOR
BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA Sesooorioc | PARATODOS

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL
ACUIFERO SUBSUPERFICIAL O SOMERO EN EL
PERIMETRO URBANO DEL DISTRITO CAPITAL

Convenio de asociacion No SDA-CV 20161264

INFORME FINAL: INFORME QUE CONTENGA LA ACTUALIZACION DEL MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL Y DEL MODELO ANALITICO DEL ACUIFERO DE

BOGOTA
Octubre 2018
r 4
o POGQTA
= ALCALDMAYOR M EJ 0 R
Pantificia Universidad DE BOGOTA D.C. PARA TODOS

J A\f ERIANA SECRETARIA DE AMBIENTE
Calumbiy ———



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 0GOTA

a2 ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
TAVERTANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA s s i TowN
CONTENIDO
1. ESTADO DEL ARTE ..ottt bbbt bbb bbb 11
1.1.  LaHidrogeologia Urbana en el Siglo XXI.......cccoviiiiiiiiiiiiieescseese e 11
1.2, Estudios Previos en la Sabana de BOGOLA..........cccoeriiiririniniiieecisiieesee s 12

1.2.1. Datacion del Agua Subterrdnea en la Sabana de Bogotd y Sus Implicaciones
Hidrogeoldgicas. Geologia Colombiana No. 15 (Cesar Rodriguez, 1986.) .......c.ccccvvervvrrennene. 12

1.2.2.  Geologia e Hidrogeologia de Santafé de Bogotd y su Sabana. VII Jornadas
Geotécnicas de la Ingenieria de Colombia. Sociedad Colombiana de Ingenieros. Sociedad
Colombiana de Geotecnia (Alberto Lobo-Guerrero Uscéategui, 1992.) .......cccoevvvrreriieninennns 13

1.2.3.  Elaboracién del modelo hidrogeoldgico para los acuiferos de Santa Fe de Bogota, D.C.
Informe Final (PNUD-DAMA-Hidrogeocol, 1999.) ......c.cccviiiiiiiiic it 14

1.2.4.  Caracterizacion Geoquimica e Isotdpica de los Acuiferos de la Cuenca Alta de la
Sabana de Bogota (INgeominas, 2001)........cccuciiiiieiiiiiiiee e steeiesre et sre e e e s re e sre e e e 15

1.2.5. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota (Ingeominas, 2002)... 16

1.2.6. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) — Agencia de cooperacion
Internacional del Japon (JICA), 2003. Estudio del Desarrollo Sostenible del Agua Subterranea
en la Sabana de Bogota. INfOrme FiNal. ... 19

1.2.7. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) — Agencia de cooperacion
Internacional del Japén (JICA), 2009. Estudio del Abastecimiento Sostenible de Agua para la
Ciudad de Bogotéa y Areas Circundantes basado en el manejo Integrado de Recursos Hidricos en
la Republica de Colombia. Informe Final. ..........cccoooiiiiiiiie e 21

1.2.8. Universidad Nacional de Colombia, 2006. Proyecto: Brindar apoyo técnico y
actualizar herramientas para la regulacion del aprovechamiento de las aguas subterraneas en

Bogota. Contrato Inter-administrativo No. 190/2005. Informe Final. ..........ccccoocevveiviiiinennene, 23
1.2.9.  Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), 2013. Subdireccion de Recurso Hidrico y del
Suelo. Sistema de Modelamiento Hidrogeoldgico del Distrito Capital. Bogota. ...................... 24

2. OBJETIVOS Y ALCANCE ... ..ottt sttt ettt ne e 25
3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.......ccciiiiieiierierie et 26
3.1, Morfologia e Hidrografia ..........ccooveeriieieneeesse e 26
3.1.1.  Anélisis de las cuencas hidricas del Distrito Capital..........ccccceevriviivvieninnerereeene. 26
CUeNCa del 110 SAIITIE ..o 26
CuenCa del IO FUCNA. ..o 26
Cuenca del 1o TUNJUEIO .....c..oveeeeeeeee et 26
CUBNCA AEI TTO TOMCA ...ttt 27



e

%ﬁ MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL i A

%ﬂﬂf : ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE ﬁ%%g

TAVERTANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA BTN
3.2. HidrologiayclimatologT ........................................... ettt 27
3.2.1. PrECIPILACION . ...euiitiietieett ettt b ettt 30
3.2.2. TOMPEIALUIE ..ot r e nn e r e nnenreereene s 33
3.2.3. EvapotranspiraCion POENCIAL ..........ccoviuiriirieiieere e 35
3.24. EvapotranspiraCion real............cocooieiiiiie i 36
3.25.  Balance hidrico @nUal ..ot 38
B.3.  BBOIOGIA .ttt 42
331, ESHrAIGrAfia...c.covciieeiei e 47
UNidades del CretACICO. .......cviuiiiiiiiieiee ettt 47
GrUPO GUAAAIUPDE ...ttt 48
Unidades del PAIEOGIENO ...........ooviiiiiiiiiiieseee ettt 48
Unidades del NeAgen0 Y CUALEINATIO. .........uviueririerieiiieienieieieie et 50
3.3.2. RASYOS ESTIUCIUIAIES ......ocvviiiieiisieie e 51
3.3.3. Fallas LONGITUAINGIES .........coouiiiiiiieieiee e 52
3.3./4.  Fallas TranSVErSAIES ..ottt 53
IR S o 110 [oToTTo] [o] o T VUSRS 53
3.4.1.  CaracteristiCas HIArAUIICAS ..........couoeiiiiieiicee e 53
3.4.2.  Caracterizacion HidrogeogqUIMICA........ccoviviiiieiiiiieiie ettt sre e 58
DH oottt e et e et ettt e ettt e et e et 58
BLIE=T 0010 T=] > ULE - ST 59
Conductividad EIECLICA CE .........ccoiiiiiiiiiiiieesieese e 60
CIOMUIDS ...ttt bbbt b bbbttt 61
TIP0S de AQUA SUDLEITANEA .....ccviiveiiiciie ettt sttt sre e be e e re e e 63
Perfil HidrogeogUIMICO.......cci ittt s te e sre et ae s 71
4., APORTES METODOLOGICOS........ooiieiieiiirie ettt st st b e neees 74
4.1.  Recopilacion de iNfOrmMaCiON ...........ccovieeieieisi e 74
4.1.1. INFOrMAacion SECUNGANTA .........cviveiiiiiieieee e 74
41.2. Informacion recopilada en CamMPO ..........ovveiiiiiiiie e 84
4.2.  Modelacion en Elementos Analiticos (AEM) 2D .......cccoovveiiiiininneiseee e 86
4.2.1.  Construccion Geoldgica de 10S Perfiles........coouivviiiiiiiiiiniee s 87



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 0GOTA

2 ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR

TAVERTANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA BTN
4.2.2. Definicion de Mos Nidraulicos del MOGEI0 . .......v..vveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeresreeenees 90
Conductividad HIArAUIICA .........ccoiiiiiiiiiee e 90
POrOSIAAd BFECTIVA .......veieiicicices e 91
4.2.3.  CondiCiONeS de FIONTEIaA .......eiiiviieieeieeee e 91
4.2.4. Elementos considerados en 1a modelacion..............ccoeiieineineineinceeseee e 92
4.2.5. Identificacion de zonas de recarga y deSCarga .........oceoueuerereererieririerisienieeseee e 92
4.2.6.  Analisis de sensibilidad............cooiiiiiiiii s 93
4.2.7.  Anélisis de resultados del modelo analitico regional ...........cccccoviiiiinininiicinne 98
4.3. Modelacion en Elementos Analiticos (AEM) 3-D.......ccooeiiiiiiiiiiiense e 99
111, Geometria y DOMINIOS .....cvcuiriiiirieiinieiesieiesie ettt 99
1.1.2. Pardmetros de 10S AOMINIOS. ........ccveiiiiiiiisieie e 100
1.1.3. Estado EStacionario Pre 1951 ........ccoviiiieiiiiiie e 101
1.1.4. Modelacion SUpPrarregional............cce i e 102
COoNAICIONES 08 TIONTEIA .....c.vieieeieieieie et 103
RESUITAUOS ...t 104
CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt b bbbt b b 105
4.4, Actualizacion del Modelo GeolOgICO 3-D........ccceeviiiiiiiiieeiecece e 106
4.4.1. Pozo Exploratorio PUJ-SDA en Parque Metropolitano Zona Franca (PUJ-SDA-

PMZF) 115

4.5, Definicion del Sistema de FIUJO .......ccoviiiiiiiiiiieieee s 117
451,  EStIMACiON d€ 12 FECAIGA ......evviveuiieiiriiieie e 117
RECArga NATUIAL.........c.oiiiiiic e 117
Recarga ArtifiCIAl ..o 120
45.2.  Conexiones regionales del aCUIfero..........cccooeviiiiiiiiii i 124
5. MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO .......ccociiiiiiieniieniiesieie e 126
Eo TN B \V VoW o 1T [ 0T T=To] oo oo F SRS SSSS 126
5.2.  Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular .............cccocoeveniiiienrienne. 126
5.3.  Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas ..........cooceververeeineneneneseseeeees 126
5.4.  Sedimentos y rocas con limitado o ningin recurso de agua subterranea......................... 127
5.5.  Zonas de Recarga, TranSito, DESCAITa .......coveviiieiiiitiiieiiesteesiesreetee e sre e b e sresre e 127



7.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 0GOTA

ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA Gl
5.6. Analisis de los niveles del acuifero somero.................... e 128
5.7.  Andlisis puntual de los niveles estaticos del acuifero SOmMero..........ccccocvvevererierieeennn. 128
5.8.  Evolucion temporal de [0S NIVEIES ..........cooiiiiiieiicce s 131
LC T oot TP PT PR 132
LT oo PP P TP PR 133
LC T o0 T S TP P PP PP PR 134
GIUPO 4. ettt E e R R Rt Rt R R nr e re e 134
5.9.  Estimacion de la recarga mediante el método de balance de cloruros. ..........ccceevevennee. 136
5.10. Balance de masa global ... 139
5.11. Relaciones aguas subterraneas-superficiales..........ccocovvrirreniensie i 143
5.11.1.  Medicion de Niveles PIEZOMELIICOS .......cucveirieirieirieirie e 143
5.11.2. Mapa de isolineas SUbSUPErfiCiales ...........ccoveireiiriiiiiese e 143
5.11.3. Perfiles mapa de isopiezas SUDSUPEITICIAlES............cooerereiieiiniisine e 147
5.12. Esquema del Modelo ConCEPLUEL...........coveieiiiiiiiie e 150
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......cciiiiiitetee e - 157 -
CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL........covviieveeeeterieeee e see s sesiesesienans - 157 -
MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL .....cvevveveeeeeeeeee e, - 158 -
INCERTIDUMBRE ... ..ttt b e sbe e - 160 -
BIBLIOGRAFIA ...ttt bbbttt b et et e tneesneene e -162 -



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 0GOTA

: ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
TAVERTANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA s s i TowN
LISTA DE FIGURAS
Figura 1-1 Esquema conceptual del balance Nidrico ... 13
Figura 1-2 Corte hidrogeol6gico esquematico de la sabana de BOgOta ...........cccvvvevrieiniciniennnine, 14
Figura 1-3. Modelo hidrogeoldgico esquematico de la cuenca de la sabana de Bogota. .................. 18
Figura 1-4. Balance hidrico a nivel anual de la sabana de BOQOta.............ccoceirviiiviiniiinciicne, 20
Figura 1-5. Estructura del modelo numérico construido por JICA ........ccceoviiiiiiineineereeeeeene 20
Figura 1-6 Distribucion de la recarga en el modelo numérico de JICA ........ccccooviieiiiiicincene 21
Figura 1-7. Limites del modelo NUMEFICO de JICA ... s 22
Figura 1-8. Limites del modelo numérico de JICA. En verde: General Head Boundary (GHB); en
azul: Constant Head Boundary (CHB); en rojo: drenaje superficial............ccoovovvininenenencicnen, 23
Figura 3-1 Cuencas del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotd. Fuente:
http://www.idiger.gov.co/riesgo-por-inundacionHidraulica..............ccoceveiiiieiiie e, 27
Figura 3-2. Estaciones meteoroldgicas en la zona urbana del distrito capital ...........c.ccccoeveveieinnnnn. 29
Figura 3-3. Precipitacion media, maxima y minima de las estaciones en el perimetro urbano del
DESEITEO L.ttt bbb 31
Figura 3-4 Precipitacién total mensual media multianual..............c.ccooiiiiici e, 32
Figura 3-5 Temperatura media mensual multianual................ccoccooiiiiiiiiic e 33
Figura 3-6 Mapa de temperatura media mensual multianual ..............ccccoocooiiiiiiicci e, 34
Figura 3-7 Mapa de evapotranspiracion potencial total anual media multianual................c.cc........ 36
Figura 3-8 Mapa de evapotranspiracion real total anual ...............cccocceviiiiiici s, 38
Figura 3-9 Representacion de la columna de suelo. Adaptado de (Eagleson, 1978) ..........ccccoeeueee. 39
Figura 3-10 Mapa de Escorrentia superficial ..o 41
Figura 3-11 Geologia generalizada para la Sabana de Bogota (modificado del SGC) ...........cc....... 43
Figura 3-12. Perfiles regionales AA', BB' y supraregional CC'............cccccooiiiiininineniicinns 45
Figura 3-13. Mapa de Fallas de 12 SAhaNa ............ccoiiiiiiieiiii e 52
Figura 3-14. Distribucion espacial de los valores de pH medida en 10S pozos ..........ccccoevvervreennnne. 59
Figura 3-15. Distribucion espacial de los valores de Temperatura medida en los pozos.................. 60

Figura 3-16. Distribucion espacial de los valores de Conductividad Eléctrica medida en los pozos 61
Figura 3-17. Representacion espacial de los cloruros para las diferentes campafias. ...........c.ccco.ee.. 62

Figura 3-18. Medidas de Cl- en las campafias de a) Jica 2009; b) Jica 2003; ¢) Hidrogeocol 2000 y d)
INGEOMINAS 1998-2000.......ccueititeteieiieieeieete sttt ettt bbbttt bbb 63

Vi



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL

s0GOTA

ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
JAVERIANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA oz | PARATODOS
Figura 3-19 Histograma de frecuencias de electroneutralidad ..............cccceoeieiiiiiininenesccees 64

Figura 3-20 Representacion graficas de los diagramas de Stiff para los dep6sitos consolidados y no
consolidados localizados en 1a zona de eStUAIO. ..........cccoveiiiieie i 66

Figura 3-21 Numero de pozos que atraviesan las formaciones geoldgicas de los depdsitos cuaternarios
Y el DASAMENTO FOCOSO .....euveiieie ettt eee sttt ste et te et e te e s e sbesteeneesbeeseentesreeeeseeaneeseeaseeneens 66

Figura 3-22 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacién Chia ... 67
Figura 3-23 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacién Sabana 68

Figura 3-24 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacion Subachogue

Figura 3-25 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan el basamento rocoso 71

Figura 3-26 Perfil hidrogeoquimico NO. L......ccccoiiiiiiiiiic e 72
Figura 3-27 Perfil hidrogeoquimiCo NO. 2.......coiiiiiiiiicc e 73
Figura 4-1 Relacion entre parametro recopilado y su fUeNte. ........ccccevviieeiiie e, 78
Figura 4-2 Pozos de extraccion inventariados en Bogotd D.C.........cccccvveiiiiiic s 78
Figura 4-3 Clasificacién de pozos, aljibes y manantiales en los depositos consolidado y no
CONSOIIUATO ...t b ettt b et e bbb s et b e s 79
Figura 4-4 Normalizacion y conectores de Base de Datos de puntos de agua en MySql ................. 81
Figura 4-5. Puntos de agua con informacién de conductividad (K) y transmisividad (T) .............. 82
Figura 4-6 Puntos de aguas con informacion de pH — Depdsito no consolidado.............c.ccccceeneee. 83
Figura 4-7 Puntos de agua con informacién de oxigeno-18 — Dep6sito no consolidado .................. 84
Figura 4-8. Representacion de los perfiles en planta sobre los mapas geolégicos (227, 228, 246 y 2482
Figura 4-9. Perfil GEOlOGICO COME A=A’ ....c.oiiiieiiieieieerie et 89

Figura 4-10. Dominio y representacion del modelo analitico de flujo 2D, perfil geolégico A-A’ ... 89
Figura 4-11. Perfil GeolOgiCO COME B-B’........ccociiiiiieiiiiiese e 89
Figura 4-12. Dominio y representacion del modelo analitico de flujo 2D, perfil geol6gico B-B’.... 90

Figura 4-13 Analisis de Sensibilidad, Perfil A. Tiempo de simulacién a 1000 afios para todos los

Lo ot < 4T g o1 SR 94
Figura 4-14 Analisis de Sensibilidad, Perfil B. Tiempo de simulacién a 1000 afios para todos los
LSS0 T [0 F TP PP PP PR PSP 95
Figura 4-15 Variacion de tiempos de transito Perfil A. ESCenario S1........ccccooevvvivvevvnenenciieieanens 97
Figura 4-16 Variacion de tiempos de transito Perfil A. ESCenario S1........ccccooevvvivriiveniennneiieeanens 97
Figura 17 Esquema de la geometria del modelo analitico 3D..........cccceiviiinenninsenee e 100



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL

s0GOTA

5 ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE m MEJOR
JAVERIANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA oz | PARATODOS

Figura 18. Crecimiento Urbano en la Ciudad de Bogota. Tomado de Settling with waters. A landscape

urbanism investigation in the Sabana Bogota. Claudia Lucia Rojas Bernal. 2017. .............c.cocu.... 101
Figura 19. Expansion histérica en la sabana de Bogota. Tomado de Settling with waters. A landscape
urbanism investigation in the Sabana Bogota. Claudia Lucia Rojas Bernal. 2017. ...........cc.ccco..... 102
Figura 20 Condicion de frontera NIVEl fijO.........ccoov i 103
Figura 21. Esquema de las condiciones de recarga y condiciones de frontera............cccccceevvvennene. 104
Figura 22. Resultado niveles piezométricos estado estacionario. ..........ccccccveveveseeresecieesese e 105
Figura 4-23. Definicion de la grilla del modelo geoldgico 3D........cccovevviviie v 106
Figura 4-24. Detalle de los rangos de profundidad con méas informacién respecto al numero de
PEITOTACIONES ...ttt bbbt h bbb s e bt e bt bbbt e n e eneane b 107
Figura 4-25. Distribucion en superficie de las perforaciones usadas para la construccion del modelo
| T OSSR 108
Figura 4-26. Diagrama de proceso de construccion del modelo geol6gico 3D...........ccccvvvvrienenne. 109
Figura 4-27. Leyenda HEOIOGICA .........cceiiiiiiiiieieee e 109
Figura 4-28Modelo litolégico 3D para el area urbana del distrito capital, exagerado 7 veces en la
VEITICAL ... b bbb bbbt 110
Figura 4-29.Histograma de distribucion para cada uno de los diferentes materiales...................... 111
Figura 4-30. Perfil O-O’, exagerado 10 veces en la vertical: a) Corte litologico; b) Corte estratigrafico.
Fuente: elaboraCion PrOPIA. .....c.ccuiiieiiiiii ettt sr e be e st e be et e sbeeteesbesreenne e 112
Figura 4-31. Perfil K-K", exagerado 10 veces en la vertical: a) Corte litoldgico; b) Corte estratigrafico.
Fuente: elaboraCion PrOPIA. .........cuiveririeirieiriee ettt sttt 112
Figura 4-32. Modelo estratigrafico exagerado 7 veces en la vertical..........ccccccccvevveveieciicieiecnnn, 113
Figura 4-33. Histograma de proporcion de las formaciones presentes en el area de estudio.......... 114
Figura 4-34. Columna litolGgica y estratigrafica pozo PUJ-SDA-PMZF .........cccocoviviiiiiincnnn, 115
Figura 4-35 Perfiles estratigraficos G-G’, J-J’, O-O’; exagerados 10 veces en la vertical superpuesto
sobre imagen de GOO0GIE CAITN. ..o 116
Figura 4-36 Metodologia de la aplicacion del modelo............coeiieiiiiiiiese 118
Figura 4-37 Recarga natural (MM/afi0) ........cccccoveiiiiiic et 119
Figura 4-38: Fugas en I/s red de aCUBAUCTO..........coiiieieieeeee e 121
Figura 4-39: Exfiltraciones en m3/s de la red de alcantarillado sanitario...........c.cccccoveveienvinennne 122
Figura 4-40: Exfiltraciones en m3/s de la red de alcantarillado pluvial................ccoccooiviiininnnnn. 123
Figura 4-41: Recarga artificial N MM/afi0...........cocoiieiiiice e 124
Figura 4-42. Dominio del modelo analitico de flujo 2D, perfil geol6gico A-A’ .......ccccevvevveverennns 125



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 0GOTA

B, R ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
TAVERTANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA s s i TowN
Figura 4-43. Conectividad Regional del aCUifero de BOGOA ...............rvvveeereereeeeerresneereersenneeee 125
Figura 5-1. Representacion espacial de los caudales de explotacion en la zona de estudio............ 128
Figura 5-2 Comparacion de los niveles estaticos puntuales de los reportes (SDA 2013 y, UNAL
2003). ettt £ £ bbb R R £ e e e et bttt 130
Figura 5-3 Niveles (msnm) interpolados con los datos de los reportes (SDA 2013 y, UNAL 2003)
usando un krigeado simple con la herramienta geoestadistica de ArcGis...........ccoceovreevriincinnienn. 131
Figura 5-4 Sectorizacion de los niveles en funcion de los abatimientos. Esto se hace para realizar el
analisis de la evolucion temporal del NIVEL ..........ccooiiiiiii e 132
Figura 5-5. Localizacion y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 1. ................ 133
Figura 5-6 Localizacién y evolucién temporal de los pozos localizados en el grupo 2.................. 134
Figura 5-7. Localizacion y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 3................. 135
Figura 5-8. Localizacion y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 4. ................ 136
Figura 5-9. Localizacion de las estaciones pluviométricas con mediciones de Cl..........c..ccccvneee. 138
Figura 5-10 Areas de recarga consideradas para el balance hidrico global.............cccccovevveririnnne. 140
Figura 5-11 Variograma clasico diferentes diStancias ..........ccccoevevevieiieeieieiie e 144
Figura 5-12 Modelos tedricos con independencia espacial mayor a 10 000............ccccceevveveveennene. 145
Figura 5-13 Mapa de Isopiezas Subsupeficiales en el Distrito Capital ..........c.cccccoeveviviiiniiieennn, 146
Figura 5-14 Perfil 1 sentido Sur-Norte. Humedal Jaboque y Humedal Juan Amarillo................... 147
Figura 5-15 Perfil 2 sentido Sur-Norte. Canal Jaboque y Humedal Juan Amarillo........................ 148
Figura 5-16 Perfil 3 sentido Sur-Norte. Canal Salitre y Humedal Cordoba..........c..ccccooevveviinennnn. 149

Figura 5-17 Perfil 4 sentido Occidente Oriente. Canal Rio Seco, Canal Albina y Rio Fucha. ....... 149

Figura 5-18. Localizacién de los perfiles hidrogeoldgicos para la zona de estudio. ....................... 150
Figura 5-19 Representacion grafica del perfil hidrogeol0gico O-O’ .........ccooveivieieieneieieieeeins 151
Figura 5-20. Representacion grafica del perfil hidrogeoldgico J-J .........ccovviiiiviininiicne, 152
Figura 5-21. Representacion grafica del modelo hidrogeoldgico conceptual. ...........ccocvevienenne. 154
Figura 5-22 Representacion grafica del modelo hidrogeoldgico conceptual. ........c.coceevveiiicnnine. 155



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL

s0GOTA

ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
TAVERTANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA s s i TowN
LISTA DE TABLAS

Tabla 3-1 Relacion de estaciones por Ntidad ............cccoeirrireiineisee e 28
Tabla 3-2 Columna estratigrafica esquematica en el area de la ciudad de Bogota ...........ccccevevvnee. 46
Tabla 3-3. Propiedades fisicas de las formaciones geoldgicas de la zona de estudio. ...................... 54
Tabla 3-4. Propiedades fisicas de las formaciones geoldgicas de la zona de estudio. ...................... 54
Tabla 3-5. Tipos de agua identificados en los depdsitos consolidados y no consolidados ............... 65
Tabla 4-1 Resumen Informacion secundaria recolectada............c.ccovveiireiiiiiinseee e 74
Tabla 4-2 Resumen de informacion principal para la construccién del modelo geoldgico 3D......... 75
Tabla 4-3 Fuentes de informacion secundaria - puntos de agua .........cccceevvevieiieevieseeiese e 75
Tabla 4-4 Resumen de actividades realizadas en CampPO ........cccccceeeeiiiieeiece s 86
Tabla 4-5 Estadisticos descriptivos de variables hidrogeol0gicas .........c.cocevvivieveiieccie e, 86
Tabla 4-6 Parametros hidraulicos de 1os dominios Perfil A..........cccooiiiiiiiiiiiee 90
Tabla 4-7 Parametros hidraulicos de los dominios Perfil B..........ccccocooiiiiiniiinecc 91
Tabla 4-8 Condiciones de frontera Modelo 2D, PEITIl A ....coovveeeiieee et ee e 92
Tabla 4-9 Condiciones de frontera Modelo 2D, PEITIl B .........oveeiioee oo 92
Tabla 10. Parametros del modelo estado eStaCioNario ...........cccoeireireiireiiseseee e 100
Tabla 4-11. Calculo de volimenes litol6gicos por formacion geolOgiCa........ccovvrvrerireereerienennnn 114

Tabla 5-1. Datos de lluvia ponderada por el volumen medidos en el Cuenca alta del rio Bogota en
(Ingeominas 2001). La precipitacion p, se reporta en el estudio de Ingeominas como un promedio
0T 0TI T 1 OSSR 137

Tabla 5-2. Valores de cloruros medidos en los manantiales de la cuenca alta del rio Bogota
presentados en Fuente: INgeominas (2001). ......ccererrerierieiirinirisie e 138

Tabla 5-3 Escenarios de balance hidrico global. En rojo los datos que presentan mayor incertidumbre.
......................................................................................................................................................... 140



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL
ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE
BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA

.-..CGOTA
MEJOR

PARA TODOS

1. ESTADO DEL ARTE

1.1. La Hidrogeologia Urbana en el Siglo XXI

En Colombia el agua subterrdnea representa una gran reserva de abastecimiento, no sélo para
consumo humano, sino principalmente para uso agricola e industrial, especialmente en aquellas zonas
donde el recurso hidrico superficial es limitado, ya sea por calidad o por cantidad. En este sentido, la
mayoria de los estudios de aguas subterraneas realizados en el pais, han sido desarrollados en
acuiferos regionales, donde el mayor porcentaje del area es rural. Estos estudios, por lo general, estan
enmarcados en politicas del manejo integrado de los recursos hidricos, y son fundamentales para
Ilegar a una gestion conjunta del agua en el territorio, a fin de garantizar una explotacion sostenible
del recurso.

En los ultimos afios, las investigaciones conducidas en la modelacion de acuiferos en el pais, ha ido
evolucionando, se ha pasado del uso de modelos cualitativos (i.e., conceptuales) a modelos
cuantitativos (i.e., numéricos o analiticos), reconociendo que estos Gltimos permiten una mejor
aproximacion de la realidad y constituyen la base fundamental para la construccion de herramientas
de gestion del acuifero. Sin embargo, hay que sefialar que el modelo hidrogeoldgico conceptual es el
punto de partida de cualquier modelo numérico; su construccion debe ser cuidadosa, ya que, puede
tener numerosas interpretaciones subjetivas, por lo que la incertidumbre de los modelos conceptuales
siempre estara limitada por la informacidon con la que se cuente.

El acuifero de Bogota D.C., en particular representa un acuifero urbano de gran complejidad, en el
que, para llegar a un modelo conceptual adecuado, es requerido considerar los procesos particulares
gue suceden en acuiferos someros que se extienden bajo un area urbanizada. Estos procesos son
afectados por las intervenciones que se realizan en el subsuelo, como la instalacion de infraestructura
de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia), la construccion de obras subterraneas, la
extraccion de agua subterranea en la construccion de sotanos, el cambio del material de los primeros
metros para construccion de la malla vial.

Si bien los procesos fundamentales asociados a aguas subterraneas urbanas no son muy diferentes a
las rurales, las escalas espaciales y de tiempo suelen ser considerablemente diferentes. Estas escalas
tienen especial importancia cuando se quiere gestionar los riesgos inherentes al desarrollo de una
ciudad, como el riesgo por contaminacion del acuifero ante fugas de hidrocarburos de las Estaciones
De Servicio (EDS) y el riesgo por subsidencia ante la constante extraccion de agua subterranea en la
construccion de edificaciones e infraestructura.

Este proyecto representa entonces, uno de los primeros ejercicios de investigacion desarrollados en
el pais, que busca contribuir al conocimiento y entendimiento de los procesos que tienen lugar en los
acuiferos urbanos, en particular, en los acuiferos someros. Los resultados esperados en este proyecto,
son muy atractivos de cara a los retos que el pais afronta en la urbanizacién de ciudades intermedias,
y renovacion urbanistica de las ciudades principales. Siempre garantizando una mejor calidad de vida
para sus habitantes.
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1.2. Estudios Previos en la Sabana de Bogotéa

La sabana de Bogot4, que comprende la cuenca alta del rio Bogoté y el area del Distrito Capital, es
la region mas industrializada y poblada de Colombia. Muchas de sus industrias y virtualmente todos
los cultivos de flores estan soportados por extracciones de agua subterrdnea. Algunos municipios
hacen uso extensivo de este recurso para suministro potable. Desde los afios 80-90, paralelamente al
desarrollo agro-industrial, en los principales acuiferos de esta region se han registrado importantes
descensos de los niveles piezométricos, que han llevado varios expertos a concluir que se esta
utilizando més agua de las que se recarga y que, en algunos sectores, se deberian limitar futuros
aprovechamientos de los acuiferos. Sin embargo, histéricamente se han generado opiniones
contrastantes sobre el tema de la recarga, cuyas estimaciones han variado por mas de un orden de
magnitud (desde aproximadamente 0 a 132 mm/afio).

A continuacién, se relacionan los estudios previos relacionados con el agua subterranea en la sabana
de Bogota:

1.2.1. Datacion del Agua Subterranea en la Sabana de Bogota y Sus Implicaciones
Hidrogeoldgicas. Geologia Colombiana No. 15 (Cesar Rodriguez, 1986.)

Rodriguez parte del analisis del balance hidrico anual, que arroja un resultado de infiltracion préxima
a cero, para inferir que la cuenca de la sabana de Bogota es una cuenca hidrogeoldgica cerrada, que
no tiene ni entadas ni salidas de agua subterranea. Sin embargo, reconoce que los rios y quebradas
del &rea pueden recibir caudal base (Figura 1-1). Analizando los resultados de isotopos radioactivos
(C-14 y Tritio) en muestras de aguas subterraneas tomadas de diferentes pozos de la sabana de
Bogot4, se reportan edades del agua subterraneas de hasta varios miles de afios (rango: agua moderna
— 17,382 afios basado en el método de Vogel). Los valores de infiltracion, estimados mediante las
edades del agua basadas en C-14, la profundidad de la muestra y la porosidad de la roca, resultan ser
de unos pocos mm/afio, excepto por dos pozos en las zonas de Madrid y Bojaca donde se reportan
infiltraciones de 26 y 59 mm/afio, respectivamente. Se observa que estos dos pozos se encuentran
cerca de los cerros de Madrid y cerca de los cerros occidentales, potenciales zonas de recarga.
Rodriguez afirma que las elevadas edades de algunos pozos que captan el Complejo Acuifero
Guadalupe y ubicados cerca de la zona de recarga (i.e. pozo Madrid y Cartagenita con edades de
aproximadamente 8,000 y 17,000 afios), indican que no hay recarga reciente debido a que no hay
flujo en este acuifero y que se encuentra saturado desde hace miles de afios. Adicionalmente, el autor
reporta que todas las muestras de agua tomadas de la Formacion Sabana (Cuaternario) presentan
edades mayores a 5,000 afios y sugiere que son sistemas acuiferos con recarga muy limitada. El
reporte concluye que los acuiferos de la sabana de Bogota estan conformados por agua relativamente
vieja y que la recarga a estos sistemas no es substancial.
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Figura 1-1 Esquema conceptual del balance hidrico
Fuente: Rodriguez (1978)

1.2.2. Geologia e Hidrogeologia de Santafé de Bogota y su Sabana. VII Jornadas
Geotécnicas de la Ingenieria de Colombia. Sociedad Colombiana de Ingenieros.
Sociedad Colombiana de Geotecnia (Alberto Lobo-Guerrero Uscategui, 1992.)

En este articulo Lobo-Guerrero resalta el problema de la sobreexplotacion de los acuiferos, evidente
en muchos sectores de la regidn que presentan descensos en los niveles piezométricos entre 3y 5
m/afio, causada por una tasa de bombeo total superior a la recarga del sistema acuifero. Estos
fendmenos son observados no solamente en los depdsitos no consolidados de la Formacién Sabana
sino también en el Acuifero Guadalupe. El autor no comparte el modelo conceptual de Rodriguez
(1986), el cual asume que no hay recarga en los acuiferos de la sabana de Bogota y que el acuifero
Guadalupe sigue saturado de agua. El argumento contra Rodriguez seria que los niveles se estan
bajando rapidamente en ambos acuiferos y por lo tanto estos no siguen completamente saturados de
agua. Adicionalmente, este descenso regional de los niveles estaria causando problemas de
hundimiento de los suelos que afectan las construcciones y las vias.

En este trabajo Lobo-Guerrero presenta un corte hidrogeoldgico esquematico de la sabana de Bogota
(Figura 1-2), donde se observa que existen flujos ascendentes desde las formaciones cretacicas hacia
la parte basal de los depdésitos no consolidados o poco consolidados de las formaciones del Nedgeno-
Cuaternario. Se nota como el nivel piezométrico del periodo pre-industrial haya disminuido como
consecuencia de la extraccion de las aguas subterraneas.
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Figura 1-2 Corte hidrogeoldgico esquematico de la sabana de Bogota
Fuente: Lobo-Guerrero (1992).

Las principales areas de recarga de los depdsitos cuaternarios eran [y potencialmente son] los
abanicos aluviales presentes en las zonas de piedemonte, sin embargo, Lobo-Guerrero considera que
con la progresiva urbanizacion e impermeabilizacion de la ciudad el rol de recarga de estas franjas ha
venido disminuyendo.

1.2.3. Elaboracién del modelo hidrogeolégico para los acuiferos de Santa Fe de Bogota,
D.C. Informe Final (PNUD-DAMA-Hidrogeocol, 1999.)

El objetivo de este estudio fue elaborar el modelo hidrogeol6gico conceptual y numérico del area de
jurisdiccion del DAMA (Distrito Capital), sin embargo, la firma consultora Hidrogeocol analiz6 una
zona mas grande (2184 km?) para tener en cuenta los aspectos hidrogeolégicos regionales. EI modelo
geolodgico desarrollado por Hidrogeocol subdivide el area de estudio en 12 bloques tectonicos
delimitados por fallas longitudinales y transversales, que pueden comportarse como barreras
impermeables o facilitar el flujo de agua a través de ellas. El balance hidrico sugiere que en el area
de Bogota la recarga real y los bombeos de agua subterranea son similares, ambos del orden de 1m?3/s,
siendo la recarga potencial del orden de 2 md¥/s. La calibracion del modelo numérico en estado
estacionario (antes de la explotacidon) se realizé asumiendo que la tabla de agua estuviera cerca de la
superficie, mientras que la calibracion en estado transitorio se apoyé en datos esporadicos de pozos,
aparentemente debido a la falta de una red de monitoreo de agua subterranea. Hidrogeocol considera
que los descensos pronunciados de niveles piezométricos que se observan en muchos pozos se pueden
explicar con la recarga pequefa, las bajas a media permeabilidades de los acuiferos y su bajo
coeficiente de almacenamiento. Las simulaciones numéricas sugieren que los tiempos de transito
desde la zona de recarga hasta la ciudad son del orden de 10,000 anos [lo cual sugiere que agua
subterranea con miles de afios de edad no necesariamente implica que esta no se mueva, es decir que
no haya flujo en el acuifero segin el modelo de Rodriguez (1986)]. Hidrogeocol sugiere que para
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profundidades mayores a 600m (Acuifero Guadalupe) aun se podria bombear un caudal adicional de
0.5 m¥/s, llegando a un total de extraccion de 1.5 m3/s.

1.2.4. Caracterizacion Geoquimica e Isotopica de los Acuiferos de la Cuenca Alta de la
Sabana de Bogoté (Ingeominas, 2001)

En este estudio se reportan los resultados de un convenio de cooperacion entre INGEOMINAS (hoy
en dia Servicio Geoldgico Colombiano) y la CAR para analizar la hidrogeoquimica (iones
mayoritarios) e isotopia (isotopos estables y radiois6topos) de diferentes componentes del ciclo
hidrolégico en la sabana de Bogota. Se analizaron muestras tomadas de 95 pozos representativos de
los diferentes acuiferos de la region, ademas se tomaron muestras de lluvia, manantiales, rios y
lagunas. En las zonas de recarga del acuifero Guadalupe, asi como en los depdsitos cuaternarios de
piedemonte prevalen las facies bicarbonatadas-calcicas (Ca-HCO3), mientras que en los pozos
profundos del Guadalupe cubiertos por sedimentos cuaternarios y en los mismos sedimentos fluvio-
lacustres predominan las facies bicarbonatadas-sodicas (Na-HCO3). En algunos manantiales con
flujos profundos se presentan aguas cloruradas-sodicas (Na-Cl), por ejemplo, en el manantial de
Tabio que presenta ademas temperaturas mayores a 40°C, y cuya alimentacién esta posiblemente
relacionada con flujos salinos profundos procedentes de la Formacion Chipaque (Cretacico Inferior)
que aflora en los alrededores. A lo largo del flujo [sectores profundos del acuifero] predomina un
ambiente reductor, con presencia de hierro disuelto, sulfatos y manganeso disuelto.

Las conductividades eléctricas (CE) de los sedimentos cuaternarios aumentan desde valores de
10uS/cm en los piedemontes hasta valores de 1,200 uS/cm en el centro de la cuenca de la Sabana de
Bogot4, donde el espesor del Cuaternario es mayor. Aguas arriba en el valle de Subachoque se
presentan conductividades de hasta 150 uS/cm mientras que aguas arriba del valle de Chicu se
presenta una anomalia hidrogeoquimica con CE hasta de 1,500-2,000 uS/cm, las cuales son atribuidas
a la influencia de fuentes similares a las que generan los manantiales termales de Tabio. Los cloruros
(CI) aumentan desde los bordes hacia el centro de la Sabana, alcanzando concentraciones maximas
de 95.7 mg/L. En algunos sectores se presentan valores considerablemente mas altos, notoriamente
cerca de Tabio (343.9 mg/L) vy arriba de la poblacién de Gachanzipé, en el valle de Bogota (249,9
mg/L), que se consideran como anomalias hidrogeoquimicas. La presencia de material organico en
los sedimentos del Nedgeno-Cuaternario (turbas) enriquece este acuifero de Carbono Organico
Disuelto (COD), el cual aumenta progresivamente hacia el centro de la cuenca Cuaternaria, donde se
detecta la presencia de metano. El carbono de estos materiales organicos representaria la fuente para
la formacion del metano (CH4).

Las caracteristicas geoquimicas del acuifero Guadalupe estan controladas por el grado de
fracturacién, y varia espacialmente. De acuerdo con INGEOMINAS, de forma general, el flujo en
esta unidad procede desde las zonas de afloramiento (cerros) hacia las zonas mas profundas del
acuifero. Lo soportan las bajas CE (<200 uS/cm) en las zonas de piedemonte y en los afloramientos
del sector Mufia y Facatativd, mientras que, en los sectores mas profundos de la cuenca, la CE
aparentemente aumenta hasta 600 uS/cm. [se trata de todas formas de valores relativamente bajos de
conductividad hidraulica que estarian reflejando, la escasa reactividad de los minerales que componen
el Complejo Guadalupe].

El analisis de isotopos estables del agua indica que el sistema de flujo superficial (rios principales,
manantiales de menor altura, aljibes) tienen un rango de 20 entre -9.0'y -7.0 %o, el cual esta asociado
con las precipitaciones de la zona plana. INGEOMINAS considera que este sistema podria estar
hidraulicamente desconectado del sistema profundo, que presenta mayor variabilidad en los isotopos
estables y es en general mas empobrecido de -9.5 % 80, indicando por lo tanto una recarga a mayor
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altura. EI muestreo de isotopos estables del agua (Deuterio y O-18) se realiz6 también en los rios y
manantiales de la zona plana durante la estacion seca. Los resultados fueron similares para estos dos
tipos de cuerpos de agua, indicando que se tiene un componente de la recarga a cotas menores de
2,700m, y esta recarga es la que alimenta el flujo base de los rios. [esta consideracion es muy
importante porque estaria soportando la presencia de flujos subterraneos sub-superficiales que forman
el flujo base hacia los drenajes principales y estarian desconectados de los sistemas acuiferos mas
profundos].

Las edades del agua subterranea se calcularon con base en el anélisis de C-14, por medio del método
de Pearson et al. (1970) para la zona de recarga y del cédigo NETPATH (Plummer et al., 1994) para
corregir la determinacién de las edades en los sectores con presencia de metano, debido a que el
metano disuelto en el agua diluye la concentracion de C-14 y produce un efecto de envejecimiento
adicional. Las edades de las aguas subterraneas en el Guadalupe varian entre ciento de afios en las
zonas de recarga hasta mas de 15,000 afios en pozos del acuifero Guadalupe ubicados en las areas de
piedemonte. La aplicacion del programa NETPATH en los sedimentos del Nedgeno-Cuaternario en
el valle de Subachoque produjo edades entre 7,400 y 25,500 afios, con los primeros representativos
de la parte media del valle y los segundos de sectores alejados de las zonas de recarga. En el
Cuaternario por lo tanto el agua subterranea circula y se renueva muy lentamente. Segun Ingeominas,
estas consideraciones tienen implicaciones para la regulacion del recurso hidrico subterraneo de la
unidad cuaternaria que es la mas explotada de la region.

1.2.5. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota (Ingeominas, 2002)

En este reporte los autores reconocen que existen importantes diferencias sobre el modelo
hidrogeol6gico de la region. Rodriguez (1994) insiste que es una cuenca cerrada, mientras que
Alvarez (1997) y Van der Hammen (1998) afirman que se esta extrayendo mas agua subterranea de
la que se recarga naturalmente [i.e. la cuenca hidrogeol6gica no es cerrada]. Por lo tanto, este estudio
sugiere la necesidad de ampliar el conocimiento hidrogeoldgico de la sabana de Bogota a nivel
regional, a partir del conocimiento de su tectonica y geologia estructural.

Interpretaron imagenes Landsat a escala 1:100.000, en falso color, para definir el esquema tecténico
de la region, y precisar los principales lineamientos tectonicos regionales. La geologia estructural se
revisd posteriormente con base en los datos del Banco Nacional de Datos Hidrogeoldgicos de
Ingeominas, sondeos eléctricos verticales y estudios de gravimetria realizados por Ingeominas y otras
empresas consultoras.

Las fallas regionales cartografiadas en trabajos anteriores tienen esencialmente direccion NE (fallas
longitudinales), sin embargo, en este estudio se identifican también algunas fallas regionales con
rumbo NW (fallas transversales), que no necesariamente coinciden con las fallas propuestas
previamente. Los dos sistemas de fallas forman un reticulado.

Las fallas longitudinales son fallas con mecanismos inversos (fallas de cabalgamiento y
retrocabalgamiento) que bordean los cerros y que tienen transporte tecténico hacia NW o SE. El
movimiento de estas fallas influenci6 la morfologia que actualmente se observa en la Sabana de
Bogoté. Sobre la existencia de las fallas transversales hay opiniones diferentes, sin embargo, el trabajo
de Ingeominas se basa en las conjeturas de Gomez (1985 y 1991) y Reyes (1993), ademas de las
observaciones de Velandia (1997), que resaltan la importancia de estas fallas en el esquema tecténico
de la sabana de Bogota. Las fallas transversales son fallas de rumbo que estarian conformando un
esquema de bloques tectonicos transversales, a su vez delimitados por fallas longitudinales.
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Estos bloques tectonicos pueden estar controlando el comportamiento del agua subterranea,
precisamente Ingeominas considera que las fallas con mecanismos inversos (de cabalgamiento)
estarian actuando como barreras “impermeables”, aislando las zonas de recarga, mientras que las
fallas transversales son consideradas generalmente de caracter distensivo o extensional, que las
convierte en excelentes conductoras de agua y propicias para la recarga de acuiferos, especialmente
en sectores intensamente fracturados. De acuerdo con este concepto, la Falla de Bogotéa (longitudinal)
estaria actuando como barrera para la recarga de los acuiferos de los depositos cuaternarios, recarga
gue se concentraria a lo largo de las numerosas fallas transversales que afectan los cerros,
particularmente las que tienen continuidad hacia NW. Lo demuestra el hecho que es posible encontrar
termales asociados a estas fallas transversales [esta Ultima observacion esta soportada por los perfiles
geofisicos del Metro en la zona de piedemonte que muestra, ademas de la Falla de Bogota, numerosas
fallas transversales a esta].

Para entender mejor la hidrogeologia de los dep6sitos cuaternarios es importante resumir en este
documento la evolucion de la sedimentacion cuaternaria, basada en el estudio de Ingeominas:

La laguna de la sabana de Bogota se form¢ al finalizar el Plioceno Medio-Superior, como resultado
del levantamiento final de la cordillera oriental, este episodio llevé a la sedimentacion de la
Formacién Tilata (depdsito fluvio-lacustre de canal). Durante el Pleistoceno, la alternancia de épocas
frias, himedas y secas, marcadas por la variacién de precipitacion anual y periodos glaciales e
interglaciales (deshielo), causaron fluctuaciones importantes del nivel de la laguna, que llevo a la
deposicion de diferentes materiales (capas de turbas intercaladas con arcillas lagunares, sedimentos
fluviales y fluvioglaciales). El aporte de las quebradas desde los cerros produjo la formacion de
depositos de abanico aluvial [también conocidos como complejos de conos en los cerros orientales].
En la altima glaciacién (40,000-28,000 afios), desaparecié completamente la laguna de la sabana de
Bogota y en el periodo postglacial subsequente, que se extiende hasta el Holoceno (10,000 afios-
actualidad), se origind un cambio de ambiente lacustre a ambiente fluvial con la depositacion de
sedimentos aluviales por parte de los principales drenajes.

El modelo hidrogeolégico de Ingeominas identifica, a nivel regional, tres unidades
hidroestratigraficas principales, que estadn limitadas lateralmente por la estructura de bloques
tectdnicos antes descrita:

0] Complejo Acuifero de los Dep6sitos No Consolidados;
(i) Complejo Acuitardo del Paledgeno y
(iif) ~ Complejo Acuifero Guadalupe.

El espesor de los dep6sitos no consolidados, en la parte central de la cuenca, supera los 500m (sector
Funza-Engativd), sin embargo, estos depdsitos se caracterizan por cambios bruscos en la litologia
(variaciones de facies) por lo tanto forman acuiferos locales de extension limitada y poca importancia
hidrogeoldgica.

El Complejo Paledgeno se considera, a nivel regional, como relativamente impermeable, a pesar de
la presencia de pequefios niveles de areniscas en las Formaciones Usme, Bogota, Guaduas (inferior),
siendo la Unica unidad acuifera la Formacion Cacho, presente en el sector centro-oriental de la sabana.
Debido a la estructura tectonica de la sabana de Bogota, el Complejo Paledgeno esta ausente en la
parte central y occidental de la cuenca artesiana de la sabana de Bogota.

El Complejo Acuifero Guadalupe aflora en los cerros presentes en los alrededores de la sabana de
Bogoté y representa un acuifero de elevada importancia regional, que estd confinado abajo por la
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Formacion Chipaque [considerada como el basamento “impermeable” de la sabana de Bogota] y
registra espesores maximos de 950m.

Para la cuenca de la sabana de Bogota, Ingeominas considera dos (2) zonas de recarga, una exterior
y una interior (Figura 1-3).

lu ZONA DE RECARGA
INTERIOR

Figura 1-3. Modelo hidrogeoldgico esquematico de la cuenca de la sabana de Bogota.
Fuente: Ingeominas (2002)

En la zona interior, la zona plana de la sabana, la recarga se genera por infiltracién producto de las
precipitaciones [recarga directa], y es mayor hacia las zonas de piedemonte donde la presencia de
depositos no consolidados de grano méas grueso facilita la infiltracion de la lluvia. INGEOMINAS
considera también la recarga por infiltracion de las fuentes superficiales (rio Bogota y sus tributarios)
que se concentra en la parte mas cercana a los piedemontes por encima de la cota 2600 msnm, debido
a que los cauces de la parte plana son pocos profundos y desconectados de los acuiferos principales.

El aporte de los embalses presentes en la sabana (superficie total de 62 km2) es considerado minimo,
porque estos suprayacen rocas sedimentarias del Paledgeno que son de baja permeabilidad. Los
balances hidricos diarios realizados por la CAR en estos embalses soportarian estas consideraciones.
Ingeominas reconoce también que, dentro la zona de recarga interior, las superficies irrigadas (425
km?) podrian aportar agua a los sistemas acuiferos, sin embargo, no se tenian datos al respecto para
este estudio. La zona de recarga exterior (1000 km?) coincide con los afloramientos de las rocas del
Complejo Acuifero Guadalupe, donde hay procesos de recarga directa por lluvia, infiltracion de
corrientes superficiales, y probablemente recarga por fenémenos de condensacion del vapor de agua
contenido en las fracturas de las rocas como han argumentado algunos autores (Trombe, 1988;
Klimochkin, 1978).

Las diferencias altimétricas entre la planicie y las zonas de recarga exterior producen en el Complejo
Acuifero Guadalupe sistemas confinados de alta presion, los cuales contribuyen a la alimentacion de
la parte inferior del sistema Nedgeno-Cuaternario (flujos ascendentes), a través de las que Ingeominas
denomina “ventanas hidrogeologicas”, por ejemplo, fallas, como lo demuestra la presencia de aguas
termales en algunos lugares de la sabana de Bogota. De acuerdo con la modelacion numérica
preliminar realizada por Ingeominas, en los dep6sitos cuaternarios se estarian generando dos tipos de
flujos, ascendente desde el complejo Acuifero Guadalupe y descendiente causado por infiltracion de
las lluvias y aguas superficiales, especialmente en las zonas de piedemonte (Figura 1). La descarga
natural de los acuiferos se realizaria a través de manantiales y, secundariamente, a través de las
corrientes superficiales en la zona de piedemonte.
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El aumento de la extraccion de agua subterranea [especialmente a partir de las décadas de los afios
80-90], ha causado un descenso de niveles piezométricos que han alcanzado los 70m en el campo de
pozos del sector occidental de la sabana de Bogotd, que extrae del Complejo Cuaternario, mientras
que otras zonas no han registrado descensos superiores a los 15-20m. Se infiere que esta situacion
podria haber modificado las relaciones hidraulicas originales entre los complejos acuiferos,
existiendo antes de la explotacion intensiva un flujo ascendente generalizado desde el Acuifero
Guadalupe hacia los dep6sitos no consolidados y ahora, con el bombeo intensivo de la cuenca
artesiana, se puede haber agotado este aporte desde el Guadalupe e invertido el gradiente hidraulico
generado un goteo desde los depdsitos no consolidados hacia las formaciones rocosas mas profundas,
que tiene implicaciones para la evaluacion de los recursos hidricos subterraneos.

1.2.6. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4d (EAAB) — Agencia de
cooperacion Internacional del Japon (JICA), 2003. Estudio del Desarrollo
Sostenible del Agua Subterranea en la Sabana de Bogota. Informe Final.

Este estudio fue comisionado por la EAAB Yy realizado con el apoyo de los expertos de JICA. Este
tuvo varios objetivos, a saber: (i) evaluar el potencial de los recursos hidricos subterraneos; (ii)
investigar la situacion del medio ambiente relacionada con estos recursos, (iii) formular el plan de
desarrollo de las aguas subterraneas y, (iv) llevar a cabo la transferencia de tecnologia al personal de
la EAAB.

El capitulo 4, analiza el potencial de los acuiferos, JICA identifica los posibles mecanismos de recarga
del complejo acuifero Cuaternario y del acuifero Guadalupe.

Se infiere que el primero se podria estar recargando de los rios y los sedimentos de las zonas de
piedemonte, mientras que el segundo de las montafias que rodean la sabana de Bogota [aqui es
oportuno resaltar que el estudio difiere de la conceptualizacion de algunos trabajos (Rodriguez, 1978,
1986) donde se considera la sabana de Bogotad como una cuenca hidrogeoldgica cerrada].

En este estudio el balance hidrico parte de la estimacion de la precipitacion y del coeficiente de
escorrentia. Es importante anotar que JICA considera el aporte de la descarga de la red de
alcantarillado al caudal del rio Bogota y resta este aporte de la escorrentia observada en el rio Bogota
para poder estimar el caudal real sin aportes.

La recarga estimada por JICA se basa en una ecuacion de balance hidrico que contempla la estimacién
de la precipitacién, evapotranspiracion real (estimada a través del balance hidrico del suelo) y la
escorrentia total (suma de la escorrentia directa de la cuenca y del caudal base). Cabe anotar que el
balance hidrico del suelo se alimentd con datos de precipitacion y evaporacion total diaria
(aproximadamente 8 afios de datos). Los resultados sugieren una recarga promedio de 144 mm/afio,
equivalente al 18% de la precipitacion promedio anual. El balance hidrico de JICA se resume en la
Figura 1-4.

. N . % de balance de
Articulo mm/afno m3/afio Tota 1% o . )
aguas subterraneas
- Precipitacion anual 302 108.5 100.0 -
- Evapo-transpiracion anual 430 58.0 53.6 -
- Escorrentia superficial anual 2128 ilo 28.4 -
- Recarga anual de agua subterrineas 144 19.5 8.0 100.0
- Uso anual de aguas subterrineas 27 3.7 34 18.8
- Ingreso anual de aguas subterrineas al Area de 8 1.1 1.0 5.6
Estudio
- Salida anual de aguas subterrineas del Area de | 125 16.9 15.6 268
Estudio
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Figura 1-4. Balance hidrico a nivel anual de la sabana de Bogota
Fuente: EAAB-JICA (2003).

El JICA desarroll6 también una simulacion de aguas subterréneas con el codigo Modflow.

Inicialmente se realizé una simulacién a nivel regional (32,000 km?), abarcando un area del tamafio
aproximado del departamento de Cundinamarca. Con esta simulacion JICA identificé una salida de
aguas subterraneas hacia el Valle del Magdalena. Sucesivamente realizé6 una simulacion maés
detallada en el area de la sabana de Bogota.

Los resultados de las simulaciones sugieren que:

0] antes del desarrollo, las aguas subterraneas de la sabana de Bogoté fluyan hacia el valle
del Magdalena,

(i) después de desarrollo de los acuiferos, se incrementé el flujo hacia los campos de pozos
de bombeo,

(iii) el flujo de agua subterranea no esta limitado dentro del area de estudio en el sentido que,
a medida que aumenta la extraccion, la influencia del bombeo regional se extendera
afuera de los limites del area de estudio.
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Figura 1-5. Estructura del modelo numérico construido por JICA
Fuente: EAAB-JICA (2003)

La Figura 1-5 muestra la estructura del modelo construido por JICA, que consideré cinco (5) unidades
hidrogeoldgicas, de acuerdo con la clasificacién de Ingeominas; mientras que la parametrizacion del
modelo se basé en las estadisticas de los parametros hidraulicos.
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La Figura 1-6 muestra la distribucion espacial de la recarga en el modelo. Se observa que en la
mayoria del area urbana (excepto el sector sur del distrito), la recarga ingresada al modelo es de cero
y que la recarga es mayor en los cerros orientales y occidentales.

[ Arez grande shp
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30
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418

Figura 1-6 Distribucion de la recarga en el modelo numérico de JICA

El balance hidrico del modelo de JICA sugiere que la recarga de agua subterranea (144 mm/afio) se
reparte entre bombeo de los acuiferos (27 mm/afio) y salida de agua subterranea del area de estudio
(117 mm/afio). El modelo de JICA indica también que en el sistema acuifero del Cretaceo se generan
importantes salidas de agua subterranea afuera del area de estudio [esta situacion es diametralmente
opuesta a la inferida por Rodriguez (1987)].

1.2.7. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB) — Agencia de
cooperacion Internacional del Japon (JICA), 2009. Estudio del Abastecimiento
Sostenible de Agua para la Ciudad de Bogota y Areas Circundantes basado en el
manejo Integrado de Recursos Hidricos en la Republica de Colombia. Informe
Final.

El objetivo principal consistié en desarrollar el Plan Maestro y el Estudio de Factibilidad para el
suministro de agua a la ciudad de Bogota durante situaciones de emergencia, a través del uso del agua
subterranea, con miras al afio 2020 para su puesta en marcha. El estudio propuso la construccion de
66 pozos de agua subterranea en el acuifero Guadalupe, distribuidos a lo largo de los cerros orientales
y del sur de Bogota [se entiende que, hasta la fecha, la EAAB no obtuvo los necesarios permisos
ambientales para la fase exploratoria en los cerros orientales, zonas declaradas reservas forestales, y
que logro realizar solo algunos pozos a cotas inferiores caracterizados por rendimientos hidricos
inferiores a los esperados].

Este estudio revisa las condiciones naturales del sistema hidrogeol4gico de la sabana de Bogota.
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Asi mismo, los resultados del JICA afirman acerca de posibles infiltraciones de agua al Acuifero
Guadalupe, que se generarian por las fugas desde el fondo del embalse San Rafael. JICA reporta
que “la infiltracion de agua a través del fondo del embalse fue evaluada mediante un célculo diario
entre enero de 1998 y marzo del 2001” y que “de acuerdo a los resultados de los cdlculos, el
promedio mensual de infiltracion de agua proveniente del embalse San Rafael es de 3.7 m3/s.

Dicha cantidad de agua se infiltra al Acuifero Cretaceo de los Cerros Orientales, lo que aumentara el
potencial de desarrollo de aguas subterraneas en el area”. No obstante, queda la duda sobre: [nos
preguntamos si esta entrada de agua se incorpord luego en el modelo numérico de JICA].

Figura 1-7. Limites del modelo numérico de JICA

En verde: General Head Boundary (GHB); en azul: Constant Head Boundary (CHB); en rojo:
drenaje superficial. Fuente: EAAB-JICA (2009).

Se instalaron medidores automaticos de nivel, en el 2001, en 11 pozos del Cuaternario. El informe
muestra los resultados del monitoreo de niveles entre el 2001 y el 2008 y concluye que:

0] a pesar de que mas de 7,000 pozos de agua subterranea fueron perforados en la regién, el
nivel del agua subterranea no ha disminuido y no disminuira en un largo periodo de
tiempo,

(i) el nivel del agua en el Cuaternario claramente responde a las estaciones y a la infiltracién
de la lluvia, por lo tanto, concluye que el sistema Cuaternario recibe recarga.

En este estudio se desarrolla una simulacion numérica con énfasis en el acuifero Cretéacico de los
cerros orientales y Sur de Bogota. En la Figura 1-7 se presentan los limites de este modelo y en la
Figura 1-8, la distribucion de la recarga por celda [aparentemente diferente de la distribucion
presentada en el informe de JICA del 2003], que se traduce en una recarga promedio de 132 mm/afio.
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Figura 1-8. Limites del modelo numérico de JICA. En verde: General Head Boundary (GHB); en
azul: Constant Head Boundary (CHB); en rojo: drenaje superficial.

Fuente: EAAB-JICA (2009).

1.2.8. Universidad Nacional de Colombia, 2006. Proyecto: Brindar apoyo técnico y
actualizar herramientas para la regulacion del aprovechamiento de las aguas
subterrdneas en Bogotd. Contrato Inter-administrativo No. 190/2005. Informe
Final.

Este informe realizado por la Universidad Nacional de Colombia para el DAMA (hoy Secretaria
Distrital de Ambiente), revisa el modelo hidrogeoldgico construido por la firma Hidrogeocol Ltda
para el DAMA en 1999.

Segun los autores este modelo no representa adecuadamente las caracteristicas hidrogeoldgicas de los
depositos no consolidados, particularmente en el modelo numérico no se representan las lentes de
arena de los acuiferos cuaternarios que alimentan mas del 92% de los pozos del Distrito Capital. Se
resalta la necesidad de investigar la localizacién, continuidad lateral y sistema de recarga de estas
lentes.

De acuerdo con el modelo conceptual desarrollado por la Universidad Nacional, la recarga al sistema
cuaternario es despreciable en términos de balance hidrico, porque las lentes de arena estarian
rodeadas por materiales de muy baja permeabilidad (arcillas y limos). Sin embargo, el reporte
identifica la necesidad de desarrollar un modelo matematico especifico para las lentes de arena del
Cuaternario con propésitos de evaluacion, gestion y pronostico del recurso hidrico subterraneo.
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1.2.9. Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), 2013. Subdireccion de Recurso Hidrico y
del Suelo. Sistema de Modelamiento Hidrogeoldgico del Distrito Capital. Bogota.

La SDA desarrolla un modelo conceptual del area urbana del Distrito Capital con base en el analisis
de variables climatoldgicas y estimacion del balance hidrico, levantamiento geoldgico de detalle a
escala 1:25,000, generacion de una mapa de curvas de igual espesor de los depdsitos cuaternarios,
elaboracién de mapas de isopiezas para diferentes temporadas, interpretacion de pruebas de bombeo
para la estimacion de los parametros y procesamiento de datos hidrogeoquimicos e isotopicos
(deuterio, O-18) de diferentes tipos de agua (lluvia, superficial, subterranea).

La recarga viene estimada por tres métodos: ecuacion de balance hidrico, mapas de isorecarga
potencial y mediante el método de Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988), arrojando valores promedio
para el area de estudio de respectivamente 70 mm/afio, 157 mm/afio y de 143 mm/afio [se observa
que estas dos Ultimas tasas de recarga son similares a la estimada por JICA (2009), que es de 132
mm/afio]. Las tasas mas altas de recarga se generarian en los cerros orientales, donde se reportan
valores mayores a 190 mm/afio.

Con base en el analisis de is6topos estables (deuterio, O-18), la SDA concluye que la mayoria de
humedales estudiados presentan conexion con aguas subterraneas, caracterizadas por flujos
intermedios a regionales, mientras que el humedal Juan Amarillo presenta solo alimentacion local por
parte del agua de lluvia.

Por otro lado, los pozos vy aljibes sugieren mezclas de agua de lluvia (flujo subterraneo local) con
agua subterranea con flujo intermedio a regional. [se nota que algunas alturas de recarga reportadas
por la SDA exceden considerablemente las elevaciones topograficas registradas en los cerros que
rodean Bogoté; es posible que esta aparente inconsistencia sea debida a la ecuacién utilizada para la
relacion del deuterio con la altura (Rodriguez, 2004), sin embargo, se necesita mas investigacion al
respecto].

Finalmente, a la SDA reporta rangos amplios de transmisividad para los diferentes complejos
acuiferos, a saber, entre 5.4 y 1064 m?/dia para el Acuifero Guadalupe (Cretécico), entre 1.37 y 373
m?/dia para la Formacién Sabana (Cuaternario) y entre 315y 1432 m?/dia para Formacién Chia — Rio
Tunjuelo (Cuaternario), esta Gltima presente esencialmente en el sector sur del Distrito Capital.

En lo relativo a los descensos de los niveles piezometricos en el dltimo decenio (2000-2010
aproximadamente), se reporta que las zonas mas afectadas corresponden a areas con mayor presencia
de industrias que aprovechan el agua subterranea, es decir los sectores de Puente Aranda (descensos
de 5-10m), Kennedy (descensos de 20m) y Fontibon (descensos historicos hasta de 12m con
recuperaciones locales recientemente) [se destaca que estas tasas de descenso son diferentes de las
antiguamente reportadas por Lobo-Guerrero (1992) que son de 5-10 m/afio].
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2. OBJETIVOSY ALCANCE

Este libro materializa uno de los primeros ejercicios de investigacién desarrollados en el pais, que
busca contribuir al conocimiento y entendimiento de los procesos que tienen lugar en los acuiferos
urbanos, en particular sobre los acuiferos someros del distrito. Los avances técnicos fundamentaron
la construccion de modelo hidrogeoldgico conceptual, referente técnico en hidrogeologia, de cara a
los retos y desafios que afronta el pais en materia de la gestion del agua para grandes ciudades,
ciudades intermedias, y su renovacion urbanistica asociada, para garantizar la calidad de vida de sus
habitantes actuales y futuros.

El modelo hidrogeoldgico conceptual de Bogota D.C presentado recoge toda la informacion
secundaria disponible, y propone un esquema conceptual innovador y propositivo que incluye
consideraciones de acuiferos localizados en areas urbanas. Para lo mismo, fue fundamental construir
un modelo geoldgico 3D del acuifero de Bogota, que incorpore e integre toda la informacién técnica
que permita facilitar el analisis de las interacciones entre los elementos del contexto urbano, con las
capas acuiferas someras y a su vez con cuerpos de agua estratégicos del distrito capital.

Sumado a ello, fue indispensable construir un modelo hidrolégico que contemple la recarga natural y
artificial, esta Ultima asociada a las estimaciones de pérdidas del sistema de acueducto y alcantarillado
del distrito, y complementado con el modelo analitico.

Finalmente, se construyd un modelo analitico 2D regional, con el prop6sito de refinar las condiciones
de frontera del modelo hidrogeoldgico de Bogota, e identificar las zonas de recarga que se extienden
mas hacia el occidente y oriente de la divisoria de aguas del Distrito, y las descargas del piedemonte
(flujos locales); descargas a través de fallas transversales hacia el Cuaternario con tiempos de transito
desde cientos de afios a miles de afos.

Asi bien, el modelo permite distinguir flujos regionales, intermedios y locales, con distribucion
diferente al sur y al norte de la ciudad. Se evidencia la probabilidad de flujos verticales, provenientes
de la recarga en los cerros, que viajan a través de los depoésitos consolidados, en especial el Grupo
Guadalupe y ascienden hasta el cuaternario.

Es importante aclarar, que el modelo cuenta con limitaciones asociadas a incertidumbre en la
estimacion de la demanda, dada la carencia en la informacion de los pozos, la profundidad de
extraccion (para un mismo pozo se reportaban dos o mas profundidades), caudales de extraccién (gran
parte reportados como el caudal concesionado), clasificacion de pozos activos y no activos, y la
ubicacion de los filtros. Por otro lado, y con respecto al balance hidrico global de la sabana de Bogota,
existen incertidumbres relacionadas con el flujo de agua subterranea desde la base del Complejo
Nedgeno-Cuaternario desde/hacia el complejo Paledgeno o Guadalupe; asi como, con la propagacion
de la infiltracion efectiva relacionada con las pérdidas de la red de acueducto y alcantarillado de
Bogot4, hacia horizontes més profundos del relleno Cuaternario. Incertidumbres que fueron
enfrentadas a través de la modelacion analitica en 3D y la modelacion 1D de la zona no saturada.

Aungque el presente documento se concentra en la construccién del modelo hidrogeolégico conceptual
para el distrito capital, perfila la ruta hacia la construccion del modelo numérico que, alimentado con
informacion primaria complementaria, reduce la incertidumbre técnica que permita consolidar una
herramienta de soporte de decisiones, y asi potencializar los actuales aportes técnicos para la gestion
del agua subterranea del distrito.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Morfologia e Hidrografia

El Distrito Capital (Bogotd) se encuentra ubicado en la Sabana de Bogota y limita por el oriente con
los cerros de Monserrate (3.152 m.s.n.m.) y Guadalupe (3.260 msnm) que determinan en gran parte
las caracteristicas hidricas de esta &rea conformando la red hidrografica de la ciudad.

El drenaje natural de estos cerros en su vertiente occidental se desarrolla a través de una gran cantidad
de quebradas que se convierten en los afluentes de los principales rios de la ciudad: Salitre, Fucha,
Tunjuelo Y Torca. Las cuencas de estos rios drenan el agua de mas del 90 % del &rea urbanizada.

3.1.1. Anadlisis de las cuencas hidricas del Distrito Capital

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las cuencas asociadas al area de
estudio:

Cuenca del rio Salitre

La cuenca del rio Salitre se encuentra ubicada en el sector centro-norte del Distrito Capital, limita por
el norte con la cuenca del rio Torca y el humedal La Conejera, por el occidente con el rio Bogota y el
humedal Jaboque, al oriente con los municipios de La Calera y Choachi, y por el sur con la cuenca
del rio Fucha.

La cuenca del Salitre tiene un area de drenaje de 13.964 hectareas. Posee una longitud de cauce
principal de 19,76 kmy la pendiente media del cauce es de 3,32 %. Su altura promedio es de 2.870
msnm, donde la cota maxima esta por el orden de los 3.200 msnm y la minima esta sobre los 2.540
msnm aproximadamente.

Cuenca del rio Fucha

La cuenca del rio Fucha se subdivide en tres sectores, cuenca alta la cual corresponde a la parte
montafiosa, cuenca media que inicia a la entrada del rio al perimetro urbano de la ciudad de Bogota
hasta la avenida Boyaca y la cuenca baja desde la avenida Boyaca hasta su desembocadura en el Rio
Bogota. Esta localizada en el sector centro-sur del Distrito Capital, y drena las aguas de oriente a
occidente para finalmente entregarlas al rio Bogota.

El rio Fucha es uno de los cuerpos hidricos mas importantes de la sabana de Bogota con una longitud
de 17,30 km, este nace en los cerros orientales y como producto de la confluencia de las quebradas
La Osa y Upata. La cuenca tiene un area total de drenaje de 17.536 Ha, correspondientes 12.991 ha
urbanas y 4.545 Ha en la parte rural (correspondiente a los cerros orientales); y una pendiente
promedio del 5.3 %.

Cuenca del rio Tunjuelo
El rio Tunjuelo nace a partir de la confluencia de los rios Chisacd, Mugroso y Curubital en las
estribaciones del Paramo del Sumapaz, las cuales convergen al Embalse La Regadera a 2.900 msnm

de altitud que tiene la capacidad de contener un volumen de agua de 4 millones de m3. A partir de
este embalse se llama rio Tunjuelo, donde toma una direccién sur a norte por el valle longitudinal de
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Usme. Al llegar a la zona urbana sur de Bogota, donde toma un rumbo norte-oeste y oeste hasta la
confluencia con el rio Bogoté. Este rio tiene una extensién de 73 km, siendo su area de drenaje urbana
41.427 hectéreas y 4.237 hectéreas rurales.

Cuenca del rio Torca

La cuenca del canal Torca tiene un area de drenaje 6.008,69 hectareas y cuenta con una longitud de
13.06 km. desde el conjunto residencial Bosque de Pinos ubicado en la Carrera 6 con Calle 153 hasta
su entrega al rio Bogota. Este rio nace en los cerros orientales y desemboca al sistema humedal Torca-
Guaymaral a altura de la Autopista Norte, en cercania a los terrenos del cementerio Jardines de Paz,
y asu vez drena al norte de la cuenca media del rio Bogota. La cuenca se conforma por tres subcuencas
principales: El Cedro, San Cristdbal y Serrezuela, que se inician en los cerros orientales de la ciudad
y cuyos canales se encuentran revestidos.

Figura 3-1 Cuencas del sistema de drenaje de la ciudad de Bogota. Fuente:
http://www.idiger.gov.co/riesgo-por-inundacionHidraulica

3.2. Hidrologia y climatologia

El Distrito capital, cuenta con informacion meteoroldgica a nivel diario y subdiario de estaciones de
tipo: sindptica principal (SP), pluviografica (PG), pluviométrica (PM), meteoroldgica especial (ME),
climatoldgica principal (CP), y climatoldgica ordinaria (CO). Asimismo, cuenta con una red de
estaciones hidrologicas clasificadas en limnigréfica (LG) y limnimétrica (LM) dentro de las cuales
algunas registran valores diarios o subdiarios.

La mayoria de las estaciones de monitoreo son de tipo convencional y un porcentaje menor tienen un
componente electrénico, lo que representa que la mayoria de los registros sea a nivel diario. El
monitoreo hidrometeoroldgico de la ciudad, estd a cargo principalmente por la Corporacion
Autoénoma Regional (CAR), de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) vy el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
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Se recopil6 y unifico la informacién de 48 estaciones de precipitacion de la SDA, IDEAM, FOPAE
y EAAB, con el fin de construir una base de datos con registros diarios, con el respectivo sistema de
proyeccion cartogréfica de las posiciones geogréaficas de cada estacion.

Tabla 3-1 Relacion de estaciones por entidad
ENTIDAD No de Estaciones

FOPAE 12
SDA 4
EAAB 16
IDEAM 8
CAR 8

Total 48

Por otro lado, se consolidaron los registros de temperatura a partir de la informacion de registros
diarios de 8 estaciones meteoroldgicas del IDEAM, para el periodo comprendido entre 1980 a 2015.
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Figura 3-2. Estaciones meteoroldgicas en la zona urbana del distrito capital

El Balance hidrico en una cuenca o zona definida se establece atreves de la ecuacidn de conservacion
de masa, asi:

Cambio en el Almacenamiento = Entradas — Salidas

Para un rio determinado el caudal (Q) en un tiempo dado t, es decir Q(t) es la suma del flujo
subsuperficial y la escorrentia superficial. Si adicionalmente se descarta la percolacion a acuiferos
profundos por ser valores significativamente pequefios en relacién al caudal y la evapotranspiracion,
la ecuacion de balance serd entonces:

Ecuacioén 3-1 Balance hidrico

dfl_(tt) = P(t) — ETR(t) — Q(t),parat > 0

Donde:

dS: Cambio en el almacenamiento
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P: precipitacion (mm)
Q: escorrentia total (mm) (flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: evapotranspiracion real (mm) (evaporacion + transpiracion)

Es indispensable entonces medir o estimar cada uno de los componentes de esta ecuacion para
establecer el balance del agua en el area de anélisis.

3.2.1. Precipitacion

Para la generacion de los mapas mensuales de precipitacion se trabajé con 48 estaciones identificadas
en la seccion 1 del presente informe de las cuales se tienen datos desde 1980 a 2013. Con estos datos
se realiz6 la agregacion mensual y anual para obtener una serie de 12 meses para cada estacion
correspondiente a la precipitacion total mensual media multianual.

En la Figura 3-3 se puede identificar el régimen bimodal de la zona del distrito, destacando alli dos
periodos himedos en los meses de abril a mayo y de octubre a noviembre. Asi mismo los periodos
mMAas secos son de agosto a septiembre y de diciembre a enero. Los valores medios varian dependiendo
el mes de entre 40mm/mes a 110mm/mes.

Con estos datos asociados a cada estacion se realiz6 la especializacién de la informacién de
precipitacion implementando el método de interpolacion IDW en ArcGls, del cual, se obtuvo 12
mapas de precipitacion total mensual media multianual y un mapa de precipitacion total anual media
multianual.

Estos valores de precipitacion también son variables espacialmente, encontrando asi, que en el area
urbana del distrito la precipitacion puede pasar en los periodos secos de 10 mm/mes a 80 mm/mes y
en periodos himedos de 50mm/mes a 170 mm/mes dependiendo el lugar donde se midan los datos.
En la Figura 3-4 se presenta el mapa de precipitacién total anual media multianual, en este se
identifica que la zona oriental de la ciudad es donde predominan los valores mas altos de pluviosidad
en el perimetro distrital.
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Figura 3-3. Precipitacion media, maxima y minima de las estaciones en el perimetro urbano del

distrito
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Temperatura

cion de temperatura se contd con informacidn de 8 estaciones climatolédgicas con

series diarias, con las cuales se calcularon los valores medios mensuales multianuales y se elabord la
Figura 3-5, donde se ve que si bien la variacion de la temperatura media varia menos de 2 grados a

largo del afio, el

cambio que presenta de un sitio a otro puede ser de hasta 6 grados centigrados, siendo

el sector occidental del distrito el que presenta los valores mas altos de temperatura media, tal como

se apreciaen la
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Figura 3-5 Temperatura media mensual multianual
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3.2.3. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial es aquella que ocurre en un area si el suministro de agua fuese
continuo e ilimitado, por tanto, este valor sirve como referencia como la evapotranspiracién maxima
que puede llegar a ocurrir y siempre sera mayor a la evapotranspiracion real.

Existen varios métodos para calcular este pardmetro, los cuales se basan en balances energético
determinados por informacién de temperatura, y radiacion solar.

El método de Turc estd dado por la siguiente ecuacion:

ETP = K( ) (RG + 50) Ecuacion 3-1. ETP Turc

T+ 15

Donde:

ETP: Evapotranspiracion

T: Temperatura

RG: Radiacion Solar global incidente en el mes dado en cal/cm2/dia

K: coeficiente equivalente a 0.4 para meses de 30 o 31 dias y 0.37 para febrero

Utilizando como insumo los mapas de temperatura mensual ya calculados se estimo el valor de ETP
para los 12 meses y agregando esta informacion se obtuvo el mapa de la Figura 3-7 correspondiente
a la ETP anual multianual en el area urbana del distrito.
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Figura 3-7 Mapa de evapotranspiracion potencial total anual media multianual
3.2.4. Evapotranspiracion real

El valor de evapotranspiracion real corresponde a la ocurrencia real medida o estimada en el area,
este parametro depende del agua disponible en el suelo, por tanto, est4 directamente relacionado con

36



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL ﬁoGoTA
ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE m MEJOR
BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA Seowmoc | PARATODOS

la precipitacion que se halla acumulada en el tiempo de analisis. Asi mismo, esté influenciado por las
coberturas presentes en el area ya que estas inciden directamente en los volimenes de agua
evapotranspirados. Sin embargo, se han desarrollado aproximaciones de este calculo basado en la
temperatura, la ETP y la cantidad de precipitacion caida en el periodo de andlisis. Una de estas
ecuaciones es la Budiyko, la cual nos correlaciona la ETP y la ETR teniendo en cuenta la
precipitacion. Esta ecuacion es:

ETR = <(ETP. P.tanh (E%)) (1 — cosh (Eg) + senh (?)))1/2 Ecuacion 3-1. ET Budiko

Donde:
ETP: Evapotranspiracion real
P: Precipitacién

Utilizando esta ecuacién se estimaron los valores de ETR para el distrito a nivel mensual y anual
multianual, estos resultados se muestran en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Mapa de evapotranspiracion real total anual

3.2.5. Balance hidrico anual

Para el célculo del balance hidrico anual, se asume que el volumen de control comprende desde la
superficie hasta la maxima profundidad de la zona vadosa, incluyendo el acuifero superficial o poco
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profundo, tal como lo propone Eagleson (1978) en el esquema del suelo para balance hidrico
superficial, presentado en la Figura 3-9.

Periodo Humedo Periodo Seco
Evapotranspiracion
Ascenso capilar del
Infiltracion nivel freatico
A
Escorrentia superficial
7 7

Zona Vadosa

A

IF:’erctc.:Iacmn al nivel Ascenso capilar del
reatico nivel freatico

Zona Saturada

Figura 3-9 Representacion de la columna de suelo. Adaptado de (Eagleson, 1978)

En la Guia metodoldgica para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur se indica que,
en areas extensas y en largos periodos de tiempo (anual), se puede utilizar la ecuacion de balance
hidrico simplificada, considerando que los cambios de almacenamiento tienden a minimizarse y
pueden suponerse nulos. Este concepto es utilizado en el Estudio Nacional del Agua ENA 2014 para
estimar la escorrentia en cada una de las subzonas hidrograficas de Colombia.

Teniendo en cuenta esto y aplicandolo a la ecuacion de Balance tenemos que:

dS(t) Ecuacion 3-1. Balance

T 0 = P(t) — ETR(t) — Q(t),parat = 1 afno hidrico para un afio

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y el periodo de tiempo del balance tenemos que;

Ecuacioén 3-2. Balance

Q(t) = P(t) — ETR(t),,parat > 1 afio hidrico
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De este modo si tenemos valores anuales de precipitacion y evapotranspiracion podemos hacer
estimaciones de escorrentia superficial, obteniendo asi la escorrentia distribuida en el area del
perimetro urbano del distrito, como se presenta en la Figura 3-10.
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Figura 3-10 Mapa de Escorrentia superficial
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3.3. Geologia

La ciudad de Bogoté ubicada en la zona central de la Cordillera Oriental de Colombia, se encuentra
construida sobre lo que corresponde estructuralmente a una cuenca intramontana o intracordillera de
origen tecténo - sedimentario (Velandia & De Bermoudes, 2002). Este lugar se generé cémo producto
del plegamiento y fallamiento asociado al levantamiento de la cordillera, permitiendo acumular
sedimentos en este caso que dieron lugar a la Sabana de Bogota que conocemos en la actualidad,
definida después del levantamiento final de los Andes del norte, hace alrededor de 5 millones de afios
(5Ma) (T. Van der Hammen, Werner, & van Dommelen, 1973). La sabana de Bogota es conformada
por sedimentos no consolidados de edad Nedgeno — Cuaternario, con espesores identificados de hasta
601,5m en el Pozo (SDA 01 Suba-Bilbao) perforado en la ciudad, en el sector de Suba-Bilbao, por la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) en predio del acueducto de Bogotd, afio 2014.

De acuerdo con (Torres, Vandenberghe, & Hooghiemstra, 2005) del analisis de 586m de testigos de
otra perforacion, pozo (Funza-2) con denominacion de origen, los sedimentos mas profundos en esta
investigacion datan aproximadamente 3,2 Ma con 4 ambientes principales correspondientes a
lacustre, pantano, fluvio — lacustre y fluvial. Estos sedimentos se encuentran reposando
discordantemente sobre rocas sedimentarias de ambiente Continental a transicional-marino del
Cretaceo y Paledgeno (Ingeominas, 2005)

Estas rocas presentan una alta complejidad tecténica manifestada en el intenso fallamiento y
plegamiento de los cerros circundantes de la ciudad, conformando generalmente sinclinales amplios
y anticlinales estrechos, en ocasiones invertidos, con ejes principalmente en direccion NE. Existen
fallas de cabalgamiento que desplazan los contactos entre las unidades con direccion principal NE y
fallas de rumbo de direccion NW correspondiente a la tendencia principal de los andes del norte
(Velandia & De Bermoudes, 2002). Este autor ademas sugiere continuidad de algunas fallas bajo la
cobertura de edad Cuaternario con efectos recientes sobre los depdsitos no consolidados y posibles
controles en el comportamiento hidrogeoldgico del area.

La Figura 3-11 presenta la cuenca sedimentaria de Bogota con una geologia del area simplificada por
edades, modificada de la plancha 5-09 del (SGC). En esta figura se observa que la sabana en general
esta conformada por sedimentos mas recientes de edad Nedgeno-Cuaternario y encerrada por relieves
montafiosos los cuales corresponden a rocas sedimentarias de edad Pale6geno como los cerrros de
Suba, Cretacico como los de Tabio, Tenjo y cerros orientales. Estos cerros se encuentran muy
fracturados y plegados producto de los fenomenos compresivos que dieron lugar al levantamiento de
la cordillera oriental, de igual manera disectados como sugieren algunos actores por fallas, limitando
su extension por ejemplo al sur en los cerros de Tabio, Tenjo y Suba, fracturas que muy
probablemente tengan un papel importante en el sistema hidrogeol6gico de la regién, producto de
esto evidenciamos algunos manantiales termales en superficie identificados en la imagen con color
rojo.
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Figura 3-11 Geologia generalizada para la Sabana de Bogota (modificado del SGC)
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En el acercamiento se puede apreciar un limite en color naranja que encierra el perimetro urbano de
la ciudad el cual comprende la frontera del modelo geol6gico 3D. los puntos de color verde
corresponden a las perforaciones con registros litologicos recopiladas para la construccion de este
modelo.

En esta imagen también se ubican 2 perfiles regionales AA’ y BB’, un tercer perfil de mayor longitud
y profundidad denominado en este caso Suprarregional CC’, ver Figura 3-12 construidos en el
presente trabajo a partir de la interpretacion de las planchas geoldgicas (226, 227, 228, 246 y 247) a
escala 1:100.000, producidas y publicadas por (INGEOMINAS) actual Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC).

Es muy importante resaltar que en la construccion respectiva de los perfiles geoldgicos regionales,
nos encontramos con la dificultad de que estas planchas no empalman completamente, por la
utilizacion de nomenclaturas y conceptos geoldgicos diferentes en cada una de ellas, por los diferentes
autores, sin embargo para el area de la Sabana de Bogotd, el SGC en el afio 2005 publico una
actualizacion cartografica, permitiendo dar claridad en la diferenciacién estratigrafica e identificacion
de estructuras regionales esta zona. Se presentan estos perfiles con el animo de brindar una
contextualizacion muy general de la geologia y asi lograr comprender de una mejor manera desde lo
regional a lo local.
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Los perfiles regionales A-A’ y B-B’ presentados en la Figura 3-12 siguen la nomenclatura planteada
para este proyecto la cual vemos en la Tabla 3-2 construida y simplificada a partir de la actualizacion
cartografica de Montoya & Reyes, (2005) y la utilizada en (SDA, 2013). El perfil suprarregional C-
C’ consta principalmente de una agrupacion de las formaciones por edades geologicas segun la
leyenda de la Figura 3-11 y una profundidad de interpretacion hasta el basamento cristalino, soportado
por la interpretacion de (Graterol, 2008). Estos perfiles son la base de la modelacién analitica, con el
objetivo de determinar el comportamiento a escala regional de las lineas de flujo y posibles tiempos
de transito del agua por las diferentes unidades, esto serd explicado a mayor detalle en el capitulo de
modelacion analitica.

Basados en la informacion litoestratigrafica para la sabana de Bogota propuesta por (Montoya &
Reyes, 2005) y para los depdsitos inconsolidados por (Thomas van der Hammen & Hooghiemstra,
1997), (Kuhry-Helmens, 1990) y la de (SDA, 2013), se presenta la siguiente tabla resumen de las
unidades geoldgicas principales consideradas en el presente proyecto.

Tabla 3-2 Columna estratigrafica esquematica en el area de la ciudad de Bogota

Tipo de Es

SedFi)mento Edad NomE ee escf)r Descripcion litolégica

la Formacion P 9

[m]

Fm. Chia 5 Arcillas de inundacion, limos fluviales y arcillas con
0 (Qch) materia organica lacustres.
o
o 2
o Fm. S Arcillas, arcillas organicas,
5 2 Sabana g & turba/lignito, arcillas arenosas y
3 z (Qsa) T arenas arcillosas. Gravas e
= 5 % = intercalaciones de
S T 27 : — arenas y arcillas
p 3 Q 5 Arcilla arenosa, arcillas organicas y | verdes
4 S ~|&l 3 horizontes de turbas/lignito en
0 == S gl = alternancia con arenas arcillosas y
O Lo T2 gravas.
pd - - - — -
w Arcillas arenosas gris o verde, arcillas orgénicas, limos
= o localmente bioturbados, arena arcillosa con local
a Fm. Tilata . . . - ;
o . 250 |intercalaciones de horizontes de turbas/lignito, arcillas
) Plioceno (TQY)

diatomaceas, gravas tamafio guijo y guijarro intercaladas
con arenas de grano medio y grueso.

Mioceno
Oligoceno | Indiferenciado | N/A | N/A

UL Cuarzoarenitas de grano fino intercaladas con arcillolitas
Eoceno Regadera 756 blancas v violeta 9

(Tir)(E2r) y :

Fm. Bogota 1095 Arcillolitas grises y violeta intercaladas con arenitas
< (Tib)(E1b) lodosas.
8 Fm. Cacho Cuarzoarenitas de grano muy fino a medio (grueso a muy
x Paleoceno : 172 |grueso en la base), intercaladas con arcillolitas grises y

)= violeta

Arcillolitas grises, lodolitas carbonosas y laminas de

S CUEELES 1090 | carbdn intercaladas con cuarzoarenitas de grano fino y

g Ongi<2=its) medio.

Q Fm. A. Labor- Cuarzoarenitas de grano muy fino, fino y medio
{,5, Tierna 300 |intercaladas con liditas (con foraminiferos silicificados),
8 o (Ksglt)(K2t) limolitas y arcillolitas.

= c

187
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Campanian | Fm. Plaeners Porcelanitas, limolitas y arcillolitas con algunas
0-Sup (Ksgp)(K2p) intercalaciones de arenitas.
Campanian | Fm. A. Dura C_Lfarzoarenltgs de_ grano muy fino y fl_no con cemento

450 | siliceo o calcareo, intercaladas con lodolitas fisiles negras
o-Inf (Ksgd)(K2d) L
y limolitas.
San'[.onllano Fm. Chipaque Arcillolitas y lodolitas, intercaladas con limolitas y arenitas
Conlaplano (Ksch)(K2cp) 1000 de grano muy fino y fino
Turoniano )
3.3.1. Estratigrafia

Los sedimentos inconsolidados del &rea de la Sabana de Bogot4, unidades de principal interés en este
trabajo debido a que una gran parte de la explotacion del agua subterranea en la ciudad lo hacen de
estas formaciones, conciernen a sedimentos que se han depositado desde el mioceno tardio hasta el
presente, por este motivo en este trabajo nos limitamos a describir estas formaciones, conformadas
por la Formacion Tilat4, Formacion Subachogue, Formacién Rio Tunjuelito, Formacion Sabana y
Formacién Chia, las cuales se describen de manera breve a continuacion en orden cronoldgico.

Unidades del Cretécico

En las unidades de edad Cretacico se encuentra la Formacion Chipaque (Ksch), formacion que aflora
al oriente de la sabanay al occidente sus correlacionables que se identifican como (Formacion Conejo,
Formacién Frontera y Formacion Simijaca) (Montoya and Reyes 2005). Para efectos de la
modelacion esta unidad fue simplificada, de tal manera que se considera continua de oriente a
occidente de la sabana como Formacion Chipaque.

Suprayaciendo esta formacion, se encuentra el grupo Guadalupe conformado por la Formacion
Arenisca Dura (Ksgd), Formacion Plaeners (Ksgp) y Formacién Arenisca Labor-Tierna (Ksglt). A
continuacion, se describe a mayor detalle

Formacién Chipaque (Ksch)

Se determina como Formacion Chipague a la secuencia de rocas finas que suprayace a la Formacion
Une e infrayace a la Formacion Arenisca Dura y que aflora al Oriente de la sabana. Es considerada
en algunos estudios como basamento impermeable sin ser este la excepcion por su gran espesor y
litologia predominante.

A partir de la columna levantada en las veredas de Gazuca y Mulato, se pudo medir un espesor
aproximado de 1027m en el que principalmente esta constituida hacia la base por arcillolitas grises
oscuras con algunos horizontes siliceos de color gris oscuro, hacia el centro y techo de la formacion
esta caracterizado por una sucesion fina principalmente de arcillolitas intercaladas con algunos
bancos arenosos de no mas de 20m de espesor, hacia el techo aunque siguen predominando las arcillas
es la parte mas arenosa con laminacion interna plano-paralela.

Las areniscas estdn dispuestas en capas medias y gruesas con contactos ondulosos, continuos,
intercaladas con capas de limolitas con laminacidn lenticular y continua de areniscas de grano fino.

La edad de esta Formacién es Cenomaniano Superior- Santoniano, segun (Ingeominas 2005)

Segun similitudes litolégicas y fauna colectada permiten correlacionar esta formacién con las
Formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo, que afloran al Occidente de la sabana.
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Grupo Guadalupe

El Grupo Guadalupe esta compuesto por las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna.
En la Sabana de Bogot4, este grupo se reconoce por encima de la formacion Chipaque y es
suprayacida por la Formacion Guaduas. Este grupo es de gran importancia hidrogeoldgica por ser
considerado acuiferos y la posible interaccion con los sedimentos inconsolidados (Ingeominas 2005).

Formacion Arenisca Dura (Ksgd)

Esta unidad litoestratigrafica reposa concordantemente y transicionalmente sobre la Formacion
Chipaque y es suprayacida por la Formacion Plaeners. La seccion tipo se localiza en el cerro EI Cable
(oriente de Bogota), con un espesor gue varia desde 300 a 449m, esta constituida por areniscas en un
63% y 37% de limolitas, arcillolitas y liditas.Consta de intercalaciones de capas muy gruesas de
areniscas cuarzosas de color gris a blanco, de grano fino a medio, con cementacién silicea, bien
seleccionadas en capas delgadas a muy gruesas y muy consolidadas, con intercalaciones de capas
delgadas de lodolitas limolitas y arcillolitas de colores claros con espesores delgados.

El contacto superior con la Formacion Plaeners es concordante y esta determinado donde desaparecen
los paquetes de areniscas de gran potencia y aparecen los estratos gruesos de limolitas.

La edad es Campaniano Inferior o Santoniano- Campaniano.

Formacion Plaeners (Ksgp)

Esta unidad litoestratigrafica reposa concordantemente sobre la Formacion Arenisca Duray infrayace
a la Formacién Arenisca Labor, presenta un espesor que varia de 73 a 187m.Consiste de
intercalaciones de lodolitas y arcillolitas con gran abundancia de foraminiferos bentonicos en la parte
inferior, en la parte media niveles liditicos y hacia la parte superior intercalaciones de lodolitas y
areniscas, la edad es Campaniano Inferior.

Formacion Labor-Tierna (Ksglt)

Su espesor total aproximado es de 157 a 325m y esta constituida hacia la base por areniscas cuarzosas,
de color gris claro, de grano fino a medio, ligeramente friables, la parte intermedia predominan
arcillolitas y el conjunto superior esta constituido por areniscas cuarzosas de color gris claras, de
grano medio a grueso, con estratificacion cruzada.

Los contactos se observan morfolégicamente, el limite inferior es transicional rapido y concordante
con la Formacion Plaeners, pasa de intercalaciones de limolitas siliceas, arcillolitas a capas arenosas
con intercalaciones de limolitas y arcillolitas de la Formacion Arenisca de Labor-Tierna. El contacto
superior con la Formacién Guaduas es neto y concordante, al pasar de paquetes arenosos a arcillolitas
de la Formacion Guaduas. Edad Maestrichtiano Inferior a Medio.

Unidades del Paledgeno

Formacion Guaduas (Tkg)

Comprende a la unidad que aflora en la regién de Bogota y que suprayace el grupo Guadalupe en
contacto neto y concordante, e infrayace la Formacién Bogot4, por intermedio del Horizonte del
Cacho que seria la parte mas baja del piso de Bogota, en contacto neto.

El espesor total de la Formacion Guaduas es muy variable puede Ilegar hasta los 1090m (Sarmiento,
Van Wess, and Cloetingh 2006).
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La unidad esté constituida por arcillolitas compactas de color gris en ocasiones rojas, intercaladas con
bancos importantes de areniscas cuarzosas de grano fino, matriz arcillosa, con abundantes mantos de
carbon en la parte inferior y media.

Esta se depositd en un ambiente de aguas tranquilas (pantanos) y de llanuras aluviales durante el
Maastrichtiano Superior (limite superior del Cretéacico) y Paleoceno Inferior.

Formacién Cacho (T1c)

El horizonte el Chacho corresponde al conjunto inferior ubicado en el piso de la Formacién Bogota,
el cual tiene una naturaleza “arenisco ripioso” (Ingeominas 2005) y esta constituido por una secuencia
de areniscas cuarzosas de color amarillento a rojizo, de grano medio a conglomeratico, friables, con
abundante cemento ferruginoso, algunas veces interestratificada con arcillolitas grises claras, rojizas
y viol&ceas.

El espesor estimado para esta formacion es de unos 100-180m, sin embargo, otros autores reportan
espesores menores.

Su ambiente de depositacion es debido a corrientes fluviales trenzadas con llanuras de inundacién
adyacentes. El contacto superior es normal con la Formacion Bogota. Su edad es Paleoceno medio.

Formacién Bogoté (Tib)

La Formacién Bogota corresponde a la unidad que suprayace a la Formacion Cacho e infrayace a la
Formacion Regadera en contacto discordante. Consiste hacia la base de arcillolitas grises, blandas y
plasticas con intercalaciones de areniscas grises claras a verdosas, de grano fino hacia la base y de
grano grueso hacia el tope. El conjunto superior es predominantemente arcilloso. Es la unidad de
mayor espesor el cual se estima de 1600m (Julivert 1962) y se considera que la depositacion ocurri6
en un ambiente de llanura aluvial y de rios meandricos durante el Paleoceno Superior- Eoceno inferior
(Kuhry-Helmens 1990b)

Formacion Arenisca Regadera (Tir)

Esta Unidad suprayace a la Formacién Bogota e infrayace a la Formacion Usme, esta restringe sus
afloramientos al oriente de la Sabana, se encuentra constituida por capas de areniscas de cuarzo y
fragmentos liticos, de color gris claro, con abundante matriz arcillosa e intercalaciones de arcillolitas
de color gris claro a oscuro, blandas y plasticas; las cuales predominan hacia el tope de la unidad, el
espesor total varia aproximadamente entre 400-600m.

Su ambiente de depositacién corresponde a corrientes fluviales de caracter trenzado a meandriforme.
Su edad es Eoceno medio (Ochoa et al. 2012)

Formacién Usme (Tiu)

Secuencia de origen marino que aflora en el sinclinal del Tunjuelo (sinclinal de Usme), representada
hacia la parte basal por lutitas de color gris y amarillo rojizo, con intercalaciones de arenisca de grano
fino. La parte superior consta de areniscas de color gris claro, cuarzosas, de grano grueso a
conglomeréticas.

El espesor aproximado para esta unidad es de 300m- 600m. Su limite inferior con la infrayacente
Formacién Regadera es discordante, y el superior no se ha establecido por estar cubierto de material
no consolidado del Nedgeno Cuaternario.
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Se considera de ambiente continental lacustre y palustre, con una edad del Eoceno Superior -
Oligoceno Inferior.

Unidades del Ne6geno y Cuaternario

Desde la méas antigua a la mas reciente:

Formacion Tilata (TQt)

Descrita originalmente por Scheibe (1933), corresponde a la primera unidad del relleno no
consolidado de la Sabana de Bogoté, que reposa discordantemente sobre los sedimentos consolidados.

Compuesta por gravas, con matriz arenosa de grano medio, limo, arcillay turba. Esta unidad presenta
discontinuidad tanto vertical como lateral. Su espesor es muy variable y puede llegar a los 300m
(Julivert, 1962).

Su ambiente de sedimentacién es fluviolacustre; segin Helmens & van der Hammen (1994) esta
formacion fue depositada después del plegamiento de la cordillera oriental, pero antes del
levantamiento completo de la misma, marcando el levantamiento de la Sabana desde los 600 msnm
hasta los 2600 msnm (Cooper et al., 1995). Esta unidad, con edad del Plioceno-Pleistoceno, aflora en
las laderas de la subcuenca del Rio Subachoque, alrededor del embalse de Sisga y en los sinclinales
de Mochilas y Sisga.

Formacion Subachoque (Qsu)

Esta unidad suprayace la Formacion Tilatd definida por T. Van der Hammen, Werner, & van
Dommelen (1973) como la unidad intermedia entre las Formaciones Tilatd y Sabana, basado en
aspectos generales de litoestratigrafia y perturbacién tecténica de las unidades, mostrados por los
sedimentos. Consiste en arcillas arenosas y horizontes de turba/lignito que alternan arenas arcillosas
o0 arenas arcillosas y gravas. Sin embargo, esta fraccion gruesa de la Formacién Subachoque fue
interpretada como indicativo de condiciones glaciales, generalmente sus estratos no estan
tectonicamente alterados. Edad Pleistoceno Temprano.

Formacion Rio Tunjuelo (Qrt)

Lobo-Guerrero (1992) define formacion rio Tunjuelo el complejo de conos fluvio — glaciares del rio
Tunjuelito, de los Rios San Cristobal, San Francisco y Arzobispo, y de las Quebradas Las Delicias,
La Vieja, Rosales y Chico, en el sur y oriente de Santafé de Bogotd, y el cono del Rio Subachoque.
La parte mas antigua de la capital se asienta sobre la formacion Tunjuelo.

El cono fluvio glacial de Tunjuelito es un extenso depdsito del curso bajo del rio Tunjuelito, en el sur
de la ciudad, entre el apice en la quebrada El Alefiadero, 3km al sur de Usme, y su parte distal en los
barrios de Bosa, Class, Kennedy, Bavaria y San Rafael. Los sedimentos que constituyen el deposito
son bloques hasta de 2m de diametro, grava, arena, limo y arcilla. Su ambiente es fluvio-glacial.

Formacién Sabana (Qsa)

Esta Unidad fue definida por Hubach (1957) esta compuesta en su mayor parte por capas horizontales,
poco consolidadas, de arcillas plasticas grises y verdes, en menor proporcion por lentes y capas de
arcillas turbosas, turbas, limos, arenas hasta gruesas, restos de madera y capas de diatomita. También
hay numerosas capas de cenizas volcénicas, el maximo espesor registrado es de 317m, esta formacion
suprayace la Formacion Subachoque. Su ambiente es lacustre y tiene una edad del Pleistoceno.
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Formacion Chia (Qch)

Helmens & van der Hammen (1994), denominan Formacion Chia a los depésitos constituidos por
sedimentos fluviales de grano fino que afloran a lo largo de los rios principales que generalmente
estan por debajo de las llanuras de inundacién de los rios con edades del Holoceno hasta de 16000
afios (Van der Hammen,2005).

3.3.2. Rasgos Estructurales

La configuracion tectdnica para la cuenca en la Sabana de Bogota debido a su complejidad estructural
se difiere mucho entre los autores que la han estudiado, tanto en los trazos de fallas como en los
eventos que las originan y por su puesto en los movimientos relativos de las mismas.

En este trabajo se resalta la importancia de las estructuras que propone INGEOMINAS (2002) ver
figura Figura 3-13 bajo la cobertura cuaternaria ya que estas pueden ejercer algun control en el
comportamiento hidrogeoldgico, este estudio a partir de interpretacién de imagenes satelitales
Landsat complementaron las fallas cartografiadas en estudios anteriores, identificando dos principales
grupos, las de orientacion principalmente NE (fallas longitudinales) y las de sentido NW (fallas
transversales). Estos dos sistemas de fallas componen un enrejado en la region de la Sabana,
conformando bloques tectonicos que controlan el paleorelieve sobre el que reposan los sedimentos
inconsolidados, a continuacidn, se mencionan la mayoria de las fallas limitdndonos a las de principal
influencia para el presente trabajo y advirtiendo que los nombres usados en estas fallas son
provisionales para la mayoria, excepto las ya definidas en las cartografias existentes.
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Figura 3-13. Mapa de Fallas de la Sabana
3.3.3. Fallas Longitudinales

Estas se caracterizan en general como fallas de cabalgamiento y retrocabalgamiento, correspondientes
con el estilo estructural conocido como “escama delgada o despellejo de piel delgada”, localizando
la zona de despegue en las rocas del Cretécico inferior, inclusive con posible incidencia de los
depositos salinos.

La interaccion de los movimientos de estas fallas hacia el SE y NW, conformo las alturas y
depresiones topograficas que se extienden longitudinalmente en la Sabana, en sentido NE y N-S, esta
interaccion de estas fallas propicio el maximo abatimiento topografico entre los cerros de Cota y
Tabio-Tenjo, a lo largo de la actual cuenca del Rio Chicu, donde se detectaron espesores de méas de
586m. A continuacién, se mencionan algunas de las Fallas de este tipo

e Falla Bogota
e Falla El Dorado
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o Falla EI Porvenir
o Falla de Mosquera

3.3.4. Fallas Transversales

Las Fallas transversales son quizés el aspecto que mayor controversia puede generar en una discusion
sobre la tectonica de la sabana de Bogotd, inicialmente porque no todos los autores coinciden en sus
trazos y tampoco en los mecanismos que la generan y su incidencia en la actual estructura de Sabana.

Bésicamente se atribuye a la mayoria de estas fallas un movimiento de rumbo y la conformacion de
Blogues tectonicos transversales, que a su vez pueden ser subdivididos por fallas longitudinales.

Ademas, se acepta que, en algunos sectores de la Sabana, las fallas que aparecen como transversales,
pueden estar asociadas a fallas longitudinales y actuar como rampas laterales de los cabalgamientos
Camargo (1995).

Falla El Salitre

Falla Rio Juan Amarillo
Falla Usaquén

Falla Fucha

Falla San Cristébal
Falla Rio Tunjuelo
Falla de Bojaca

3.4. Hidrogeologia

Para el andlisis hidrol6gico se tuvo en cuenta la informacidn cartogréfica disponible relacionada con:
(1) Perimetro urbano, (2) Cobertura vegetal, (3) Uso del suelo, (4) Cuencas del distrito, (5) red troncal
de alcantarillado pluvial, (6) Red Troncal Alcantarillado Sanitario.

3.4.1. Caracteristicas Hidraulicas

Con el objetivo de determinar las propiedades hidraulicas (Conductividad Hidraulica K,
Transmisividad T, Porosidad ¢, Coeficiente de Almacenamiento S) de las diferentes formaciones
geoldgicas, se realiz6 una revision bibliogréfica de la informacién disponible. Los informes donde se
realiz6 modelacién numérica (UNAL 2005)(Hidrogeocol Ltda, PNUD, and DAMA 2000a)(EAAB-
JICA 2009) usaron valores tanto obtenidos por medio de pruebas de bombeo como de la literatura.

Por otro lado, el estudio hidrogeoldgico cuantitativo de la sabana de Bogota (Ingeominas y CAR,
1991), presento valores fisicos para diferentes formaciones tanto del Ne6geno-Cuaternario como del
Terciario. En (INGEOMINAS 2002b) se seleccionaron pozos en los cuales se habian realizado
pruebas de bombeo y se contaba con los datos primarios de campo. En este estudio, estas pruebas
fueron reinterpretadas aclarando que las pruebas se hicieron sin pozos de observacion y que la
mayoria son pruebas de corta duracion. El total de pruebas analizadas fue de 61. Este estudio concluye
que el acuifero de los depo6sitos no consolidados del Ne6geno-Cuaternario presenta transmisividades
entre 3 'y 900 m?/dia y las conductividades hidraulicas de 0.01 a mayor de 3 m/dia. En la zona de
almacenamiento los acuiferos son de tipo semiconfinado a confinado, con coeficientes de
almacenamiento en un rango entre 1x103y 1x107.
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Particularmente en la formacion Tilata, con transmisividades entre 150 y 900 m2/dia y las
conductividades hidraulicas mayores de 1 m/dia, es una unidad muy permeable y de alta produccion.
Los pozos que captan estos niveles en la cuenca del rio Subachoque y en el norte de la cuenca artesiana
entre las localidades de Bricefio y Gachancipa producen caudales hasta los 40 I/seg. 0 mas. Segin la
informacidn recopilada y procesada en (INGEOMINAS 2002a), los depositos inconsolidados de la
parte occidental de la cuenca artesiana limitada por la Falla de Madrid (subcuencas de los rios Bojaca
y Subachoque) son menos (nosotros consideramos que hay un error de escritura y que es lugar de ser
menos es mas) permeables que los de la parte nororiental y oriental hasta la Falla EI Dorado.

En el primer caso, las transmisividades en general no superan 10 m2/dia y las conductividades
hidraulicas son del orden 0,01 m/dia. Desplazandose hacia el oriente se observa un incremento
paulatino de los pardmetros hidraulicos llegando en el valle del rio Bogota a los valores de las
transmisividades hasta los 100 m?dia (valores mas comunes entre 30 y 60 m?%dia) y las
conductividades hidraulicas entre 0.1 y 0.5 m/dia. En este mismo estudio, para el complejo acuitardo
del paledgeno, se comenta que sus transmisividades, que en general no superan los 5 m?/dia, y las
capacidades especificas menores 0.05 I/seg./m los caracterizan de baja permeabilidad y poca
productividad.

Es de aclarar que para nosotros, el Complejo Paledgeno resulta conformado principalmente por
materiales que se comportan como acuitardos, excepto por la Formacién Guaduas que puede
considerarse como un acuifero muy pobre y la Formacion Cacho que se considera como un acuifero
de escasa importancia hidrogeoldgica. Para este complejo, las transmisividades no superan
generalmente los 20.4 m?/dia y las capacidades especificas son menores a 0.008, por lo tanto, se
asocian a unidades de baja conductividad hidraulica y baja productividad. En (INGEOMINAS 2002a)
se habla que los caudales de los pozos que captan las capas de los acuiferos confinados (subcuenca
del rio Subachoque, zona del Distrito Capital) pocas veces superan 1 I/s. Se dice también que las
areniscas que componen el horizonte acuifero Cacho son de alta permeabilidad. Su valor promedio
de transmisividad es de 200 m#/dia, en algunos casos llega hasta 450 m?dia y la conductividad
hidraulica varia de 0.3 a 3 m/dia. Este horizonte acuifero en general es de tipo confinado al estar
cubierto en la mayor parte del area por depésitos arcillosos. La produccién de los pozos va desde 0.5
hasta 20 I/s.

Para el complejo acuifero Guadalupe (INGEOMINAS 2002a), comenta que los valores de la
transmisividad varfan entre 5 y 600 m?#dia, la conductividad hidraulica entre 0.02 y 2.0 m/dia, la
capacidad especifica entre 0.05 y 5.5 I/s/m y los coeficientes de almacenamiento mas comunes se
encuentran en el rango 1x10-4 y 1x10-7. El rendimiento individual de los pozos en promedio es de
20-25 I/s.

Por nuestro lado, se analizaron los valores de las propiedades hidraulicas incluidas en la base de datos,
tratando de asignarlos a una determinada formacién mediante la profundidad del pozo, informacion
de los filtros, descripcidn litoldgica, etc. Los resultados son presentados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Propiedades fisicas de las formaciones geoldgicas de la zona de estudio.

Tabla 3-4. Propiedades fisicas de las formaciones geoldgicas de la zona de estudio.

Formacion Geoldgica Caracteristicas Hidrogeoldgicas Propiedades
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Qdp Depositos  de | Acuiferos de extensién local, discontinuos, libres a | Espesor max. (m):

pendiente confinados. Conformados por limos a arenas con | 30*

bloques, depdsitos de abanicos aluviales y
sedimentos lacustrinos, todos de origen local. De
moderada a alta importancia hidrogeoldgica

Qchl | Chia Acuitardo de extension local conformado por arcillas
de inundacion, arcillas orgénicas/diatomiticas | Espesor max. (m): 10

Qch2 (Qchl), limos fluviales (Qch2), conforman una
cobertera delgada de limos fluviales sobre gravas de
la formacién Tunjuelo (Qch3). Sin importancia

Qch3 hi .
idrogeologica.

Qsal | Sabana Acuitardo de extension local, conformado por arcillas | Espesor max. (m):
lacustres. Sin importancia hidrogeolégica. 320

Qsa2 | Sabana Acuifero  multicapa de extension  regional, | T(m2/d): 30-204*
conformado por arcillas organicas, turbas, arcillas | K(m/d): 1-4*
arenosas Yy arenas (arcillosas) intercaladas. De baja | Espesor max. (m):
importancia hidrogeoldgica. 320

Qsu Subachoque Acuifero  multicapa de extension  regional, | T(m2/d): 7-160*
conformado por arcillas arenosas, arcillas organicas y | K(m/d): 2-8*
turbas alternando con arenas arcillosas o con arenas | Espesor max. (m):
arcillosas y gravas. 150

Qsm | San Miguel Acuifero de extension local, confinado. Conformado
por arcillas (limo/arenosas) caoliniticas abigarradasy | Espesor méax. (m):
arenas arcillosas que a menudo contienen clastos | 15*
subangulares muy meteorizados, que alternan con
arcillas orgénicas, arenas y gravas. De poca
importancia hidrogeolégica

Qrtsa | Rio Tunjuelito | Acuifero de extension local, libre a confinado. | Espesor maéax. (m):
Conformado por secuencias de gravas con | 220
intercalaciones de arenas arcillosas, arcillas, arcillas
organicas y arcillas turbosas; las gravas pueden
mostrar gradacion, los cantos son redondeados con
didmetros hasta de 40 cm. De moderada importancia
hidrogeoldgica.

N2t Tilata Acuifero de extension regional, confinado a | T(m2/d): 5.35-870
semiconfinado, conformado por cantos de areniscas o | K(m/d): 0.08 - 6.6
limolitas en matriz arcillo - limosa e |S: 0.0025
interestratificaciones de areniscas conglomeréaticas y | CE(L/s/m): 0.6 - 1.5
arcillolitas grises con presencia de lignito en su parte | Q(L/s): 0.1-41
media, de la formacion Tilatd. Conductividad | Espesor méax. (m):
hidraulica baja a media. De moderada importancia | 200
hidrogeoldgica.
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Tma

Marichuela

Dep6sitos de flujo torrencial (gravas hasta bloques
redondeados en matriz arcillosa) o depositos de flujo
gravitacional (fragmentos de roca hasta bloques
subangulosos en matriz arenosa), alternando con
sedimentos  fluviales/lacustres  (gravas, arenas
compactas y arcillolitas(organicas)), colores rojos,
localmente con influencia tectonica. espesor
conocido 40m. De moderada importancia
hidrogeoldgica

Trm

Restos de
meteorizacién
de areniscas del
Grupo
Guadalupe

Acuifero de extension regional, confinado.
Conformado por bancos de areniscas desintegradas
rodeadas por grandes concentraciones de arcillas
caoliniticas limosas y arenosas, con intensos colores
rojizos. De moderada importancia hidrogeoldgica.

K(m/d): 2-8%

Tiu

Usme

Acuitardo de extension local. Conformado por
lodolitas  grises  claras, con  esporadicas
intercalaciones de areniscas de cuarzo y feldespato de
grano fino. ElI miembro superior compuesto por
arcillolitas limosas varicoloreadas con
intercalaciones de areniscas de grano fino a medio. Al
tope de la formacién aparecen capas de lignito y
restos de materia organica. Sin importancia
hidrogeoldgica.

Espesor max.

300

(m):

Tir

Regadera

Acuifero de extension local, restringido a zonas
fracturadas, confinado a semiconfinado, conformado
por areniscas de tamafio medio a grueso Yy
conglomerados con interlacaciones de arcillolitas.
Conductividad hidraulica baja. De poca importancia
hidrogeoldgica.

T(m2/d):
K(m/d):
CE(L/s/m):
0.07
Q(L/s):
Espesor
750

max.

9.6
0.32
0.005-

0.06-4
(m):

Tib

Bogota

Acuitardo de extensién regional. Conformado por
arcillolitas abigarradas, predominantemente rojas,
con intercalaciones de areniscas verdosas friables de
grano fino que gradan a limolitas y arcillolitas
limosas, El espesor de la unidad es 1095 m. Sin
importancia hidrogeolégica.

Espesor max.

1090

(m):
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Tic Cacho Acuifero pobre confinado a semiconfinado de | T(m2/dia)=20.4***
extension regional, conformado por areniscas de | CE(L/s/m)= 0.08***
grano fino a grueso de color pardo a blanco y rosado, | Espesor max. (m):
friables, con estratificacion cruzada hacia la base de | 172
la unidad. Presentan intercalaciones con capas
delgadas a medias de arcillas abigarradas. Esta
unidad arenosa se destaca por expresiones de relieve
formando crestones. De poca importancia
hidrogeoldgica.

Tkgs | Guaduas Acuifero pobre de extensién regional, discontinuo, | T(m2/d): 2.13-20.4
conjunto conformado por secuencias de arcillolitas con | S: 1.16E-3 - 7.2E-3
superior intercalaciones de areniscas y mantos de carbén. | CE(L/s/m): 0.008

Generalmente de poca importancia hidrogeolégica Q(LYs): 0.5-4

Tkgm | Guaduas Espesor max. (m):
conjunto medio 1100

Tkgi | Guaduas
conjunto
inferior

Ksglt | Labory Tierna | Acuifero de extensién regional, confinado, | T(m2/d): 16-360
conformado por areniscas blancas y pardo | K(m/d): 1-8
amarillentas, cuarzosas, friables con intercalaciones | S: 5.9E-3 - 2.5E-4
de capas delagadas de arcillolitas y limolitas. En los | CE(L/s/m): 0.15 - 5
cerros occidentales y al sur de la ciudad presenta un | Q(L/s): 0.3-33
afloramiento presentando un comporamiento de | Espesor max. (m):
acuifero libre estas zonas. De moderada importancia | 600
hidrogeoldgica.

Ksgp | Plaeners Acuifero de extension regional, restringido a zonas | T(m2/d): 9.6 **
fracturadas, confinado a semiconfinado, | K(m/d): 0.32**
conformados por una sucesion de arcillolitas, | CE(L/s/m): 0.05-0.07
limolitas siliceas y liditas, con fracturamiento en las | Q(L/s): 0.06-4
dos direcciones. Conductividad hidraulica baja. De | Espesor max. (m):
poca importancia hidrogeolégica. 100

Ksgd | Arenisca Dura | Acuifero de extension regional, restringido a zonas | T(m2/d): 22-356
fracturadas, confinado a semiconfinado, conformado | K(m/d): 0.8
por una sucesién ritmica de bancos gruesos de | CE(L/s/m): 0.08
areniscas grises, lutitas y arcillolitas. Hacia la parte | Q(L/s): 0.5-4
superior se hallan limolitas siliceas de la Formacion | Espesor max. (m):
Arenisca Dura. De moderada importancia | 420

hidrogeoldgica.
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Ksch | Chipaque Acuicludo de extencion regional. Conformado por | Espesor max. (m):

arcillolitas arenosas y arcillolitas carbonosas con | 1027
intercalaciones limoliticas y niveles de liditas. Se
presentan intercalaciones de areniscas cuarzosas de
grano fino y muy fino glauconiticas y fosfaticas. De
nula importancia hidrogeolégica.

Parametros hidraulicos obtenidos del mapa hidrogeoldgico sector Tibité - Salto de Tequendama.
Ingeominas - CAR.(1991) * Valores obtenidos de la base de datos de pozos. PUJ-SDA (2017). ** Valores
puntuales. ***Valores obtenidos de Modelo Hidrogeoldgico conceptual de la Sabana de Bogota,
(Ingeominas 2002).

Es de aclarar que la mayoria de los datos de la tabla anterior en un gran porcentaje son recopilados
presentando en algunos casos un rango de variabilidad. Este rango no necesariamente puede ser
representativo del comportamiento hidraulico promedio de la unidad a la que haga referencia.

3.4.2. Caracterizacion Hidrogeoquimica

Para la realizacion de la caracterizacion geoquimica de las aguas subterraneas se usaron los datos
consignados en la base de datos. Las medidas tomadas abarcan tanto la zona consolidada como no
consolidada. El analisis se realizé teniendo presente las unidades hidrogeoldgicas descritas y la
localizacion de los pozos en donde se concluye que la explotacion se da en los sedimentos
cuaternarios y en el grupo Guadalupe.

Es de resaltar que como se comenta en Ingeominas (2001), el grupo Guadalupe por su naturaleza
fracturada, discontinua y por la tecténica en forma de cufias levantadas, determinar su sistema de flujo
es complejo y como se habla tanto en ese informe como en este documento, se evidencia que el flujo
proviene de las partes altas y montafiosas hacia el centro de la cuenca y hacia el centro de la sabana.
Esto genera tiempos de transito largos del orden de los miles de afios que generan procesos de
intercambio catiénico complejos. Por otro lado, su arquitectura de fallas puede producir flujos
verticales volviendo el problema mas complejo con las mezclas de aguas.

A continuacion, se presenta la caracterizacion de las aguas subterraneas en la zona de estudio
iniciando con sus caracteristicas principales (pH, T, CE), luego analizando el comportamiento de los
cloruros con el objetivo de poder obtener un valor de recarga y finalmente con la identificacion de
los grupos de las aguas subterraneas con su distribucion espacial.

pH

En la Figura 3-14 se presenta la distribucion espacial de los valores del pH medidos en los pozos de
agua subterranea localizados en la zona de estudio. Los valores hacia pH acidos son representados en
tonalidades azules mientras que los pH basicos son representados con tonalidades ocres. El valor mas
acido (4.6) fue medido en el pozo Petco el cual tiene una profundidad de 115 metros y que capta
ocupando un espacio en el no consolidado y localizado al sur de la ciudad. Este valor no hace parte
de la tendencia tipica de los pozos que se encuentran en esta zona. El valor mas basico (8.6) se localiza
al nororiente de la ciudad. De nuevo, este valor no es representativo de los valores de la zona. La
distribucion espacial del muestreo muestra que los valores entre 5.6 a 8.5 se encuentran dispersos por
todo el dominio. Las zonas donde se tienen los maximos descensos del nivel no presentan ninguna
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Figura 3-14. Distribucion espacial de los valores de pH medida en los pozos

Temperatura

La Figura 3-15 presenta la distribucion espacial de la temperatura medida en los pozos de agua
subterranea en la zona de estudio. La temperatura en el piedemonte y en la zona entorno a esta se
mantiene entre los 18°C - 20°C, presentandose un aumento hacia el occidente. Esto debido a que la
captacion se hace en pozos mas profundos. Al sur de la ciudad se tienen dos puntos con temperaturas
altas (Carboquimica N4, 34.8°C y Lafayette 27.2°C). Estos puntos coinciden con las mayores
explotaciones y los mayores descensos del nivel. Por otro lado, al norte de la ciudad se tienen valores
altos de temperatura en el club los Lagartos asociados a un flujo termal ascendente por la falla rio
Juan Amarillo.
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Figura 3-15. Distribucion espacial de los valores de Temperatura medida en los pozos
Conductividad Eléctrica CE

La Figura 3-16 presenta la distribucion espacial de la conductividad eléctrica (CE), medida en los
pozos de agua subterranea en la zona de estudio. Los valores de CE son mas bajos (entorno a 20uS)
en las zonas de piedemonte, presentando un aumento (entorno a los 1850 uS/cm) hacia el oeste de la
cuenca. Este comportamiento de la CE es tipico de zonas donde el agua de recarga va teniendo un
enriquecimiento producto del intercambio cationico. Basicamente el aumento de la salinidad con el
paso del tiempo se da porque el agua disuelve o altera los minerales que encuentra en su recorrido (si
tiene un tiempo suficiente para ello), hasta que alcanza el tope marcado por la constante de equilibrio
correspondiente. Por lo tanto, ya no disolverd méas ese mineral, continuara disolviendo otros minerales
con una constante mas elevada hasta que de nuevo alcance el equilibrio y asi sucesivamente. En
nuestra zona de estudio el agua de lluvia contiene HCO3 que reacciona en su recorrido con los
minerales de la formacién liberando sulfatos y transportando los cloruros que el agua lleva en
suspension, produciendo un aumento de la CE. El limite de solubilidad de los carbonatos es mucho
mas baja que la de los sulfatos, que, a su vez, son menos solubles que los cloruros. Por tanto, primero
se alcanza el tope para los bicarbonatos, después (raramente) para los sulfatos, y finalmente (casi
nunca) para los cloruros.
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Figura 3-16. Distribucion espacial de los valores de Conductividad Eléctrica medida en los pozos

Cloruros

Se analiz6 el comportamiento del CI~ - medido en las aguas subterraneas de los pozos localizados en
la zona de estudio. Los datos de cloruros se tomaron de las siguientes camparias: a) (EAAB-JICA
2009); b) (EAAB-JICA 2003); c) (Hidrogeocol Ltda, PNUD, and DAMA 2000b) y d)
(INGEOMINAS 2002a).

De la Figura 3-17, se puede observar que no es claro un comportamiento espacial de las
concentraciones. Tampoco es claro un enriquecimiento en Cl-a medida que el agua subterranea va
avanzando hacia el interior de la cuenca de la Sabana de Bogota (esto bajo el supuesto que las lineas
de flujo avanzan desde los cerros orientales hacia el occidente). Esta falta de enriquecimiento en la
direccion del flujo sugiere que los materiales geoldgicos de la sabana de Bogota no son fuentes
importantes de este elemento. Los valores altos de Cloruros, probablemente son por actividades
antrdpicas que estan influyendo en los valores y en que se genere esa especie de aleatoriedad espacial
en los datos.
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Figura 3-17. Representacion espacial de los cloruros para las diferentes campafias.
Se presenta la escala de (EAAB-JICA, 2009) en puntos rojos. Esta escala es la misma para todas
las medidas presentadas.(EAAB-JICA, 2003 puntos ocre); (Hidrogeocol Ltda, PNUD, & DAMA,
2000) puntos azules y (Ingeominas 2001) puntos plrpuras y verdes.

La Figura 3-18, presenta las campafias de campo discriminadas por tiempo a) (EAAB-JICA 2009);
b) (EAAB-JICA 2003); c) (Hidrogeocol Ltda et al. 2000a) y d) (INGEOMINAS 2002a). Se ha
realizado esta discriminacion para tratar de dilucidar un patrén de comportamiento espacio-temporal
el cual sigue generando muchas dudas. La campafia de (EAAB-JICA 2009) que es la que cuenta con
una mayor cantidad de datos parece indicar una relacion entre la mayor extracciéon y las
concentraciones mas altas de CI. Esto puede generar falsos resultados a la hora de evaluar
metodologias como la de la estimacion de la recarga mediante el balance de masas de cloruros (CMB).
Por este motivo se decidid usar los datos que estan mas cerca de las estaciones donde se midi6 el
cloruro del agua de lluvia.
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Figura 3-18. Medidas de ClI- en las campafias de a) Jica 2009; b) Jica 2003; c) Hidrogeocol 2000 y
d) Ingeominas 1998-2000

Tipos de Agua Subterranea

El agua debido a su composicion quimica puede ser un buen solvente, el cual penetra y se moviliza
en el subsuelo y surge en otro lugar. Si el agua circulante discurre en una zona de mineralizacion y
particularmente en la zona de meteorizacion, ciertas elementos presentes principalmente en una fase
solida se disuelven en el agua y pasan a ser transportados por esta. EI cambio o la evolucién en los
diferentes iones (en concentracion por volumen de agua) y como estéan distribuidas espacialmente las
concentraciones, da informacion sobre procesos que pueden ayudar en la interpretacion

hidrogeoldgica.
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En este estudio se recopilaron 726 muestras de las cuales 627 fueron aptas para realizar el balance
idnico. Se decidid dar por aceptadas las muestras que tenian errores en su electroneutralidad menores
al 40% (ver Figura 3-19). Aunque este porcentaje estd muy por encima de lo recomendado (5%), se
decidio, previo consejo de la SDA, aumentarlo para poder tener una muestra representativa en toda
la zona de estudio. Se analizaron las muestras con contenidos altos de iones minoritarios con el fin
de analizar que implicacion podia tener en el balance i6nico. Por ejemplo, las muestras con contenidos
altos de Fe presentaron errores superiores al 33%. Cambios en la concentracion de este ion,
condujeron a errores entre un 12% a un 51%. Este resultado resalta la importancia de tener medidas
de iones considerados generalmente minoritarios donde se presuma que sus concentraciones son
significativas.

45.0%

40.0%
NO CONSOLIDADO

35.0%
m CONSOLIDADO

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0% I
_— |

FRECUENCIA - MUESTRAS

0.0%

w
o

08-0£

&) o

08--06
0£--08
09--0L-
05--09
0v--0S-
0€--0-
0T--0¢-
0zZ-01 .
0€-0¢ I
0v-0¢€ I
0S-0t7 I
09-0S |
0£-09 |

N
o

ELECTRONEUTRALIDAD (%)
Figura 3-19 Histograma de frecuencias de electroneutralidad

Una vez depurados los valores que cumplen con un error aceptable del balance idnico (40% o menos
de electroneutralidad) se identificaron para los depoésitos consolidados y no consolidados, los
diferentes tipos de agua mediante el software Aquachem (ver Tabla 3-5). Este analisis es realizado
identificando la ubicacidon de los puntos desde los cerros o pie de monte, hasta los valles de la cuenca
de la Sabana de Bogota.

64



S , )
gﬁmﬂlﬂ ] MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL ¥ 0GOTA
T ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE =* | MEJOR
ontificia L rsidad . nnsch Wy .

TAVERIANA BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA oz | PARATODOS

rhia ——

Tabla 3-5. Tipos de agua identificados en los depdsitos consolidados y no consolidados

Zona Centro — Valles de | Pie de monte y cerros

DEPOSITO la cuenca de la Sabana de | de la cuenca Sabana Toda la cuenca
Bogota de Bogota
NO Na - NH4 - HCO3 - Cl Ca-HCO3 Ca-Na

CONSOLIDADO | Na-NH4 - HCO3 -S04 Ca-HCO3-ClI
Ca - HCO3 -S04

Na - HCO3 Na—Cl Mg - Ca

Na - HCO3 - SO4 Na - Cl-HCO3 Mg - Na

Na - HCO3 - ClI Na — Cl —SO4

Na - Ca - HCO3

Na-Ca-ClI

Na - HCO3 -ClI Na - K — Mg Mg - Ca

Na - HCO3 — Cl — SO4 Na - K- HCO3
Na—- K -Ca
Na-Ca-Cl Na - Ca—- HCO3 - SO4
Na — Ca - SO4 Na - Ca—- HCO3 - Cl
Na - Ca- Mg
Ca—Na-ClI Na - HCO3

CONSOLIDADO Ca— Na— HCO3 Na - HCO3 — SO4

Ca—Na-Mg
Ca—- Na-S0O4
Ca-HCO3

Ca—-HCO3 -S04
Ca—-HCO3 -NO3
Ca—-HCO3-CO3
Ca—- HCO3-ClI

Se graficaron los diagramas de Stiff tanto para los depdésitos consolidados como no consolidados (ver
Figura 3-20) con el objetivo de determinar unas zonificaciones para las diferentes muestras de agua
subterranea tomadas en la zona de estudio. Se evidencia un enriquecimiento desde las zonas de los
cerros orientales hacia el centro de la cuenca. Durante este enriquecimiento se evidencian un primer
sector dominado por aguas Bicarbonatadas-Sodicas y seguidamente, un segundo sector donde
predominan las aguas Sulfatadas-Sédicas.

65



BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA o anna

|
970000

a8 '35‘ 2/ 7
Sulfatadas i
7 g Mg+tasseaadienns S0~
Sodicas | R i
. —1 ¥ /- [XaaREIRE IRE HCO3+C0;
p 5 e &
e LY OS5 7 Al 8
i JQ N & 9 B
75 f D | CONVENCIONES
ik )
T 2 A :)' . } /| I stiff- No Consolidado
Bicarbonatadas [ stiff - Consolidado
Sddicas | I cuerpo de agua

B =T oA & 5 1:250,000
Co 16 B et MAG) IoiD? e S22
pr&getion’ Poseverse g % e 25 3 10 15 20
Dal INAN L LB 7 1K

1030000

1020000

1010000

990000

T T
980000 990000 1000000 1010000

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL 0GOTA
ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE MEJOR
PARA TODOS

Figura 3-20 Representacion graficas de los diagramas de Stiff para los dep6sitos consolidados y no
consolidados localizados en la zona de estudio

La identificacion de los tipos de agua asociadas a las formaciones en los depdsitos cuaternarios estan
influenciados por las mezclas que se desarrollan en los diferentes filtros ubicados a lo largo del pozo
y el empaque de grava que generalmente recubre el pozo. En este sentido, el anélisis de los tipos de
agua por formacién geoldgica no garantiza que las muestras sean representativas de un determinado
intervalo litolégico o de la formacion en cuestion, sino que posiblemente el pozo capta agua de todas
aquellas formaciones que atraviesa. En la Figura 3-21se presenta las cantidades de registros de pozos
que atraviesan las formaciones presentes en los dep6sitos no consolidados y en el basamento rocoso.

Roca

Tilata

Subachoque

sabana

Tunjuele

Chia

o 500 1000 1500 2000 2500

MNimero de pozos

Figura 3-21 NUmero de pozos que atraviesan las formaciones geoldgicas de los depositos

cuaternarios y del basamento rocoso
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En los pozos que atraviesan la formacion Chia, ubicada en las rondas de los rios principales, se
encontraron aguas Bicarbonatadas Sddicas (HCO3-Na), con profundidades de extraccion promedio
de 128m. Esta formacion es muy superficial (con profundidades de maximo 10m; el pozo de menor
profundidad tiene 25m) por tal motivo no se tienen muestras exclusivas en esta formacion. Ademas
de las aguas Bicarbonatadas Sddicas se evidencian dos datos bien diferenciados: una en el rio Balsillas
justo antes de la desembocadura al rio Bogota (Ca-Na-HCO3-Cl a 180m de profundidad) y la segunda
sobre el rio Tunjuelito (Na-SO4 con 175m de profundidad media). Cabe resaltar que estas muestras
atipicas presentan electroneutralidades del orden de 32% y 13% (ver Figura 3-22).
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|
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Figura 3-22 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacién Chia

La formacién Sabana (320m de espesor maximo en el sector de Funza), es la formacién de la cual
hay un mayor nimero de pozos instalados. En esta formacion priman las aguas Bicarbonatadas
Sddicas (Na-HCO3 a 199m de profundidad media), seguidas por las Bicarbonatadas Calcicas (Ca-
Na-HCO3 a 232m de profundidad) y unas pocas muestras Sulfatadas Sodicas (Na-SO4 a 197m de
profundidad), estas Gltimas situadas en la ronda al rio Bogota (Figura 3-23).
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Figura 3-23 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacién Sabana

La formacion Subachoque (177m de espesor), ubicada en el centro de la cuenca de la Sabana de
Bogot4, se caracteriza por tener aguas de tipo Bicarbonatada Sédica (Na-HCO3), las muestras con
altos contenidos de Sulfatos (SO4) son pozos que extraen mas alla de la formacién Subachoque. El
pozo de Funza registra muestras de tipo Sulfatada Sédica (Na-SO4-HCO3-Cl a 470m de profundidad
llegando a la formacion Tilaté y electroneutralidad de 39%) (ver Figura 3-24).
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Figura 3-24 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacion
Subachoque
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La formacion Tunjuelo (219m de espesor), ubicada hacia el piedemonte tiene pocos puntos de
extraccion y la captacion no es exclusiva en esta formacidn. Las muestras son de tipo Bicarbonatadas
Sddicas (Na-HCO3 a 200m de profundidad media) y Bicarbonatadas Célcicas (Ca-HCO3 a 300 y
115m situadas sobre el rio Fucha) (ver llustracion 5).

5/\
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Antonio Narifio <
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Ca Na+K HCO34CO3 cl

llustracion 5 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacion Tunjuelo

La formacion Tilata (310m de espesor), tiene puntos de extraccion ubicados hacia la zona centro de
la cuenca media de la Sabana de Bogota. Son aguas de tipo Bicarbonatadas Sédicas (Na-HCO3 a
483m de profundidad); las muestras con altos contenidos de Sulfatos (SO4) a 526 y 400m de
profundidad estan ubicadas en Suba y en Cota (llustracion 6).
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lustracién 6 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan la formacion Tilata

En los puntos de agua que llegan a extraer en los depoésitos consolidados se encontraron dos grupos
de agua principales: tipo Bicarbonatadas Calcicas (Ca-HCO3-Cl y Ca-Na-HCO3 216m de
profundidad media) y tipo Bicarbonatadas Sodicas (Na-HCO3-Cl y Na-Ca-HCO3 a 260m de
profundidad) situadas en las zonas de pie de monte. Adicionalmente, se encontraron aguas Clorurada
Célcica y Sulfatada (Na-Ca-Cl y Na-Mg-K-SO4-HCO3 respectivamente) varios de ellos son
manantiales y se encuentran en zona de cerros. Finalmente, aguas Cloruradas Calcicas (Ca-Cl y Ca-
Na-Mg-Cl) entre ellos manantiales, ubicados en zonas de cerros (Figura 3-25).
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Figura 3-25 Tipos de agua encontrados en los puntos de agua que atraviesan el basamento rocoso

Perfil Hidrogeoquimico

Para analizar con mejor detalle la evolucién hidrogeoquimica del agua, se realizaron diagramas de
Stiff, en los cuales se ve una aparente evolucion del agua en dos sentidos: desde aguas arriba hacia
aguas debajo de la cuenca del rio Bogota y desde los cerros hacia el centro de la cuenca. De acuerdo
con esto, son planteados dos perfiles hidrogeoquimicos: el primero inicia a la altura de los cerros
orientales en La Calera y termina en la desembocadura del rio Fucha al rio Bogota, y el segundo
situado a lo largo del rio Tunjuelito, inicia en los cerros orientales y finaliza en la desembocadura al
rio Bogota. Las muestras de agua obtenidas de los pozos de explotacion se analizaron de forma
independiente segln el depodsito de extraccion consolidado y no consolidado; los resultados fueron
representados en una grafica semilogaritmica de concentraciones en funcion de la distancia en el
perfil.

En los depositos no consolidados, los resultados en el perfil 1 (25 km de longitud) muestran un
enriquecimiento importante en Bicarbonato y Sodio (7meg/l y 6meqg/l respectivamente), y un
incremento menos acentuado en Calcio, Sulfato, Magnesio y Cloruro (del orden de 1 meg/l). Por otro
lado, en los depo6sitos consolidados de este mismo perfil, se observa el mismo enrriquecimiento de
Bicarbonato y Sodio (8meg/l y 11meqg/l) bien diferenciado de los demas cationes y aniones, Cloruros
y sulfatos rondan incrementos de 2.5 meg/l y Calcio y magnesio de 1meqg/l (Figura 3-26 Perfil
hidrogeoquimico No. 1).
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Figura 3-26 Perfil hidrogeoquimico No. 1

En perfil 2 (18 km de longitud) se presentan resultados muy similares a los obtenidos en el perfil 1.
Un enriguecimiento importante de Bicarbonato y Sodio (4meg/l y 3 meg/l respectivamente en los
depositos no consolidados y 3meq/l y 2meg/l en los depdsitos consolidados). Sin embargo, para el
caso del segundo grupo (Ca, SO4, Mg y Cl) se evidencia una mayor dispersion en los datos y los
Cloruros no muestran una tendencia general a incrementar, incluso en los depésitos consolidados, esa
tendencia apunta a un descenso en las concentraciones, cabe resaltar que para este analisis se cuenta
con una primera muestra en el inicio de perfil 2 y las cuatro restantes estan concentradas hacia el km
12, por lo que la densidad de puntos no es adecuada (ver Figura 3-27).
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4. APORTES METODOLOGICOS

En el marco de la gestién de acuiferos urbanos, los objetivos principales de la construccion de un
modelo conceptual estan relacionados la organizacién de toda la informacion de campo y con la
simplificacion del problema real de tal manera que podamos entender el sistema. En ese orden de
ideas, todos los datos de campo e informacidn previa debe ser procesada y ensamblada. Tipicamente,
la informacion disponible incluye datos hidrologicos, informacion geoldgica e hidrogeoldgica,
resultados de estudios de exploracion del subsuelo, pruebas hidraulicas, mapas de uso del suelo,
registros de extraccion e informacion asociada a los sistemas de acueducto y alcantarillado.
Desafortunadamente, esta informacién en el contexto colombiano muchas veces es escaza,
incompleta y fragmentada por lo que las actividades de procesamiento, depuracion e integracion
representan el punto de partida hacia la construccion de un modelo hidrogeoldgico conceptual que
contribuya a la gestion adecuada de acuiferos urbanos.

4.1.Recopilacion de informacion

4.1.1. Informacion secundaria

Para la construccion del modelo hidrogeolégico conceptual del Acuifero de Bogota, se realiz6 una
revision de todos los estudios realizados previamente en la zona de estudio y que representan la
informacién (datos) usada para la consolidacién de una geodatabase y la informacién generada como
modelos geoldgicos, modelos hidroldgicos, y modelos hidrogeolégicos conceptuales y matematicos
que exponen diferentes visiones del comportamiento del sistema.

La informacion secundaria recolectada en los puntos de agua tales como pozos, aljibes y manantiales
ubicados a lo largo de la sabana de Bogota consiste en puntos que tienen disponibles alguno de los
siguientes parametros: profundidad de extraccién, caudal, parametros hidraulicos, niveles estaticos y
dinamicos, hidroquimica e isétopos (ver Tabla 4-1). Se recolectaron 8341 datos correspondiente a
3957 puntos de agua en un periodo de tiempo no continuo de 31 afios (1985 a 2015).

Tabla 4-1 Resumen Informacién secundaria recolectada

TOTAL NuUmero de pozos/registos con los parametros:
Profundidad Nivel Caudal | Hidroquimica | Parametros | Is6topos
extraccion estatico hidraulicos
Pozos 3957 2008 1231 1811 236 96 166
Datos 8341 2104 2998 2150 738 209 358

En la Tabla 4-2 se muestra la informacion més relevante recopilada para la construccion del modelo
hidrogeoldgico. Esta informacidn consiste principalmente de investigaciones del subsuelo, ya sean
directas en forma de perforaciones o indirectas en forma de geofisica, llevadas a cabo en la sabana o
directamente en el area urbana con diferentes objetivos. Esta informacion fue procesada y depurada,
extrayendo los registros litolégicos mas completos y detallados que permitieran construir los topes y
bases de cada una de las formaciones geolégicas, de igual manera la informacion geofisica fue de
gran importancia ya que facilitd la construccion de la superficie de basamento rocoso que limita
modelacion en la base para asi obtener solo una interpolacion de la secuencia no consolidada.
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Tabla 4-2 Resumen de informacion principal para la construccion del modelo geol6gico 3D

Fuente Afio  Tipo Titulo de estudio Aporte Uso
CAR 1969 | PDF Red de monitoreo de la sabana = Registros Modelo
1992 de Bogota litologicos de | Geoldgico
perforaciones 3D
Ingeominas | 1997  PDF Microzonificacion Sismica de Geofisica Modelo
Santa Fé de Bogota Geoldgico
3D
JICA 2003 | PDF Estudio del Desarrollo | Registros Modelo
Sostenible del Agua | litologicos de | Geoldgico
Subterrdnea en la Sabana de | perforaciones 3D
Bogota.
Universidad | 2006 & PDF Proyecto:  Brindar  apoyo = Geofisica Modelo
Nacional de XLS técnico y actualizar | Registros Geoldgico
Colombia herramientas para la regulacion | litolégicos de 3D
del aprovechamiento de las | perforaciones
aguas subterraneas en Bogota.
SDA 2013 | PDF, EXPEDIENTES Registro Modelo
JPG litolégico de | Geoldgico
Perforaciones 3D
SDA 2013 | PDF Sistema de Modelamiento | Geofisica Modelo
XLS Hidrogeolégico del Distrito = Registros Geoldgico
Capital Bogota litolégicos de | 3D
perforaciones
Mapa Geologico
Alcaldia 2015 PDF Disefio para la primera linea del | Registro Modelo
Mayor de metro del sistema integrado de | litolégico de | Geoldgico
Bogota D.C. transporte pablico-SITP para la | Perforaciones 3D
ciudad de Bogota Geofisica

Para la recoleccion de la informacidn se recurrié a las diferentes fuentes disponibles, en especial los
estudios previos facilitados por la Secretaria Distrital de Ambiente-SDA. Adicionalmente, una fuente
importante de informacién fue recolectada del SICAT (Sistema de informacién para el inventario,
catalogacion, valoracion y administracion de la informacion técnico-cientifica) del Servicio
Geoldgico Colombiano, con medicion de niveles desde el afio 1985. También, fueron consultados 72
expedientes de aguas subterraneas de la SDA (ver Figura 4-1y Figura 4-2).

Tabla 4-3 Fuentes de informacion secundaria - puntos de agua

Autor

Ao

Fecha de

Tipo

muestra

Titulo del estudio

Aporte*

INGEOMINAS | 1988

1985-1988 | .pdf

Manantiales.

indice General de Pozos, Aljibesy P, Q
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Autor

Afo

Fecha de
muestra

Tipo

Titulo del estudio

Aporte*

Robles, J.

INGEOMINAS

1990

2000

1989-1990

1999

.pdf

pdf

Estudio Hidrogeolégico
Cuantitativo de la Sabana de
Bogota - Hidrogeologia de la
Cuenca del Rio Subachoque. Datos
de Ensayos de Acuiferos

Estudio Hidrogeolégico
Cuantitativo de la Sabana de
Bogota - Hidrogeologia de la
Cuenca del Rio Subachoque

P.Q,T

P, HQ, ITP

Hidrogeocol

2000

1999

.doc

Elaboracion del modelo
hidrogeoldgico para los acuiferos
de santa fe de Bogota, D.C.

P, Q NE, T,
HQ

INGEOMINAS

2001

1998-2000

pdf

Informe Caracterizacion
Geoquimica e Isotdpica de los
Acuiferos de la Cuenca Alta del
Rio Bogota

P, ITP

INGEOMINAS

2002

2001-2002

pdf

Modelo Hidrogeoldgico Conceptul
de la Sabana de Bogota.

P,Q NE, T

JICA

2003

2000-2003

.doc

Estudio del Desarrollo Sostenible
del Agua Subterranea en la Sabana
de Bogota

P, Q, NE, T,
HQ, ITP

Universidad
Nacional de
Colombia

2006

2005-2006

.doc

Proyecto: Brindar apoyo técnico y
actualizar herramientas para la
regulacion del aprovechamiento de
las aguas subterraneas en Bogoté

Q, NE, HQ

SIAM

JICA

2006

2009

2007-2009

.doc

pdf

Inclusion del balance  hidrico,
implementacion  del  modelo
hidrogeolégico y capacitacion en
Modflow

Estudio de abastecimiento
sostenible de agua para la ciudad
de Bogotd y dreas circundantes
basado en el manejo integrado de

P,Q NE, T

P, Q, NE

&2 | MEJOR

PARA TODOS
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Autor Afio Fecha de Tipo Titulo del estudio Aporte*
muestra
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Colombia
CAR 2012 | 1998-2012 | xlIs Base de datos P, NE
SDA 2012 | 2010-2012 | xls Hoja Maestra P,Q
SDA 2013 pdf Sistema de modelamiento | P, Q, NE,
hidrogeoldgico del distrito capital  HQ, T, ITP
Bogota
CAR 2015 | 2010-2015 | xlIs Concesion pozos de la Sabana P,Q
Expedientes 01 | 1993- pdf Expedientes de pozos P,Q,NE, T
2015

*P= Profundidad
Q= Caudal

NE= Nivel estatico
HQ= Hidroquimica

T= Pardmetros hidraulicos (transitividad, conductividad, coeficiente de almacenamiento y capacidad

especifica).

ITP= Is6topos (oxigeno-18 y deuterio)
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Figura 4-2 Pozos de extraccion inventariados en Bogotéa D.C.

La respuesta hidraulica de los pozos esta sujeta al tipo de depdsito del cual se esta extrayendo. En
este orden de ideas, la clasificacion de los pozos se hace para depdsitos consolidados (Complejo
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Paledgeno y Complejo Acuifero Guadalupe) y no consolidados, superficie definida en este trabajo.
Y para la zona de estudio, se establecieron las profundidades de las formaciones que atraviesan los
pozos segun los topes y las bases definidas en la construccion del presente modelo hidrogeoldgico.

A partir de la informacion recopilada no fue posible asignarle una profundidad de extraccion a todos
los pozos, asi las cosas, el orden de prioridades de clasificacion se describe en los siguientes puntos
y en la Figura 4-3:

1. En caso de conocer la profundidad de extraccion de pozo: segun la superficie de espesores
del deposito no consolidado definida el presente trabajo con base en las diferentes
perforaciones consultadas.

2. En caso de no conocer la profundidad del pozo: segln la clasificacion hecha por la fuente de
donde se tomo la informacion.

3. Encaso de no conocer la profundidad del pozo y su ubicacidon en superficie esta en depdésito
consolidado: el pozo es clasificado como “consolidado”.

Clasificacién de pozos, aljibes y manatiales

v

Y

Es Consolidado

| |

Tiene registro de

v

4—Sji— Prof>Basamento 4—Si— profundidad
A
‘ |
N No
b v
+
Si
| v

Formacion El autor defini6 el
perteneciente a los 4—Si—— —No—»

No Consolidadog acuifero

Figura 4-3 Clasificacion de pozos, aljibes y manantiales en los depdsitos consolidado y no
consolidado

En la Figura 4-8 se referencia la base de datos recopilada y se indica el respectivo tipo de depdsito de
extraccion de los puntos de agua y en el Anexo A se referencia el archivo Excel de dicha recopilacion
junto con la versién normalizada en MySq|l la cual consta de ocho tablas como se muestra en la Figura
4-4,
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Figura 4-5. Base de datos de puntos de agua clasificados segln el depoésito de extraccion
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M puntos_de_agual autor
w I0_DLATO : int(11)

# FE_UBICACION_POZO : intf113 9,

¢ PE_AUTOR @ inti11)
FUEMNTE : text
IMFO : text
IO_PUNTO : text

= FECHA : date
NOMBEE : text
ACUIF_FUEN : text

M & puntos_de_agual isotopos
w 10_DOATD :int117

# FE_UBICACION_POZO : inti1170,

o PE_ISOTOPOS @ int11)
# DEUT_2H : double
# OXIG_18 : double
# TRIT_ZH : double
TRI_IHtext : text
# COD_mg_| : double
# CARB_13 : double
# C_13_CH4 : double
# CARB_14 : double
C_14_text : text
# MET_CH4 : double
# CO2 : double
Uncomacte : text
Comected : text
# Bdad_14C :int(11)

M & puntos de agua hidraulicos
w I0_DOATD :int(117
w FE_UBICACION_POZO :int(11)
@ PE_HIDRAULICA : int(11)
# K1 : double
u# K2 : double
# K3 : double
# 51 : double
# 52 : double
# 53 : double
# T1 : double
w T2 : double
# T3 : double
w k_m_dia : double
k_tent : text
# 5 double
# T_mZ_dia : double
Trasm_text : text
# CE_|_seq_m : doubla
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M & puntos_de_agual caudal
w [O_DATD :inti11)
t g FE_UBICACION_POZO0 : int(11)
¢ PE_CAUDAL :intl11)
# U_lps : double
# PROF_E_m : double
# PROF_DO_m : doubla

| D& puntos de agua? geologia
# FE_UBICACIOM_POZ0 : int(11) ¥
@ pki_geologia :int(117
# Fm_Chia : double
# Fm_Tunjuel : doubla
# Fm_5abana : double
# Fm_Subacho : double
# Fm_Tilata : double
# Baze_Roca : doubla

O o puntos de agua ubicacion

=4 PE_UBICACION_POZO : int(117)

UBICACION_POZ0 : warchar 1007
TIPO : text
= x_ooord @ int(11)
| | = w_coord @ int(11)
DEPOSITO : text
TALUHICIPID : et
= PROF_M&H : double
= EXTRAC_POZ : double
= BASAWENTO : double
= ESPES_CUAT : double
= ELEw TERR : double

I SUPERFICIE : text

M & puntos de_aguai aquagquern
o PE_Aquaquem :int(117
w 10_DOATD :int117
Uy FE_UBICACIOM_POZ0 :inti117
Claze : text
Selec : text
# Balance : double
Tipo_agua : text
# TOS_cale_mg : double
# Sum_An_mg : double
# Sum_Cat_mg : double
# Ahkal_cale : double
# T_Hard_myg : doubla
# Sum_lons_mg : double
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0 & puntos de agua? hidroquimica
w 10_DOATD :int117
# FE_UBICACION_POZO :int(11)
o PE_HIDROQUINICA : int(11)
# Aoeite_Gras : double
# CaCo3i_myg_L : double
# A_mg_L : double
# MH4_mg_L : double
# #nion_meql : double
# Sb_mg_L : double
# 5_mg_L : double
# Balance_po : double
# Ba_myg_L : double
# HCOZ_myg_L : double
# HCOZ _meq_L : double
# B_mg_L : double
# Cd_mg_L : double
# Ca_mg_L : double
# CO32 : double
# Catio_meql : double
# Cl_mg_L : double
# Cl_libre_m : double
# Cl_total_m : double
# Cu_mg_L : double

Caolor_apar : text
# Color_werd :int(11)
# Conduc_p5 : double
# CH_mg_L : double
# Cr_mg_L : double
# Cri_mg_L : double
# DBO : double
# 000 : double
# DOureza : double
# Fenoles : double
# F_mg_L : double
# PO43_mg_L : double
# Fe_mg_L : double
# ICH : double
# Ind_Langen : double
# hdg_mg_L : double
# hin_mg_L : double
# hdo_mg_L : double
# MOZ : double
# Mi_mg_L : double
# MOZ_M_pg_ : double
# MhAP_Coli : double
# MhAP_E_Caoli : double

Olor : text
# 02_Disueh : double
# pH : double
# Ag_mg_L : double

k1

[ TE R e A

Figura 4-4 Normalizacién y conectores de Base de Datos de puntos de agua en MySq|l

En lo relacionado con informacién referente a pardmetros hidraulicos, se depuraron los valores
interpretados de las pruebas de bombeo de transmisividad (T), conductividad (K), capacidad
especifica (CE) y coeficiente de almacenamiento (S). En la Figura 4-5 se presentan los puntos de agua
que extraen del deposito no consolidado con valores de transmisividad y conductividad ubicados en

el Distrito Capital.
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Figura 4-5. Puntos de agua con informacion de conductividad (K) y transmisividad (T)

La informacion hidroquimica recolectada incluye hasta 71 parametros. En la se referencia a modo
de ejemplo el pH de los puntos de agua que extraen del depdsito no consolidado y en la Figura 4-6 se
referencia la proporcion de cada uno de los parametros medidos en los pozos para el depdsitos no
consolidado, donde se observa que: conductividad, Cl, CaCO3, Na, HCO3, Mg, Ca k 'y pH son los
parametros mas cominmente medidos en la sabana de Bogota mientras que parametros como: Cr,
NO2, Cu, B, entre otros, son parametros de los que se carece registros de medicion.
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Figura 4-6 Puntos de aguas con informacion de pH — Depésito no consolidado
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Figura 4-8 Proporcidon de parametros hidroquimicos en el depésito no consolidado

En lo que respecta a investigaciones, isotdpicas, se recolectaron mediciones de oxigeno-18, deuterio,
carbono-14, carbono-13 y tritio. De manera ilustrativa se presentan en la Figura 4-7 los valores de
oxigeno-18 de los pozos de agua que extraen del depdsito no consolidado.
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Figura 4-7 Puntos de agua con informacion de oxigeno-18 — Dep0sito no consolidado
4.1.2. Informacion recopilada en campo
A continuacion, se presenta un resumen de la metodologia y algunos resultados encontrados en la

fase de campo realizada en el marco del convenio.

A. Recopilacion de informacion de estaciones de servicio (EDS), existentes en la zona de estudio

A partir de la informacién suministrada por la SDA, se elabor6 un mapa con la localizacion de cada
una de las EDS en la zona de estudio, con el fin de realizar la seleccion de las EDS para el trabajo de
campo.

B. Seleccion de EDS para trabajos de campo

En desarrollo del estudio, se realizdé la seleccién de estaciones de servicio de suministro de
combustible, para la medicion de niveles y ejecucion de pruebas de slug en pozos de monitoreo.

C. Revisién de expedientes de la SDA, con informacidn de las EDS seleccionadas

Se selecciond y digitd la informacién relacionada con pozos de monitoreo existentes en las EDS
seleccionadas, de los expedientes previamente revisados en la SDA.

D. Programacion de estaciones de servicio (EDS), para la medicién de niveles y ejecucion de
pruebas de slug.

Se elabor6 un cronograma con la respectiva programacion de estaciones de servicio (EDS), para la
medicidn de niveles y ejecucion de pruebas de slug.

E. Toma de datos en campo
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El trabajo de campo, estuvo orientado a realizar la medicion de niveles piezométricos, deteccion del
espesor de producto libre, y ejecucién de pruebas de slug.

La informacion de cada estacion y de cada uno de los pozos encontrados fue recopilada en un formato
elaborado con tal fin por la Universidad.

Los datos de campo generados durante la ejecucién de las pruebas de slug, fueron registrados
automaticamente por medio de dataloggers.

Los datos de las pruebas de slug, se interpretaron con el software Aquiferwin32, y se estimoé la
conductividad hidraulica en cada uno de los pozos de monitoreo.

Las principales limitaciones para la interpretacion de las pruebas de slug, radico en la falta de
informacidn confiable de los pozos existentes en las estaciones de servicio visitadas, en especial la
correspondiente a litologia, disefios y profundidades de cada uno de los pozos. Por otra parte, la
informacion disponible en los expedientes revisados de los pozos, en la mayoria de los casos no
coincide con las caracteristicas de los pozos encontrados durante las visitas.

Durante la revisién de los pozos de monitoreo, se evidencio la presencia de lodos en el fondo de
algunos de ellos, posiblemente por falta de limpieza y purga después de construidos, lo cual puede
incidir en la estimacion de la conductividad hidraulica. En algunas estaciones se encontraron pozos
sellados con concreto, y otros que de ninguna forma se pudieron abrir.

F. Interpretacion de resultados

Para la interpretacion de las pruebas de slug, se utiliz6 el método de Hvorslev, mediante la utilizacion
del Software AcuiferWin 32.

La informacion cruda extraida de los dataloggers, fue sometida a un proceso de revision, seleccién y
correccion de los datos utilizados para el célculo de la conductividad hidraulica.

Para la interpretacién de las pruebas, se realizd una regresion lineal en aquellos puntos de datos
cuyo desplazamiento normalizado varia de 0.15 a 0.25 (Butler, 1998).
G. Sintesis de resultados

En la Tabla 4-4, se presenta el resumen de las EDS visitadas, los niveles piezométricos medidos y las
pruebas de slug test realizadas.
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Tabla 4-4 Resumen de actividades realizadas en campo

EDS visitadas 178
Niveles medidos en pozos de monitoreo (PM) 569
Niveles medidos en pozos de observacién (PO) 384
Numero de pruebas de SLUG TEST realizadas 243

En la Tabla 4-5 se presenta estadisticos descriptivos de los niveles estaticos medidos y las
conductividades hidraulicas estimadas.

Tabla 4-5 Estadisticos descriptivos de variables hidrogeolégicas

Variable Minimo Maximo Promedio | Media geométrica
Conductividad hidraulica (m/s) | 1.38E-09 3.75E-05 6.02E-06 8.51E-07
Niveles estaticos (m) 0.05 9.24 2.22 1.91

Tedricamente, un modelo hidrogeolégico conceptual es mejor en la medida que sea muy cercano al
sistema real, sin embargo, en la préctica en el contexto de ejercicios de construccion de sistemas de
soporte de decisiones que contribuyan a la gestion integral de sistemas acuiferos es necesario
mantener el modelo tan simple como sea posible garantizado que todos los procesos y caracteristicas
relevantes son conservadas (e.g. Hill, 2006). En ese sentido, el desarrollo de un modelo conceptual
para un acuifero urbano como el de Bogota deberia incluir la definicion de:
1. Los limites del acuifero y sus condiciones de frontera
2. Las unidades hidrogeol6gicas mas relevantes de tal manera que se represente la variabilidad
espacial de los materiales que conforman estas unidades y las propiedades hidraulicas
asociadas.
3. Sistema de flujo que permita entender el movimiento del agua en el sistema acuifero, asi
como sus interacciones con la superficie, las zonas de descarga y las conexiones con otros
acuiferos.

4.2. Modelacion en Elementos Analiticos (AEM) 2D

En el marco de la construccion del modelo hidrogeol6gico conceptual del acuifero objeto de estudio
se realizé una modelacion analitica regional que permite definir las condiciones de frontera del
modelo y determinar la conectividad del sistema acuifero regional.

El método de los elementos analiticos tradicionalmente se ha usado con éxito para flujo en acuiferos
simples 2D, esencialmente para modelos regionales en régimen estacionario. La reciente introduccion
de pasos de tiempo en diferencias finitas y fuentes de recarga espacialmente variables, asi como de
subdominios ha permitido extender el método a dominios multicapas, heterogéneos, anisotropicos y
en régimen transitorio (Fitts 2010).

Este método tiene grandes bondades entre ellas la no necesidad de generar una malla estructurada.
En muchos casos solo la construccién de la malla hace que el tiempo que deberia ser usado en la
modelacidn hidrogeolégica sea invertido en la construccion de la geometria. Por otro lado, la
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inclusion de pozos, rios, fallas y otros elementos propios de un modelo hidrogeoldgico, se hace de
una forma muy simple.

Con el fin de investigar la conectividad del acuifero de Bogota en el contexto regional Yy asi definir
su dominio y sus condiciones de frontera, se usé un esquema de modelacion de perfiles 2D
ampliamente usada para el estudio del flujo regional de agua subterrdnea para una seccion trasversal
de un modelo conceptual o matematico 3D establecido (Cardenas 2008; Freeze and Witherspoon
1966). Es una importante herramienta para tener un entendimiento general del movimiento del agua
subterranea. Estos modelos permiten apreciar las localizacion y extension de las zonas de recarga y
descarga, la direccion y velocidad del flujo en cualquier punto en la regidn, y establecer balances de
masa (To6th 1963).

En este sentido, la modelacién analitica se realizd con dos perfiles geoldgicos regionales de la zona
de estudio, con el fin de determinar el comportamiento a escala regional de las lineas de flujo y
establecer las zonas de recarga y descargas. A partir de la simulacion del transito de particulas, estimar
de los tiempos de viaje de una particula desde la zona de recarga hasta la zona de descarga.

Esta informacion es relevante para la construccion del modelo hidrogeolégico conceptual, ya que
permite el entendimiento de las direcciones de flujo, la definicién de zonas de recarga y descarga, asi
como establecer posibles mezclas de aguas provenientes de diferentes zonas y determinar tiempos de
transito.

El desarrollo de un modelo analitico a su vez representa una herramienta complementaria de tal
manera gue se pueda conceptualizar de mejora manera las dindmicas regionales de los acuiferos por
lo que es fundamental realizarla de forma paralela a la construccion del modelo hidrogeoldgico
conceptual.

La metodologia empleada para construir el modelo analitico regional de los perfiles 2-D se describe
a continuacion:

4.2.1. Construccion Geoldgica de los perfiles

Para construir el modelo analitico se construyeron dos perfiles regionales A-A’ y B-B’ (Figura 4-8)
con direccion E-W principalmente y con una extension de aproximadamente 60 km. Los perfiles se
realizaron a partir de la cartografia base de las planchas geoldgicas (227, 228, 246 y 247) a escala
1:100000 del Servicio Geoldgico Colombiano y con la interpretacién de estudios adicionales como
INGEOMINAS (2002).
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Figura 4-8. Representacion de los perfiles en planta sobre los mapas geoldgicos (227, 228, 246 y
247)

Como se mencion6 anteriormente, los modelos analiticos no requieren la creacién de mallas (i.e.
discretizacion del dominio), Gnicamente la discretizacion de las condiciones de frontera del dominio
y la definicion de los parametros de cada subdominio. Para ello es importante realizar como primera
medida, la esquematizacion de los diferentes elementos que seran incluidos en el modelo. Para el
perfil A-A’ la geologia se simplificd a cinco unidades (Depositos del Nedgeno-Cuaternario,
Complejo Paledgeno, Formacién Labor Tierna, Formacion Plaeners y Formacion Arenisca
Dura)(Figura 4-10), siguiendo como criterio la permeabilidad de las formaciones. Estos seran
denominados en el modelo analitico como subdominios.

El dominio externo del modelo fue delimitado por la Formacion Chipaque, caracterizada en literatura
como una formacién de muy baja permeabilidad, es decir impermeable para efectos de modelacion
hidrogeol6gica numérica (basamento impermeable de la cuenca hidrogeoldgica de la sabana de
Bogota).

De acuerdo con el perfil geoldgico A-A’, en el modelo analitico se consideraron Unicamente las fallas
transversales F. Bojaca (Rio Tunjuelo) y F. San Crist6bal, reportadas como fallas abiertas (Velandia
and De Bermoudes 2002). El ancho de brecha de falla ain no se encuentra reportado, sin embargo,
en el estudio Lobo-Guerrero Uscéategui (2005), se estima el ancho de brecha de la Falla de Bogota
(longitudinal) de 10 a 20m. Para el caso de las fallas transversales se eligi6 asignar un ancho de 30m,
dado los esfuerzos generados en estas fallas son de cizalla y su apertura es mayor. Las fallas
transversales fueron representadas como subdominios, donde el ancho del poligono tiene la misma
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dimension del ancho de brecha de 30m. Por tratarse de un modelo 2D, todo el dominio se representd
con un ancho unitario y como un acuifero confinado.

—
Rl

Fallgsan Criftobal

Rio Bogotd
Tunjuelito)

Area Urbana

RN |

Q: Depositos cuaternarios n
Eb:F. Bogota, F. Cache, F. Guaduas

Kt: Labor Tierna
Kp:F. Placners

Kd: F. Arenisca Dura

Figura 4-10. Dominio y representacion del modelo analitico de flujo 2D, perfil geolégico A-4’

Para el perfil B-B’ (Figura 4-11) se simplifico la geologia en las mismas cinco unidades del perfil A-
A’ (Depositos del Neodgeno-Cuaternario, Complejo Paledgeno, Formacion Labor Tierna, Formacion
Plaeners y Formacion Arenisca Dura), adicionalmente, se incluyd la Formacion Une (Figura 4-12),
la cual subyace de la Formacién Chipaque en el anticlinal de Bogota. Esta formacion se incluyd, para
analizar la potencial existencia de un flujo regional, ya que esta formacién tiene una permeabilidad
mas alta que la formacidn Chipaque y esta en contacto con la Formacién Arenisca Dura.

NW . , SE
g s i 4 V]
> 3 P4 ¥ E *
] 3 3 % H
i t 3 i
Ared Urbana . '/

Figura 4-11. Perfil Geoldgico corte B-B’

89



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL ‘ 0GOTA

ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE wnwn | MEJOR
BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA sewumoc. | PARATODOS
R9,R10
R1,R2 R3 R4,R5 R6,R7,R8

H [NF:qal J { l IlNFzQA ;U

———x G

Q: Depésitos cuaternarios
Eb:F. Bogota, F. Cacho, F. Guaduas
Kt: Labor Tierna

Kp: F. Plaeners

Kd: k. Arenisca Dura

K1K2u: F. Une

~
E Basamento

Figura 4-12. Dominio y representacion del modelo analitico de flujo 2D, perfil geolégico B-B’

4.2.2. Definicién de pardmetros hidraulicos del modelo

Los parametros hidraulicos fueron asignados de acuerdo con lo reportado por estudios previos (CAR
2008; Ingeominas 1991; PNUD, DAMA, and Hidogeocol 1999) y con los valores reportados en los
pozos, de acuerdo con la formacién geoldgica de captacion.

Conductividad Hidraulica

Para los depésitos del Nedgeno-Cuaternario, se consideré una anisotropia de la conductividad
hidraulica horizontal (Kh) respecto de la conductividad hidraulica vertical (Kv) Kh/Kv=10,
caracteristica de materiales aluviales sueltos o poco consolidados, este valor se dejé constante en los
depdsitos ante mencionados.

Para las otras formaciones se defini6 un intervalo de anisotropia (kh/kv) entre 2 y 10, de acuerdo con
lo reportado en la literatura, para materiales rocosos fracturados (Maréchal, Wyns, et al. 2004;
Maréchal, Dewandel, and Subrahmanyam 2004). En particular se asume una anisotropia de 2 dada la
condicion de alto fracturamiento de los depdsitos no consolidados, reportados en Estudio de la Fase
| del Metro de Bogota, analisis de las lineas sismicas. En donde se registran un espesor fracturado de
hasta 350 m en los depdsitos tridsicos y cretacicos.

En el perfil A, una condicion de anisotropia fue asignada en la zona de los cerros orientales, ante la
disposicidn de las capas rocosas con un buzamiento regional aproximado 50° N-E, que hacen parte
del anticlinal volcado de Bogota. Esta condicion se asigna en AnAgSim con la rotacion de la
componente principal de la conductividad (Kh) respecto al eje x, la segunda componente (Kv)
permanece siempre perpendicular a esta. Los parametros asignados a cada subdominio se presentan
para el Perfil A en la Tabla 4-6 y para el perfil B en la Tabla 4-7.

Tabla 4-6 Parametros hidraulicos de los dominios Perfil A

Formacion Geoldgica ,Iiﬁ;n(;glr?] K (m/s) K?rﬁ%')n K?a;z;ix A?}I{Sﬁ/t:‘(?/{;la Pe_min | Pe_max
Depésitos Cuaternarios 1.Q 5.79E-07 0.05 0.5 10 0.05 0.10
F.Bogota

F.Cacho 2.Eb 5.79E-07 0.01 0.05 2-10 0.05 0.07
F. Guaduas

Labor Tierna (Guadalupe) ) )

F. Arenisca Dura (Guadalupe) 3.Kd 1.16E-05 1 4 2-10 0.05 0.10
F. Plaeners (Guadalupe) 4. Kp 1.16E-06 0.1 0.4 2-10 0.05 0.10
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Fallas transversales
Falla R. Bojaca 5. FallasT 5.79E-05 5 5 0 0.10 -
Falla R. San Cristobal
Anticlinal (-50° a eje x) 6. Anticlinal | 5.79E-06 | 0.500 1.0 2-10 0.05 0.10
Tabla 4-7 Parametros hidraulicos de los dominios Perfil B
. - Dominio Kh_min | Kh_max | Anisotropia .

Formacion Geolégica Anagsim K (m/s) (m/d) (mid) (Kh/Kv) Pe_min | Pe_max
Depositos Cuaternarios 1.Q 5.79E-07 0.05 0.5 10 0.05 0.10
F.Bogota
F.Cacho 2.Eb 5.79E-07 0.05 0.08 2-10 0.05 0.07
F. Guaduas
Labor Tierna (Guadalupe) i}
F. Arenisca Dura (Guadalupe) 3.Kd 1.16E-05 1 4 2-10 0.05 0.10
F. Plaeners (Guadalupe) 4.Kp 1.16E-06 0.10 0.4 2-10 0.05 0.10
F. Une 5. K1K2u 1.16E-07 0.01 0.1 2-10 0.05 0.10

. 6. 1.16E-09 | 0.0001 0.0001 - 0.05 0.10
Chipaque Basamento

Porosidad efectiva

Se asignaron valores entre el 5% y el 10% de acuerdo con lo reportado en la literatura. Alvarez
(1997), referenci6 un valor del 9% para la formacion Arenisca de Labor, y un 5% asignado a todos
los acuifero, para el calculo de reservas. Por su parte la SDA (2013), en el célculo de reservas del
distrito, asignd un valor de rendimiento especifico del 6% para el Grupo Guadalupe y del 3% para los
depositos no consolidados.

4.2.3. Condiciones de frontera

A continuacién, se describen las condiciones de frontera que fueron usadas para el perfil Ay el Perfil
B. Los valores asignados se presentan en la Tabla 4-8 para el Perfil A y en la Tabla 4-9 para el perfil
B.

No Flujo: En todo el limite inferior del modelo, en el contacto con la formacion Chipaque,
considerada por como un contacto impermeable que no permite el paso del agua subterranea.

Nivel Fijo: En los modelos de perfil 2D, el nivel del agua es generalmente la condicion de frontera
en la parte superior del modelo, también es posible establecer un flujo de recarga a lo largo de todo
el nivel del agua. Sin embargo, es necesario por lo menos asignar una elevacion aproximada del nivel
del agua para localizar una frontera que responda a las condiciones reales, de lo contrario el modelo
calculara valores de nivel freatico fuera de los limites esperados.

En este sentido, en todas las lineas de fronteras externas con depositos cuaternarios se asigné una
carga hidraulica constante.
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Flujo: En las zonas de pendiente, con depdsitos consolidados se asigné una condicion de frontera de
flujo, para representar la recarga natural, calculada en la modelo hidrol6gica realizada en este
proyecto, la cual fue descrita en la seccion de hidrologia.

Tabla 4-8 Condiciones de frontera Modelo 2D, Perfil A

Geomet.ria Ubicacién Condicion de Unidad Va_lor VaJor
AnagSim frontera min. max.
Cerros Orientales, Fluio- Recaraa
K2E, Kp4, Eb2 Monserrate ) 9 mm/afio 100 200
Ktw_1, kpw_2, ktw_3,
kpw4_ktw5,  kpw6,  kdw7, Flujo- Recarga
wsalida Cerros Occidentales mm/afio 50 100
Q Cuaternario Nivel Fijo msnm 2540 -
BASAMEMTO No Flujo

Se considerd una recarga minima y una recarga maxima, el intervalo corresponde a la heterogeneidad
espacial reportados en el modelo hidrol6gico. Se consideraron los dos escenarios, uno de baja recarga
y otro de alta recarga para validar a su vez la modelacién hidroldgica.

Q (Perfil A) y Q1 y Q2 (Perfil B), fueron calculados a partir de la base de datos de pozos compilada
en este proyecto. EI promedio se realizd con el nivel fredtico estatico para los pozos que tenian
reportado este valor. Q3 se asignd el valor del nivel del agua en el Embalse de San Rafael (La Calera).
Q4 nivel del agua en la quebrada Quisquiza (vertiente del Rio Negro).

Tabla 4-9 Condiciones de frontera Modelo 2D, Perfil B

C;\e:;ggti%a Ubicacion Condicién de frontera | Unidad | Valor min. | Valor max.
R10, R9 Cerros Orientales Siecha Flujo- Recarga mm/afio 80 130
R6,R7,R8 | Cerros Orientales La Calera Flujo- Recarga mm/afio 10 30
R4,R5 Cerros Orientales - Mirador Flujo- Recarga mm/afio 30 80
R3 Cerros Suba Flujo- Recarga mm/afio 10 10
R1,R2 Cerros Occidentales Flujo- Recarga mm/afio 30 70
Basamemto No Flujo 0 -
Q4 Cuaternario _ (Quebrada Quisquiza) Nivel Fijo msnm 2800 -
Q3 Embalse San Rafael Nivel Fijo msnm 2782 -
Q2 Cuaternario _ Bogota Nivel Fijo msnm 2540 -
Q1 Cuaternario _ Bogota Nivel Fijo msnm 2540 -

4.2.4. Elementos considerados en la modelacion

Para la modelacion analitica 2D perfil geolégico A-A’, se consideraron Unicamente las fallas
transversales F. Bojacd (Rio Tunjuelo) y F. San Crist6bal, reportadas como fallas abiertas. La
definicion de las fallas se realiz6 como un dominio de mayor conductividad, con un ancho de 30m.

Por otra parte, en la modelacion de un perfil 2D con ancho unitario asume que no hay flujo a través
del ancho del perfil, por eso no es posible simular un flujo radial de un pozo de bombeo o flujo 3D
alrededor de una fuente o sumidero u otros efectos de flujo 3D (Anderson, Woessner, and Hunt 2015).
Por tal razon, no se incluyeron los pozos en la modelacion analitica de los perfiles A'y B.

4.2,5. ldentificacion de zonas de recarga y descarga

Para analizar los tiempos de viaje de las zonas de recarga a la zona de descarga, identificar flujos

regionales y locales, y estimar la edad del agua en los depdsitos cuaternarios, se us6 la metodologia
de movimiento de particulas (particle tracking). En particular, se localizaron particulas en las zonas
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de recarga constituidas por los cerros orientales y cerros occidentales y se simularon para diferentes
tiempos de transito segun el escenario en estudio.

4.2.6. Analisis de sensibilidad

Se realiza un analisis de sensibilidad para observar la respuesta del modelo (direccion del flujo,
tiempos de transito, zonas de descarga y extension de la descarga, niveles piezométricos en los cerros)
ante la variacion de la porosidad efectiva (pardmetro importante en el transporte de particulas),
conductividad hidraulica horizontal, anisotropia y valor de la recarga (Figura 4-13 y Figura 4-14).
Para el analisis se generaron diferentes escenarios, para todos los casos el nimero y ubicacién de las
particulas arrojadas permanecid constante. Y se simul6é un tiempo de 1000 afios. Los pardmetros
asignados a cada escenario, son los presentados en las tablas de parametros hidraulicos y condiciones
de frontera para cada perfil (Tabla 4-7, Tabla 4-8, Tabla 4-9). En total se simularon 6 escenarios.
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Perfil A _S1 Kh_min | Kv = 0.5 Kh_min | Pe_min ‘ Recarga_ max |

Kh_min | Kv = 0.5 Kh_min | Pe_max ‘ Recarga_ max | Porosidad efectiva alta

2544

Kh_max | Kv = 0.5 Kh_max | Pe_min | Recarga_ max ‘ Alta conductividad hidrdulica Kh

—
Kh_max | Kv = 0.5 Kh_max ‘ Pe_min ’ Recarga_ min ‘ Recarga baja

perfilA 6 Nl | Kv = 0.5 Kh_max | Pe_min \ Recarga_ min \ Recarga baja

Figura 4-13 Analisis de Sensibilidad, Perfil A. Tiempo de simulacion a 1000 afios para todos los
escenarios.
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Perfil B _S1 Kh_min | Kv = 0.5 Kh_mix | Pe_min | Recarga_ max ‘

2546

2546 254\3 ,

Perfil B _S2 Kh_min | Kv = 0.5 Kh_min | Pe_max ‘ Recarga_ max | Porosidad efectiva alta

2547 2543

Kh_min | Kv = 0.1 Kh_mix | Pe_min ‘ Recarga_ max ‘ Alta anisotropia Kh/Kv=10

Kh_max |kv=05Kn mix |Pemin |Recarga_max |  Alta conductividad hidrdulica Kh

Perfil B _S5 Kh_max I Kv = 0.5 Kh_mix | Pe_min | Recarga_ min ‘ Recarga baja

Perfil B _S6 Kh_min | Kv = 0.5 Kh_mix ‘ Pe_min | Recarga_ min ‘ Recarga baja

Figura 4-14 Analisis de Sensibilidad, Perfil B. Tiempo de simulacion a 1000 afios para todos los
escenarios.

A continuacion se realiza un analisis de los resultados de las simulaciones del andlisis de sensibilidad
para los parametros estudiados, teniendo como referencia las Figura 4-13 y Figura 4-14.
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Porosidad efectiva (S2): Se analizaron dos escenarios de porosidad efectiva, uno para 0.05 y otro
para 0.1. Como es de esperarse a mayor porosidad efectiva, la velocidad de viaje se reduce, y por
tanto recorridos mas cortos de las particulas, en consecuencia, tiempos de viaje mas largos. Sin
embargo, tanto para el Perfil A (S1y S2) como el Perfil B (S1 y S2), no se observa una diferencia
significativa en los tiempos de transito. Los niveles y las direcciones de flujo no varian.

Anisotropia (S3): Se varid el coeficiente de anisotropia (Kh/Kv) entre 2 y 10. En general, para ambos
perfiles (A y B) se observa un aumento de los niveles piezométricos en los cerros, para el Perfil A
este aumento es mas significativo, e.g. en los cerros orientales el nivel vari6 de 2567 a 2578 m.s.n.m,
escenarios S1 y S3 respectivamente. Debido a la restriccion del flujo vertical, se generan mayores
niveles piezométricos en estas zonas. Una anisotropia de 2 favorece el flujo vertical desde los
depositos consolidados hacia el deposito cuaternario. Los tiempos de transito no aumentan
considerablemente, pero si se observa menores distancias de recorrido para valores de anisotropia de
10.

Conductividad Hidraulica (S4): La variacion de la conductividad hidraulica genera a su vez una
variacién en los niveles piezométricos, sin embargo, el efecto mas importante se evidencia en los
tiempos de viaje, evidentemente las particulas viajan mas rapido a través de los depdsitos mas
permeables. Asi, por ejemplo, se observa en el Perfil B escenario S4, que las particulas ascienden
desde el grupo Guadalupe hasta el depdsito cuaternario al cabo de 1000 afios. Al oriente, en este
mismo perfil, se generan flujos hacia el occidente, con importantes trayectos verticales.

Recarga (Sby S6): El aumento o disminucién de la recarga incide principalmente en los tiempos de
viaje de las particulas, una recarga mas alta se traduce en un aumento del caudal y por tanto la
velocidad. La variacion de los niveles piezométricos ante diferentes escenarios de recarga es minima
para altas conductividades hidraulicas (S4 y S5), para los escenarios con menor conductividad
hidréaulica, se da una mayor variacion de los niveles piezométricos.

Para realizar un analisis de los tiempos de transito, se simul6 un escenario de cada perfil a diferentes
tiempos, 500, 1000, y 5000 afios. En las Figura 4-15 y Figura 4-16, se observan las posiciones y
trayectorias de las particulas para los tres periodos de tiempo simulados. En el tiempo de simulacién
de 500 afios, ya se diferencian dos comportamientos en las trayectorias de las particulas, que indican
dos tiempos de transito. El primero, un tiempo de transito corto, con descarga en el depésito
cuaternario cercano a las zonas de pendiente. El segundo, tiempos de transito mas largos, de particulas
ubicadas en las zonas mas distales al occidente y oriente, que siguen su trayectoria por la F. Labor
Tierna.

Para 1.000 afios, ya se observan flujos ascendentes en el perfil Ay B. Para el perfil A, las particulas
viajan mas rapido en el sentido W-Centro del perfil, por lo que las particulas llegan primero a la Falla
R. Bojac4, ademas que la anisotropia asignada en los cerros orientales, genera tiempos de viaje
mayores para la zona oriental. Caso contrario al Perfil B, donde los flujos tienen preferencia E-W,
dado que se genera un mayor gradiente en esta direccion.

En 5.000 afios, ya se diferencia con claridad los flujos locales, cercanos a las zonas de pendiente;
flujos regionales, provenientes de los cerros occidentales y orientales y, flujos intermedios, que
ascienden a través de las brechas de falla.
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5.000 afos

m Kh_min | Kv = 0.5 Kh_min | Pe_min I Recarga_ max |

Figura 4-15 Variacion de tiempos de transito Perfil A. Escenario S1

5.000 anos

Kh_min | Kv = 0.5 Kh_mix | Pe_min | Recarga_ max |

Figura 4-16 Variacién de tiempos de transito Perfil A. Escenario S1
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4.2.7. Andlisis de resultados del modelo analitico regional

Los resultados del modelo analitico regional representan el insumo fundamental para la definicién
del dominio del modelo y de las condiciones de frontera.

En lo relacionado a las zonas de recarga, la modelacion evidencia que la zona de recarga se extiende
més alla de los limites del distrito tanto al oriente como al occidente, por lo que se debe analizar todo
contexto regional de tal manera que podamos garantizar las condiciones de frontera del modelo local.
En particular, al sur de ciudad (Perfil A) la zona de recarga se extiende en el oriente hasta los cerros
de Monserrate, hasta el afloramiento de la formacién Chipaque, al occidente hasta la Falla Santa
Barbara. Al norte de la ciudad, la zona de recarga en el oriente se extiende hasta los cerros de Siecha,
y al occidente hasta los cerros de Suba, flanco este.

Por otra parte, a partir del analisis de todos los escenarios analizados se distinguen las siguientes
zonas de descarga: i) para el perfil A'y B en todas las zonas de piedemonte, el flujo que descarga en
cada zona, depende directamente de la recarga a los cerros proximos ii) para el perfil A, se da una
descarga hacia el cuaternario en el contacto con las fallas transversales, en particular se tienen
mayores flujos en la Falla R. Bojaca. iii) en el perfil B, se descarga en los dep6sitos cuaternarios del
distrito, al oriente y occidente de los cerros de Suba, los flujos provienen de los cerros orientales
(Siecha) con largos recorridos.

Si bien la esquematizacion del modelo analitico se realizd como una cuenca hidrolégicamente
cerrada, es decir, no se definié ninguna condicién de frontera que asumiera una salida de flujo, el
modelo muestra que existen zonas de descarga, principalmente en el piedemonte como flujo que
descarga en el contacto con los dep6sitos cuaternarios.

Otra zona de descarga mostrada en el modelo analitico, Perfil B, se da en los cerros orientales (Torca)
y cerros occidentales (Cota), en los depoésitos consolidados, lo cual se evidencia en los mapas del
Ingeominas (1991), con manantiales reportados a estas alturas.

La simulacién también nos permitié mostrar que se pueden tener flujos de agua con tiempos de
transito que van desde cientos de afios a miles de afios. Es evidente que la recarga en los cerros,
favorece la recarga de los depdsitos de pendiente, principalmente en la zona oriental del Distrito. Se
tienen entonces flujos regionales, intermedios y locales, con una distribucion diferente al sur y al
norte de la ciudad.

Para todos los perfiles se observan flujos verticales, provenientes de la recarga en los cerros, que
viajan a través de los depdsitos consolidados, en especial el Grupo Guadalupe y ascienden hasta el
cuaternario. Estos flujos verticales se evidencian principalmente en el Perfil A, a través de las fallas
transversales

Los parametros mas sensibles son la conductividad hidraulica y las condiciones de recarga en la zona
de los cerros, estas variables tienen importante influencia en los tiempos de transito de las particulas
e influyen en los niveles piezométricos sobre los cerros. La conductividad hidraulica es uno de los
parametros sobre los cuales se tiene una mayor incertidumbre, ya que los valores disponibles para las
formaciones han sido tomados a partir de datos puntuales, o bien en las pruebas hidraulicas realizadas
se capta agua de diferentes formaciones.
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4.3.Modelacion en Elementos Analiticos (AEM) 3-D

La modelacion analitica 3D tiene por objetivo contribuir a la construccion del modelo hidrogeol6gico
conceptual del Distrito Capital. De la misma manera que para la modelacién 2D, se aborda la
modelacion 3D desde una mirada regional, en la cual se considera toda la extension de los depdsitos
Nedgenos-cuaternarios. Como se evidencio en el modelo geoldgico, la formacion sabana, la cual se
encuentra en toda la extension de los depdsitos Nedgenos-Cuaternarios, presenta intercalaciones de
lentes de arena con importante conectividad horizontal; asi mismo, la formacién Tilatd y Subachoque
se extienden mas all4 del limite del Distrito Capital. De tal forma que los flujos subterraneos del
Distrito responden a las dinamicas presentes en toda la cuenca hidrogeoldgica de los depdsitos
nedgenos-cuaternarios de la Sabana.

En este capitulo se presenta la modelacion analitica 3D en estado estacionario, aunque la modelacion
se realiza para toda la cuenca hidrogeolégica de los depésitos nedgenos-cuaternarios de la Sabana, se
hace especial énfasis en los resultados esperados para el Distrito Capital, por ser el objeto del presente
trabajo.

Es importante resaltar que el objetivo principal de la modelacion analitica en el estado estacionario
en la construccion del modelo conceptual, es el entender el funcionamiento general del sistema a
partir de explorar las entradas y salidas en una condicién de pre-bombeo, la cual se ha definido antes
del afio 1951.

1.1.1. Geometriay Dominios

El limite del modelo fue definido por el limite de los dep6sitos Nedgenos-Cuaternarios, con excepcion
de los sinclinales de Suesca y Checua, ubicados en la zona Nor-Oriental, como se explicard mas
adelante en las condiciones de frontera (Nivel fijo).

Para la representacion de la profundidad de los depdsitos, se crearon dominios concéntricos de
acuerdo con el espesor de los depositos presentado en el modelo geoldgico, el cual se esquematiza en
la Figura 17. Cada uno de los dominios es divido en el nimero de capas o formaciones presentes
(Conos, Formacion Subachoque, Formacién Tunjuelo, Formacién Subachoque, Formacion Tilata o
Formacion Guaduas).

En la Figura 17 se presenta de forma esquematica el corte del modelo analitico en el sentido W-E, a
partir de esta figura se determinan los nombres de los dominios, por ejemplo, el anillo de 450m
occidental de profundidad tiene tres dominios, el primero corresponde a la Formacién Sabana
(Q450W_Q1sa), el segundo a la Formacién Subachoque (Q450W_Q1su), y el tercero a la Formacion
Tilata (Q450W_N2t).
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Figura 17 Esquema de la geometria del modelo analitico 3D

1.1.2. Parametros de los dominios

Los parametros de conductividad fueron asignados de acuerdo con los valores reportados en el Mapa
hidrogeol6gico sector Tibitd —Salto de Tequendama (Ingeominas-CAR, 1991), en el Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota (Ingeominas, 2002) y, en la base de datos
recopilada en el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 10. Parametros del modelo estado estacionario

Formacion K_horizontal (m/d) | Kh/Kv
Sabana 0.08 10
Subachoque 0.4 10
Tilata 3 10
Conos 1 10
Tunjuelo 2 10
Guaduas 0.002 10
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1.1.3. Estado Estacionario pre 1951

La modelacion en estado estacionario es aquella condicion en la cual el sistema esta en equilibrio, es

decir las entradas y salidas de agua del sistema son iguales, por lo cual los niveles piezométricos no
varian y no se generan almacenamientos.

Se considerd que la condicion estacionaria debia corresponder a una época pre-urbanizacion de la
ciudad de Bogotd, en la cual la extraccion no fuese significante, pero considerando la existencia de

aljibes como practica habitual de una poblacion en expansion y en la cual, la cobertura de acueducto
no estaria cubierta en su totalidad.

En un estudio de crecimiento urbano de la Ciudad de Bogota (Rojas 2017), se evidencia como el
crecimiento urbanistico de la ciudad inici6 en el afio de 1951, a partir del cual la tasa de urbanizacion
incrementa considerablemente (ver Figura 18) . Por otra parte, en la Figura 19 se observa que para el
afio 1960 no se tenia aun una expansion de la sabana de Bogota, representada como los asentamientos
urbanos en la sabana. Este andlisis permite concluir que el periodo pre-bombeo debe ser definido

antes de 1951. Esta consideracion es importante para la simulacion futura del modelo en estado
transitorio.
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Figura 18. Crecimiento Urbano en la Ciudad de Bogota. Tomado de Settling with waters. A
landscape urbanism investigation in the Sabana Bogota. Claudia Lucia Rojas Bernal. 2017.

101



MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL
ACUIFERO SOMERO DEL PERIMETRO URBANO DE
BOGOTA-DISTRITO CAPITAL. CONVENIO PUJ-SDA Fer

P ~ S /S
? ‘%'
., Ve
“

1960 2015

Figura 19. Expansion historica en la sabana de Bogota. Tomado de Settling with waters. A
landscape urbanism investigation in the Sabana Bogota. Claudia Lucia Rojas Bernal. 2017.

1.1.4. Modelacién suprarregional

Se realiz6 un modelo simple a nivel suprarregional para simular el modelo de flujo regional propuesto
por T6th (1999). Este modelo indica que en un sistema pueden existir flujos regionales, intermedios
y locales, en este caso, se entienden flujos regionales como aquellos que puede salir de la cuenca
hidrogeoldgica hacia otra cuenca.

La geometria del modelo y la discretizacion de las formaciones se realiz6 a partir del perfil
suprarregional geoldgico, presentado en el capitulo de la descripcién geolégica del area de estudio.
Se hizo la modelacion como un medio homogéneo dada las altas diferencias en las conductividades
hidraulicas entre las diferentes formaciones. Se asign6 una conductividad promedio de 0.012 m/d.

Este ejercicio no sigue la rigurosidad de una modelacion, tiene Unicamente el objetivo de generar
hip6tesis sobre la salida de flujos de la cuenca hidrogeoldgica de la sabana de Bogotéa hacia la cuenca
del Rio Magdalena. La modelacion indica que estos flujos descargan en varios de los Rios se
encuentran en direccion al Rio Magdalena.
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Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera y de recarga fueron asignadas de acuerdo con los resultados de la
modelacion hidrol6gica y modelacion analitica 2D. A continuacion, se describen cada una de las
condiciones impuestas en el modelo.

Nivel fijo: Se impuso una frontera de nivel fijo en el perimetro noreste del modelo, este nivel indica
la recarga proveniente de los dep6sitos nedgenos cuaternarios que se encuentran en el sinclinal de
Checuay de Suesca y que no fueron incluidos como limite del modelo. Esta condicidn se esquematiza
en las Figura 20y Figura 21.

Sinclinal de
Checua

Sinclinal de
Suesca

. Condicion
nivel fijo

Figura 20 Condicion de frontera nivel fijo

Flujo: Se asignaron condiciones de flujo a lo largo de todo el limite del modelo para representar la
recarga proveniente de los cerros orientales y occidentales (Figura 21), con excepcion del segmento
de condicion de frontera de nivel flujo ya mencionada. Los valores asignados fueron obtenidos de la
modelacion analitica 2D, con la estimacion de los flux (L%T) que descargan en el contacto de los
depdsitos consolidados con los dep6sitos Nedgeno-cuaternarios, es decir en el piedemonte (ver
capitulo de modelacidn analitica 2D). En el limite sur-occidental del modelo se asigné una condicién
de salida de flujo, para simular la salida de agua de la cuenca en el sentido del flujo del Rio Bogota,
considerando que a la altura del Salto de Tequendama se presenta una configuracion tectonica
asociada al Sistema de Fallas de Facatativa.

Recarga: La condicién de recarga fue subdivida en 3 grupos de poligonos, el primero para asignar la
recarga de la zona rural caracterizada por una baja urbanizacion. El segundo, para asignar la recarga
urbana, abarca todo el Distrito Capital y considera un estado de urbanizacion que afecta la infiltracion
en el subsuelo, y el tercero los poligonos que representan las salidas del modelo hacia la cuenca del
Rio Magdalena (ver Figura 21).

Rios: En la modelacion se incluyeron los principales rios de la Sabana: Rio Subachoque, Rio
Bogotpa, Rio Chicd, Rio Juan Amarillo, Rio Socha, Rio Frio y Rio Fucha. Se ingresaron al modelo
como condicién de rio, la cual requiere asignar el valor de la conductancia para cada rio.
Adicionalmente se permite la entrada de agua desde el acuifero y la salida de agua hacia el acuifero.
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Figura 21. Esquema de las condiciones de recarga y condiciones de frontera

Pozos: En el periodo de 1951, establecido como afio de pre-bombeo, se ingresaron al modelo las
extracciones de los aljibes reportados en la base de datos hasta la fecha (2018), bajo el supuesto que
en 1951 se debieron realizar un gran nimero de extracciones en aljibes pero que no fueron registrados.
En total se ingresaron 205 puntos de agua, con un total de extraccion de 11.454 m3/d, de los cuales
188 se ubican en la Sabana 'y 17 en el Distrito Capital.

Resultados
Niveles piezométricos

Se realiz6 una comparacion de los niveles piezométricos simulados con los niveles esperados (Figura
22). Como niveles esperados, se asumi6 que para la época pre-bombeo el nivel piezométrico del
primer nivel (formacion conos y sabana) se encontraba 5m debajo del nivel del terreno, esto no indica
que sea el nivel subsuperficial del que se habla a lo largo de este estudio. La comparacion de los
niveles arroja un error medio cuadratico de 6.13, si bien no es el 6ptimo, se considera aceptable para
los objetivos del estudio.
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Figura 22. Resultado niveles piezométricos estado estacionario.

Conclusiones

A pesar de no estar incluida en el alcance del presente convenio, se realizé una modelacion analitica
preliminar 3D (en elementos analiticos 0 AEM) en estado estacionario por medio de la herramienta
AnAgSim. EI modelo 3D fue Gtil para explorar: (i) si el sistema Nedgeno-Cuaternario del Distrito
Capital estad conectado hidraulicamente con el resto de la sabana, segin indicaciones previas del
modelo geoldgico 3D, (ii) si, previo al desarrollo del bombeo (estado estacionario), el sistema
Neo6geno-Cuaternario podia recibir recarga natural, (iii) potenciales salidas del sistemas hacia otros
sectores del valle superior de la cuenca del Rio Magdalena, notablemente sectores ubicados a
elevaciones topograficas mas bajas, en direccion del Rio Magdalena.

El modelo 3D sugiere que:

o El sistema estacionario era compatible con una recarga directa baja, del orden de 20-30mm
en promedio, a lo largo de toda la sabana.

o El sistema tiene entradas laterales y por debajo debido a los aportes de agua de las zonas de
los cerros y de los piedemontes.

e Sinembargo, hacia las partes mas profundas del relleno Nedgeno-Cuaternario, es posible que
el sistema pierda agua hacia sectores del valle superior de la cuenca del Rio Magdalena
ubicados a cotas més bajas o a través de zonas de fallas.

e Sino se incluyen entradas y salidas al sistema, de acuerdo con lo inferido anteriormente, no
es posible generar una superficie piezométrica que refleje el comportamiento esperado en la
region, y que refleje un equilibrio hidrodindamico antes del bombeo intensivo de aguas
subterraneas.
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El modelo analitico 3D se ha mantenido simple para explorar mejor las hipotesis alrededor del
funcionamiento del sistema. En este sentido, esta herramienta tiene que interpretarse solo como un
apoyo a la modelacion conceptual y no puede ser utilizada para realizar predicciones del sistema antes
presiones futuras. Para construir una herramienta de gestion es necesario escalar la modelacion
realizada.

4.4. Actualizacion del Modelo Geoldgico 3-D

El presente capitulo es un breve resumen de la geologia de la ciudad de Bogota, con principal enfogue
en los sedimentos inconsolidados sobre los que estd construida. La estructura y terminologia usada
en este capitulo estdn planteadas para que sean de facil entendimiento a la mayor parte de la
comunidad involucrada con la administracion y gestion del agua subterranea en el distrito.

En este trabajo se realiz6 un modelo geolégico 3D con la herramienta RockWorks v17. El objetivo
de este modelo es encontrar una representacion espacial de las formaciones principales que
representan la cuenca intramontana. Este modelo se encuentra guiado en superficie por la cartografia
geoldgica propuesta por (SDA, 2013) a escala 1:25000. La disposicion y continuidad de las diferentes
unidades en profundidad se encuentran orientadas por la evolucion geol6gica de la cuenca y columna
estratigrafica esquematica propuesta por (Thomas van der Hammen & Hooghiemstra, 1997) y (K.
Helmens, 1990), asi mismo, por la interpretacion litologica de los registros litolégicos recopilados
para este trabajo. Sin embargo, temas de principal debate en la actualidad como conceptos
relacionados a la extension, continuidad y espesores de formaciones de principal interés
hidrogeolégico como la Formacion Tilata, autores como (A. S. Lobo-Guerrero, 1996), (Alvarez,
1998) y (Torres et al., 2005) fueron de gran importancia para determinar estos temas en el modelo.

El modelo corresponde inicialmente al cubo delimitado por las coordenadas Xmin: 979650, Ymin:
986927, Xmax: 1009713, Ymax: 1027899 Datum MAGNA Colombia Bogota. Este presenta un area
en superficie de 1247,8 Kmz, con definicion de grilla de 250m en el eje X, 250m en el eje Y y 5m en
el eje Z; para un area por celda de 62500m2 (Figura 4-23).

Definicion de Grilla

Escribe una descripcion para tu mapa

Figura 4-23. Definicion de la grilla del modelo geoldgico 3D
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Este modelo fue construido a partir de perforaciones seleccionadas previamente, filtradas por
contenido de informacidn del subsuelo detallada y confiable, todas estas tomadas de los antecedentes
(CAR, SDA, UNAL, METRO DE BOGOTA). Se integr6 un total de 152 perforaciones con rangos
de profundidades que van desde 32m hasta 615m. La distribucion de las profundidades investigadas
se observa en la Figura 4-24.
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Figura 4-24. Detalle de los rangos de profundidad con mas informacion respecto al nimero de
perforaciones

Estas perforaciones se encuentran distribuidas en superficie como se muestran en la Figura 4-25
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Figura 4-25. Distribucion en superficie de las perforaciones usadas para la construccion del
modelo 3D

La elaboracion de este modelo parte de la recopilacion de registros litoldgicos, mapas geologicos,
geofisica, topografia y niveles freaticos, brindados por las diferentes entidades, los cuales fueros
analizados en funcién de obtener calidad de datos para definir los materiales que conforman estos
sedimentos, a continuacion, se presenta un diagrama el cual resume este proceso de modelado y los
resultados que aporta el mismo.

Es muy importante tener presente que este modelo fue realizado tratando de representar los diferentes
conceptos geoldgicos que han descrito los autores mencionados como antecedentes en este diagrama.
Sin embargo, cabe resaltar que a pesar de ser una aproximacion puede llegar a tener mucho éxito a la
hora de predecir una secuencia litoldgica o estratigrafica en determinado punto, convirtiéndolo en una
herramienta muy util para la gestion del recurso hidrico subterraneo, afinandola con la insercion
continua de perforaciones ya que esta es la fuente fundamental del modelo.
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Figura 4-26. Diagrama de proceso de construccion del modelo geoldgico 3D

Los registros litologicos de las perforaciones fueron simplificados en términos de 6 unidades
litologicas principales, cada una con un valor numérico (G-Value) el cual fue usado para la

correlacion de las unidades lateralmente por medio de unos de los algoritmos que integra el software
de modelado. Figura 4-27

G-Value Keyword Pattern
1,0 ARCILLA
5,0 ARENA
4,0 GRAVA
2,0 LIMO
3,0 mMaTeria orGaNica [
6,0 ROCA

Figura 4-27. Leyenda litologica

Este algoritmo denominado (Lateral Blending); es usado para correlacionar litologias a través de
perforaciones. Las ventajas de este método es que reproduce correlaciones transgresivas y regresivas
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similares a lo que un gedlogo dibujaria a mano con relacion a los ambientes geoldgicos de
depositacion conocidos para estos sedimentos, también para obtener resultados semejantes a los
producidos por las fluctuaciones del nivel del antiguo lago.

Posteriormente a la correlacién, este modelo es filtrado por encima con la superficie topografica y
por debajo con la superficie de basamento rocoso, esta Ultima superficie, es producto de la
interpretacién de la geofisica recopilada en estudios anteriores como (INGEOMINAS, 1997), (SDA,
2013) y (INGEOMINAS, 2002) complementandola con las perforaciones recopiladas recientes que
reportan el contacto con roca, todo esto contribuyo al trazado de curvas interpretadas por parte del
equipo y de esta manera tener un limite inferior, que pudiera limitar la correlacion solo a los
sedimentos no consolidados de la cuenca, es decir no involucrar roca.

Luego fue cortado verticalmente con el poligono que limita el modelo hidrogeolégico del presente
trabajo.

Lithology

D ARCILLA
D ARENA
. GRAVA
D LIMO

. MATERIA ORGANICA

. ROGCA

Figura 4-28Modelo litologico 3D para el area urbana del distrito capital, exagerado 7 veces en la
vertical

Como resultado de esta primera modelacion se calculd la cantidad de cada tipo de material que
posiblemente componen la cuenca como lo muestra la (Figura 4-29) en la que en el eje vertical se
ubica un valor porcentual para cada tipo de material y en el eje horizontal el correspondiente valor
numérico (G- Value) de cada unidad.
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Figura 4-29.Histograma de distribucion para cada uno de los diferentes materiales

Se puede entonces observar que considerando como 100% el total de sedimentos no consolidados del
Neogeno-Cuaternario en el area de este trabajo, aproximadamente un 57% corresponde a Arcilla,
33% Arena, 5% Limo, 5% Grava y 1% Materia Organica (Turba). Sin embargo, estos resultados
podrian variar ampliamente teniendo en cuenta los criterios de descripcion litolégica para cada una
de las perforaciones con las cuales se construy6 este modelo, de igual forma por el nivel de detalle
gue se tenga en cada perforacion.

Una vez construido el modelo litoldgico se realizaron algunas secciones ver (Figura 4-30 y Figura
4-31) para tratar en identificar patrones de distribucion de facies litoldgicas y/o ambientes que
permitieran la construccion de las superficies de topes y bases para cada formacién y de esta manera
conformar el modelo estratigrafico soportado en las evoluciones propuestas por los antecedentes (ver
Figura 4-32).
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Figura 4-30. Perfil O-O’, exagerado 10 veces en la vertical: a) Corte litologico; b) Corte
estratigrafico. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4-31. Perfil K-K", exagerado 10 veces en la vertical: a) Corte litologico; b) Corte
estratigrafico. Fuente: elaboracion propia.

En estas secciones ejemplo, figuras anteriores, se muestra la relacion en la que se identificaron los
topes y bases de las formaciones geologicas que conforman la cuenca, principalmente un analisis de
distribucion litologico pero bastante fundamentado en los antecedentes por los autores quienes han
definido espesores para cada una de estas. Es importante tener presente que la roca alli en verde no
se encuentra diferenciada por formaciones, podriamos tener la presencia de formaciones terciarias
ylo cretacicas, igualmente muy fallada y el relive bajo esta cobertura posiblemente mas abrupto,
quizas conformado por valles y crestas mas estrechos, para los perfiles hidrogeologicos esta roca se
diferencié basados en (INGEOMINAS, 2002), con la intencion de asignarle una importancia
hidrogeologica.

Estas unidades se encuentran guiadas por la geologia en superficie y la evolucion geoldgica propuesta
por los autores mencionados e interpretacion del equipo tecnico que conforman este proyecto. De
igual forma la construccion de la superficie de basamento rocoso que se encuentra justo debajo de los
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sedimentos inconsolidados, la cual cumple un papel muy importante ya que determina con una alta
incertidumbre el espesor de dichos sedimentos en la cuenca.

Stratigraphy

[I Fm Chia

[I Fm Zabana

[I Fm Subachogue

[ ] Fm Rio Tuniueiito

. Fm Tilata

[I Basamento Rocoso

Figura 4-32. Modelo estratigrafico exagerado 7 veces en la vertical

Los colores presentados en la columna estratigrafica propuesta por Helmens & van der Hammen
(1994) para estas formaciones inconsolidados se mantienen en este modelo por permitir diferenciar
de manera mas clara entre formaciones cuaternarias, corresponde a los colores propuestos por la
comision internacional de estratigrafia (ICS). Asi mismo aclaramos que la zona consolidada fue
considerada para esta modelacion en general como Roca (color verde) sin diferenciar, dado el objetivo

principal de este trabajo.

Como resultado de este modelo estratigrafico se obtiene una distribucion en proporcion de las
formaciones (ver Figura 4-33).
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Figura 4-33. Histograma de proporcion de las formaciones presentes en el area de estudio

La grafica anterior muestra que considerando como 100% el total del relleno sedimentario no
consolidado, la Formacion Sabana ocupa un 61%, la Formacién Subachoque 17%, Formacién Tilata
13%, Formacion Rio Tunjuelito 8% y Formacion Chia 1%. Sin embargo, algunas formaciones como
los depdsitos de pendientes que presentan importancia hidrogeoldgica no fueron incluidos en este
modelo por su pequefia extensién lateral impidiendo ser modelado a esta definicion de grilla.

Un resultado interesante, es el calculo de espesores promedio para cada una de las formaciones el
cual se obtuvo lo siguiente, para la Formacion Sabana el espesor promedio en el distrito es de
aproximadamente 176m, para la Formacion Subachoque es de 95m, Formacién Tunjuelo 92,7m y
para la Formacién Tilata 103m.

Célculo de volumenes por formacion y vollimenes de cada uno de los tipos de sedimentos
considerados en este modelo, informacion de mucha relevancia para los analisis hidrogeoldgicos, ver
la siguiente tabla.

Tabla 4-11. Calculo de volimenes litolégicos por formacién geolégica
Formacion Arcilla Arena Limo Grava Materia Total
Geologica [km3] [km3] [km3] [km3] organica/Turba [km3]

[km3]

Formacion 0,818 0,009 0,021 N.A. N.A. 0,849
Chia
Formacion 38,1 18,9 3,1 19 0,73 62,82
Sabana
Formacion 13,81 6,58 0,59 0,42 0,039 21,45
Subachoque
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Formacion 3,228 1,629 1,035 1,268 0,175 7,337
Rio Tunjuelo
Formacion 4,986 7,041 0,348 0,60 0,123 13,10
Tilata

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que la cuenca intramontana solo en el area
limite del presente trabajo presenta un total estimado de 105,56km?3 de material no consolidado, de
los cuales 57,7% equivale a arcilla, 32,3% de arena, 4,82% de limo, 1,01% de Materia organica/Turba
y 3,96% de grava.

4.4.1. Pozo Exploratorio PUJ-SDA en Parque Metropolitano Zona Franca (PUJ-SDA-
PMZF)

Esta perforacion (PUJ-SDA-PMZF) se llevo a cabo en el Parque Metropolitano Zona Franca localidad
de Fontibon costado occidental del distrito, aledafio al Rio Bogotéa con una profundidad total de 700m
como parte del convenio de asociacion entre la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) vy la
Universidad Pontifica Javeriana (PUJ) con el objetivo de suplir de informacion esta zona y asi afinar
el modelo geoldgico en la Figura 4-34 se puede apreciar la columna litologica generalizada y su
respectiva interpretacion estratigrafica como resultado de esta exploracion.

PUJ-SDA-PMZF

Stratigraphy Lithology

\IZQ0

Figura 4-34. Columna litoldgica y estratigrafica pozo PUJ-SDA-PMZF

Este registro litologico ilustra de manera muy simplificada los principales contrastes de materiales
que se encontraron en esta perforacion una primera capa de alrededor de 5m que corresponde a los
materiales de inundacion del Rio Bogota denominada Formacion Chia, una siguiente unidad de 5 a
280m correspondiente a una sucesion de arcillas arenosas o limosas intercaladas capas de arcillas
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organicas o turbas con lentes arenosos gue en ocasiones estos lentes podria alcanzar espesores de 2 a
7m. Por debajo de esta unidad se encontraron intercalaciones de arenas finas a muy finas con arcillas
grises y multiples niveles de materia organica el cual se relacion6 con la Formacion Subachoque. Por
debajo de esta Ultima antes del contacto con roca se encontrd un nivel muy importante de arenas
medias a gravas (granulos <3mm) compuesto por material transportado perteneciente a fragmentos
liticos subredondeados el cual se identificd como Formacion Tilata

Para encontrar mas detalle de estos trabajos exploratorios, esta informacion se puede revisar en el
informe 5 del presente convenio “resultados de exploracion profunda” y sus respectivos anexos.

A continuacion, se muestran algunos cortes geoldgicos superpuestos sobre la imagen de google earth,
gue ensefian parte de los resultados de la modelacion 3D como la distribucién en profundidad de estas
unidades y el paleorelieve interpretado sobre el que reposan los sedimentos inconsolidados (ver
Figura 4-35).

pgle Earth

dsat /

Figura 4-35 Perfiles estratigraficos G-G’, J-J’, O-O’; exagerados 10 veces en la vertical
superpuesto sobre imagen de Google earth.

Es importante mencionar que este modelo esta sujeto a mejoras en la medida que se involucre mayor
cantidad de perforaciones e informacion del subsuelo, que permitan tener mayor detalle del contacto
con roca a lo largo del distrito, para de esta manera definir con mayor precision el espesor de estos
depdsitos, también los registros litol6gicos para dar un mejor seguimiento a estas correlaciones.
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Se desconoce en gran parte el papel de las fallas geolégicas sobre estos depositos, por tanto, se sugiere
estudios concretos de neotectonica que permitan precisar hasta qué punto estas fallas podrian
interferir en la continuidad de las unidades mas inferiores.

Se us6 una sonda multiparamétrica para medir la temperatura del agua de bombeo, en el pozo
construido por la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) en el Parque Metropolitano Zona Franca
(PMZF). El valor medido fue de 30.4°C, sugiriendo que estas aguas son mas calientes de lo que
deberia corresponder a esta profundidad (el intervalo de respuesta del pozo es 386-414m). Si se asume
un gradiente de 53.2 grados/km, que representa el maximo gradiente geotérmico registrado en pozos
profundos (568-5823m) en la cordillera oriental (SGC, 2009), para una profundidad promedio de
400m la temperatura del agua no deberia pasar de los 21.3°C. La misma temperatura del agua
registrada en el pozo PMZF no se registra en el Pozo Auto Boyaca (19.2°C, segln datos de diver
suministrados por la SDA) que tiene filtros a profundidades muy similares y en litologia similar
(gravas) al pozo del PMZF y que aproximadamente 4.33km de este. Estas observaciones sugieren
que la base del Nedgeno-Cuaternario recibe localmente el aporte de potenciales fluidos termales que
circulan a través de zonas fracturadas asociadas a fallas profundas, presentes por debajo o
posiblemente alcanzando la base del Nedgeno-Cuaternario (por fenémenos de neotectonica), como
en el caso de la zona alrededor del pozo PMZF. A través de estas fallas estarian movilizandose
rapidamente aguas calientes procedentes de profundidades mayores. Esto a su vez aporta evidencia
adicional a la teoria que la base de los dep6sitos no consolidados del Nedgeno-Cuaternario esta
hidraulicamente conectada, a través de fallas profundas, con el substrato rocoso. Estas fallas serian
capaces de movilizar fluidos aln a través de formaciones consideradas de baja permeabilidad (i.e. Fm
Bogota, Fm Guaduas).

4.5.Definicion del Sistema de Flujo

En la definicién del sistema de flujo del acuifero de Bogota, es necesario considerar, por una parte,
las interacciones del acuifero con la superficie, que incluyen para un acuifero urbano como el de
Bogoté no solo la recarga natural sino también la recarga inducida por las pérdidas asociadas a los
sistemas de acueducto y alcantarillado. Por otra parte, es indispensable analizar las conexiones del
acuifero de estudio en el contexto regional para lo que se usa, como se describid previamente, el
modelo analitico regional.

4,5.1. Estimacién de la recarga

La metodologia para la estimacion de recarga del sistema acuifero somero del area urbana del distrito
capital se dividi6 en dos etapas: (1) la implementacion de modelos- lluvia escorrentia que permitan
estimar la recarga debida a la infiltracion en las cuencas naturales (recarga natural), y (2) la
implementacion de ecuaciones del célculo de fugas y exfiltraciones de las redes de acueducto y
alcantarillado.

Recarga Natural

Para el calculo de la recarga natural, se realiza el andlisis de las precipitaciones sobre las cuencas del
distrito capital y los procesos hidroldgicos de intercepcidn, escorrentia y finalmente el célculo de la
infiltracion que forma parte de la recarga potencial del sistema acuifero somero. Para los fines
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pertinentes, se colectan todos los datos disponibles de la zona de estudio y se identifican los
requerimientos de registros climatolégicos que requiere los modelos como: WEAP: Water Evaluation
and Planning System, SWAT: Soil and Water Assessment Tool, HEC-HMS: Hydrologic Engineering
Center's Hydrologic Modeling System, PMRS: Precipitation-Runoff Modeling System, TOPMODEL.:
Modelo hidroldgico basado en topografia, IHACRES: Identification of
unit Hydrographs and Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data, DHSMV:
Distributed Hydrology Soil Vegetation Model.

Se concluye que SWAT es el modelo que mejor se ajusta a los propoésitos de implementacion de la
investigacion, ya que es exigente en la cantidad de informacion, permite obtener mediante célculos
basados en la informacion existente, pardmetros con los que no se cuentan.

La construccion del modelo hidrolégico SWAT inicia con la recopilacion de informacion cartografica
y climatica de la zona de estudio. Una vez se tiene la informacidon se generan los archivos de entrada
al modelo y se integran siguiendo una secuencia logica que se asemeja a la del proceso natural. En la
Figura 4-36 se puede observar la metodologia de aplicacién del modelo.

Generador —» Humedad relativa
—| PR
climatico
-
Suelos
e |
Cobertura del suelo

- MDE

—» | Redde drenajes

Informacién climética

In{on‘nauon fisica

Base de datos

Delimitacion de la

cuenca
- Generadén de LT
——| Entrada datos climaticos

Edicion de datos de la
Subcuencas

Figura 4-36 Metodologia de la aplicacion del modelo
Fuente: Javeriana, 2017
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El balance hidrico realizado con SWAT se calcul6 con una escala temporal diaria, ya que el modelo
del nimero de curva esta concebido para ello, sin embargo, los resultados de la recarga natural se
generaron agregando una escala anual, pues esto permite manejar los mismos ordenes de magnitud
utilizados en el modelo hidrogeoldgico conceptual para el cual se realiza la estimacion de la recarga.

La unidad minima espacial de analisis del modelo SWAT son las Unidades Hidrologias de Respuesta
— UHR, por tanto, el balance de los componentes del balance hidrico en el suelo se calcula con esta
resolucidn espacial generando un dato por cada componente del balance para cada UHR. En la Figura
4-37 se presentan los valores de la recarga natural del acuifero somero. )
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Figura 4-37 Recarga natural (mm/afio)

Se puede observar que en la zona dentro del perimetro urbano de la ciudad la recarga es en su mayoria
cercana a cero, debido a la impermeabilizacion del terreno producto de la urbanizacion, sin embrago,
se presentan algunos pocos lugares que son zonas verdes en la ciudad en los que se aprecia una recarga
mayor. En particular, la mayor recarga que asciende a valores entre 100 mm y 337 mm se presenta
en la zona no urbanizada del oriente y sur de la ciudad, donde se encuentran zonas boscosas y de
pastos ubicadas en la parte alta de los cerros.

La recarga natural esta determinada por la precipitacién, cobertura y tipo de suelo, por lo cual, existen
zonas en las cuales a pesar tener coberturas de pastos y bosques la recarga es baja, esto se debe a que
la precipitacion en estos lugares esta por debajo de los 700 mm al afio.
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En la zona urbana del distrito, los valores de recarga natural son bajos, debido al efecto de
impermeabilizacion del suelo que genera la pavimentacion y urbanizacion del territorio. En esta
misma zona la escorrentia es alta, ya que, al disminuir la infiltracion, la precipitacién de exceso o
precipitacion efectiva se incrementa y el volumen de agua es captada y conducida por los sistemas de
alcantarillado pluvial. La cobertura vegetal densa de pastos y bosques favorece el proceso de
retencion de la cuenca, disminuyendo la generacion de precipitacion de exceso y favoreciendo la
infiltracion en el terreno.

Recarga Artificial

En la segunda etapa se realiza el calculo de las posibles fugas y exfiltraciones que puedan presentar
las redes de acueducto y alcantarillado y que estan directamente relacionadas con las presiones y
consumos de los usuarios del distrito capital. Para obtener la recarga artificial en zonas urbanizadas
se utilizo la informacidn proveniente de las redes de acueducto y alcantarillado que se encuentran en
el perimetro urbano del distrito capital.

Las pérdidas de agua presentes en los sistemas de distribucion de agua potable se encuentran en su
mayoria compuestas por pérdidas reales, es decir, por fugas. Esto ocurre debido al gran nimero de
uniones existentes en la red, las cuales poseen determinadas condiciones mecanicas que propician la
aparicion de nuevas fisuras en las tuberias, aumentando asi el volumen perdido por fugas. Ademas de
lo anterior, el poco control sobre el sistema y la forma en que se gestionan las presiones pueden
agudizar el problema.

De acuerdo con estudios desarrollados en Alemaniay Portugal, el volumen de fugas es mucho mayor
en las redes secundarias que en las matrices debido a que en las primeras la aparicién de nuevas
fisuras, por kilémetro de tuberia, es mucho mayor. Por su parte, en el caso de las redes matrices se
estimé que las fugas empiezan a ser considerables cuando la densidad de conexiones a dicha red esta
alrededor de 20 por kilémetro de tuberia.

Dado lo anterior, dentro de los factores mas importantes que influencian la presencia de fuga se
encuentran:

e Numero de Conexiones de Servicio: Son puntos criticos de las redes donde estas suelen ser
vulnerables. Se caracterizan por presentar flujos de larga duracion.

e Condiciones del Suelo: Como consecuencia del movimiento del agua subsuperficial, se
puede presentar corrosion en las tuberias. Asimismo, los suelos granulares no permiten la
deteccion de fisuras en los conductos de la red.

e Estado de Presiones en la Red: Dado que el caudal de fugas es dependiente de la presion, a
medida que esta aumenta, las fugas también lo hacen.

La modelacion matematica de las fugas se realiza a través de emisores, los cuales son dispositivos
asociados a los nudos de la red que permiten modelar el flujo de salida a través de un orificio, siendo
este dependiente de la presion que se tenga disponible. El caudal de fugas se describe a través de la
siguiente ecuacion en donde P corresponde a la presiéon en el nudo medida en metros, S es el
coeficiente del emisor y a es el exponente del emisor.

Q = P

El pardmetro B representa el deterioro de las tuberias y las uniones, caracterizdndose por presentar
una tendencia creciente en el tiempo, siendo este influenciado principalmente por la edad de las
tuberias, su didmetro, su longitud y su material. Por su parte, el pardmetro « se ve determinado por la
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forma y area de la fisura que genera la fuga. Este exponente va a variar entre 0.5y 2.5 dependiendo
de la mezcla de los tipos de fugas presentes y cual de estos es el dominante, en donde se tiene que
a = 0.5 cuando se trata de fisuras simples, « = 1.5 para rupturas longitudinalesy @ = 2.0 - 2.5
para fisuras de apertura radial con crecimiento lineal. Utilizando la metodologia anterior y asumiendo
un valor del coeficiente 8 = 0.008 y a = 0.9 se obtiene las fugas para la red de distribucion de
Bogota como se muestra en la Figura 4-38.
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Figura 4-38: Fugas en I/s red de acueducto

Para obtener el caudal exfiltrado por las tuberias de la red de alcantarillado sanitario se usa una
expresion derivada de la ecuacion de flujo uniforme de Manning:
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La anterior expresion es el caudal total que puede llevar cada tuberia de la red de alcantarillado
sanitario, sin embargo, para el calculo de la exfiltracion se asume que la red mantiene un flujo del
0.02% y de este porcentaje solo el 7% es exfiltrado. Los resultados se presentan en la Figura 4-39
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Figura 4-39: Exfiltraciones en m3/s de la red de alcantarillado sanitario

Para el calculo de exfiltraciones de la red de alcantarillado pluvial se siguié la misma metodologia
que se utilizo para el calculo de exfiltraciones de la red de alcantarillado sanitario. Los resultados se
presentan en la Figura 4-40.
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Figura 4-40: Exfiltraciones en m3/s de la red de alcantarillado pluvial

Finalmente, se combinan las pérdidas del sistema de acueducto con las del alcantarillado sanitario y
pluvial y se espacializan usando las Unidades de Gestion de Alcantarillado (UGA). El resultado de la
recarga artificial en mm/afo se presenta en la

Figura 4-41.
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Figura 4-41: Recarga artificial en mm/afio

Como se puede observar en la Figura 4-41, segun la metodologia propuesta, en la mayoria del dominio
de estudio se estiman unas pérdidas mayores a 250 mm, con algunas zonas con infiltraciones mayores
a 500 mm. en algunas zonas muy puntuales con valores superiores a 750 mm. Estos valores tienen
ordenes de magnitud similares a los presentados por diferentes autores y compilados por Garcia-
Fresca & Sharp (2005) en ciudades latinoamericanas como Lima, Per( (Foster, 1996), Sao Paulo,
Brasil (Menegasse et al. 1999), Mérida, México (Foster, 1996), Aguascalientes, México (Laray Ortiz,
1999) y Santa Cruz, Bolivia (Foster, 1996).

4.5.2. Conexiones regionales del acuifero

De acuerdo a los resultados de la modelacion del perfil regional usando la aproximacion analitica se
pudo establecer que la zona de recarga se extiende mas alla de los limites del distrito tanto al oriente
como al occidente. En particular, al sur de ciudad (Perfil A-A’, Figura 4-42) la zona de recarga se
extiende en el oriente hasta los cerros de Monserrate, hasta el afloramiento de la formacion Chipaque,
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al occidente hasta la Falla Santa Barbara. Al norte de la ciudad (Perfil B-B”), la zona de recarga en el
oriente se extiende hasta los cerros de Siecha, y al occidente hasta los cerros de Suba, flanco este.
Desde esta perspectiva, en la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual y su
correspondiente modelo analitico resulta fundamental tener en cuenta esta conectividad.
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Figura 4-43. Conectividad Regional del acuifero de Bogota
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5. MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

En este capitulo se exponen los principales componentes que estan involucrados en el modelo
conceptual y que explican los procesos y mecanismos que tienen lugar en el Acuifero Somero del
Distrito Capital. En primera medida, se presenta el Mapa Hidrogeoldgico del perimetro Urbano del
Distrito Capital, con 10 perfiles hidrogeol6gicos en donde se describen las diferentes unidades
hidrogeoldgicas. Se describen las zonas de recarga, transito y descarga, fundamentales para definir el
manejo de estas areas, y se explica la posible conexién del agua subterranea con los cuerpos de agua
superficial. Asi mismo, se describe la evolucién natural de la calidad el agua en su transito por los
diferentes depdsitos y finalmente se presenta el esquema del Modelo Conceptual en un bloque
diagrama y algunos perfiles conceptuales que permiten un mejor entendimiento de los componentes
descritos.

5.1.Mapa Hidrogeologico

El mapa hidrogeolégico se construy6 a partir de la interpretacion hidrogeoldgica dada a las diferentes
formaciones geoldgicas. La representacién esta en funcion de la leyenda internacional para mapas
hidrogeol6gicos propuesta por la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AIH 1995). Esta
representacion agrupa las diferentes formaciones de acuerdo a su facilidad de movilizar y almacenar
agua con el objetivo de obtener las unidades hidroestratigraficas que conforman el mapa
hidrogeoldgico.

5.2.Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular

A este primer grupo pertenecen los acuiferos que estan conformados por sedimentos poco a
medianamente consolidados, con porosidad primaria. Esta representado por:

Restos de meteorizacion de areniscas del Grupo Guadalupe (Trm).
Formacion San Miguel (Qsm).

Depositos de pendiente (Qdp).

Formacién Tilata (Tma).

Formacién Rio Tunjuelito (Qrtsa).

Formacién Sabana (Qsa2).

5.3.Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

Se incluyen en este segundo grupo a las rocas sedimentarias consolidadas que constituyen acuiferos
donde el agua subterranea esta almacenada en poros, fracturas y diaclasas. Esté representado por:

Formacion Cacho (Tic).

Formacion Labor y Tierna (Ksglt).

Formacion Plaeners (Ksgp).

Formacion Guaduas conjunto Inferior, medio y superior (Tkgi, Tkgm, Tkgs).
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e Formacion Arenisca Dura (Ksdg).
e Formacién Regadera

5.4.Sedimentos y rocas con limitado o ningun recurso de agua subterranea

En este Gltimo grupo se encuentran aquellas rocas que, por su composicién litolégica de
granulometria fina a muy fina, carecen de capacidad para almacenar y transportar agua subterranea
en cantidad importante, de tal manera que pueda ser utilizada a través de una explotacion. En el area
de estudio estan representados por:

Formacion Usme (Tiu).

Formacién Sabana (Qsal).
Formacién Chia (Qchl, Qch2, Qch3)
Formacién Bogota (Tib).

Formacién Chipaque.

5.5.Zonas de Recarga, Transito, Descarga

La Figura 5-1 presenta la distribucion espacial de los caudales de extraccion en la zona de estudio
(delimitada con linea negra) y en la sabana de Bogota. Con un 6valo rojo se circunscribe las zonas de
méaxima explotacion. La extraccion en la zona no consolidada, las maximas extracciones se
concentran en 3 grupos. El primer grupo en el norte de la ciudad a la altura de la calle 230 con
autopista y concretamente donde se encuentran los pozos del Colegio San Viator, Compensar,
Andino, El Jardin. Un segundo grupo se encuentra localizado en la zona industrial entorno a la
avenida Boyaca y Avenida 68. Algunos pozos de esta zona son, el pozo manufacturas Eliot, Asitex,
Hilacol, Carulla. El tercer grupo esté localizado al sur de la ciudad en Bosa. Algunos pozos de esta
zona son Hilat, Apogeo, frigorifico Guadalupe.

Para los pozos localizados en la zona no consolidada, se tiene dos grupos principales que coinciden
con los pozos de la zona norte y sur de Bogota.

El grupo 1y grupo 2 de la zona no consolidada coincide con las formaciones mas permeables como
la Tilata. Mientras que el grupo 1 de la zona consolidada tiene una alta permeabilidad debido a que
por esta zona pasa la falla Bojaca, que, si bien es una falla de rumbo, limita la cuenca intramontana.
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Figura 5-1. Representacion espacial de los caudales de explotacion en la zona de estudio.
5.6.Anélisis de los niveles del acuifero somero

Para realizar el analisis de los niveles del acuifero somero se usaron los datos de los siguientes
reportes: (SDA 2013) (EAAB-JICA 2009), (EAAB-JICA 2003)(SIAM 2006) (UNAL 2005)
(INGEOMINAS 2002a). Con estos datos se realiz6 un analisis espacio-temporal del comportamiento
de los niveles en la zona de estudio.

Si bien, el andlisis se realiz6 con los niveles estaticos reportados, es de aclarar que estos pueden estar
siendo subestimados conduciéndonos a interpretaciones erroneas. Normalmente, para obtener la
medida de los niveles estaticos, se realiza un cese del bombeo por 24 horas luego de las cuales se
procede a realizar la medida (se considera que las 24 horas son suficientes para que el nivel regrese a
suposicidn en estado estacionario). Al tener un medio tan heterogéneo en el cual prevalecen las zonas
de baja permeabilidad, esas 24 horas puede que no sean suficientes para su recuperacion total. Por
este motivo se iniciara a evaluar en magnitud el comportamiento de estos para luego si desarrollar la
interpolacion de los niveles.

5.7.Analisis puntual de los niveles estaticos del acuifero somero

El comportamiento temporal y el anélisis espacial de los niveles en el acuifero permite identificar
tendencias, afectaciones, zonas deprimidas, conexiones, sobre explotaciones, etc. En el area de
estudio, los niveles tienen cambios debidos principalmente a las extracciones las cuales son reguladas
por la SDA.
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Para realizar el analisis espacio temporal de los niveles del acuifero somero se usaron los datos de los
siguientes reportes: (SDA, 2013) (EAAB-JICA, 2009), (EAAB-JICA, 2003)(SIAM, 2006) (UNAL,
2005) (INGEOMINAS, 2002a). Si bien, el anélisis se realizd con los niveles estaticos reportados, es
de aclarar que estos pueden estar siendo subestimados conduciéndonos a interpretaciones erréneas.
Normalmente, para obtener la medida de los niveles estaticos, se realiza un cese del bombeo por 24
horas luego de las cuales se procede a realizar la medida (las 24 horas pueden que no sean suficientes
para que el nivel se estabilice). Al tener un medio tan heterogéneo en el cual prevalecen las zonas de
baja permeabilidad, esas 24 horas puede que no sean suficientes para su recuperacion total.

Se graficaron los datos disponibles para los estudios mencionados anteriormente. Por un lado, los
datos de (EAAB-JICA, 2009) y (EAAB-JICA, 2003) no permiten obtener ninguna conclusion por la
ausencia de datos. (SIAM, 2006) e (INGEOMINAS, 2002a) tienen datos, pero concentrados al
noreste de la zona de estudio. Por la cantidad y por la distribucion espacial de los datos, las campafias
de (SDA, 2013) y (UNAL, 2006) permitieron realizar un andlisis espacio-temporal teniendo en cuenta
los 8 afios que separan estas dos campafias. La Figura 5-2 compara estas dos camparias permitiendo
observar gue, en el distrito, no se ha dado un cambio significativo en los descensos y se han mantenido
préacticamente constantes.
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Figura 5-2 Comparacion de los niveles estaticos puntuales de los reportes (SDA 2013 y, UNAL
2003).

Se realiz6 una interpolacion de los niveles usando los datos de (SDA 2013) y (UNAL 2006) mediante
un krigeado simple con la herramienta geoestadistica del ArcGis (Figura 5-3). La zona sur oriental,
se presenta en una tonalidad gris debido a la ausencia de datos para la interpolacién. En esta figura se
puede ver que los abatimientos méas grandes se encuentran localizados en torno al area de Puente
Aranda desplazandose hacia el aeropuerto El Dorado.
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Figura 5-3 Niveles (msnm) interpolados con los datos de los reportes (SDA 2013 y, UNAL 2003)
usando un krigeado simple con la herramienta geoestadistica de ArcGis.

5.8.Evolucién temporal de los niveles

En funcion de la densidad de los pozos (Figura 5-3) se decidi6 realizar una sectorizacion la cual nos
da 4 grupos (Figura 5-4). Para los pozos de cada grupo se graficé la evolucién temporal del nivel con
el objetivo de comparar tendencias y magnitudes
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Figura 5-4 Sectorizacion de los niveles en funcidon de los abatimientos. Esto se hace para realizar
el andlisis de la evolucion temporal del nivel.

Grupo 1

La Figura 5-5 presenta para el grupo 1, A). la localizacion y el valor puntual entre la diferencia de
nivel medido entre la més reciente a la mas antigua, B). presenta la evolucion temporal de los niveles.
El pozo Colcueros ha tenido un descenso de los niveles de 11m durante el periodo (1998-2011). El
maximo registrado en la zona. Por otro lado, el pozo PAVCO para el mismo periodo de tiempo ha
tenido una recuperacion de 34.65m. EI méaximo registrado en la zona. La gran heterogeneidad se ve
reflejada en estos dos pozos los cuales son los mas cercanos y los que presentan la maxima diferencia.
Con estos datos puntuales (a diferencia de los pozos mencionados anteriormente) se puede inferir que
en esta zona los niveles estan teniendo un comportamiento constante tendiendo a la recuperacion.
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Figura 5-5. Localizacion y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 1.

A). Localizacion y el valor puntual entre la diferencia de nivel medido entre la mas reciente a la
mas antigua, B). Evolucion temporal de los niveles.

Grupo 2

La Figura 5-6 presenta para el grupo 2, A). la localizacion y el valor puntual entre la diferencia de
nivel medido entre la mas reciente a la mas antigua, B). presenta la evolucion temporal de los niveles.
La tendencia general de la zona es a presentar una recuperacion de los niveles. El valor maximo se
presenta en el pozo Grasco con un valor de 27.61m (1998-2012). EI mayor abatimiento se presenta
en el pozo IMAL con 6 m (2005-2017)
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Figura 5-6 Localizacion y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 2

A). Localizacidn y el valor puntual entre la diferencia de nivel medido entre la mas reciente a la
mas antigua, B). Evolucion temporal de los niveles.

Grupo 3

La Figura 5-7 presenta para el grupo 3, A). la localizacion y el valor puntual entre la diferencia de
nivel medido entre la mas reciente a la mas antigua, B). presenta la evolucion temporal de los niveles.
El maximo abatimiento se presenta en el pozo Flores Astro con un valor de 17.52m (1999-2012).
Junto a este pozo se tiene el pozo El Jardin el cual también tiene un descenso de 1.6m para el mismo
periodo de tiempo que ademas muestra de un cono de abatimiento en esta zona. La mayor
recuperacion de nivel se tiene en el pozo Arizona con 18.91 m (2010-2012). En general se puede decir
que se tiene una recuperacion de los niveles hacia el norte de la ciudad.

Grupo 4

La Figura 5-8 presenta para el grupo 4, A). la localizacion y el valor puntual entre la diferencia de
nivel medido entre la mas reciente a la mas antigua, B). presenta la evolucion temporal de los niveles.
El maximo abatimiento se presenta en el pozo Uniagraria con un valor de 8.05m (1998-2012). La
mayor recuperacion de nivel se tiene en el pozo Country Club con 25.75 m (2000-2012). La
distribucion espacial de los niveles no permite inferir una tendencia clara de comportamiento.
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Figura 5-7. Localizacién y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 3.

A). Localizacion y el valor puntual entre la diferencia de nivel medido entre la mas reciente a la
mas antigua, B). Evolucién temporal de los niveles.

(Lobo-Guerrero 1992) comenta que el nivel potenciométrico del agua subterranea de la cuenca
artesiana de la Sabana de Bogota, estd descendiendo a tasas entre 3 y 5 m/afio. Esto proviene del
estudio nacional de aguas preparado para el Departamento Nacional de Planeacion, en donde se
mencionaron casos de descensos del nivel en la zona industrial de Bogota (la serie de datos va hasta
1992). Los resultados obtenidos y presentados en los items anteriores permiten vislumbrar una

recuperacion de los niveles.
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Figura 5-8. Localizacion y evolucion temporal de los pozos localizados en el grupo 4.

A). Localizacion y el valor puntual entre la diferencia de nivel medido entre la mas reciente a la
mas antigua, B). Evolucion temporal de los niveles.

5.9.Estimacidn de la recarga mediante el método de balance de cloruros.

Como se sabe, el calculo de la recarga de agua al acuifero debido a la precipitacion es esencial para
la evaluacion de las aguas subterraneas, con vistas a su conservacion, explotacion, gestion y
consideracion de su papel ambiental. Para el acuifero de Bogota, la recarga ha sido un gran tema de
debate puesto que en los diferentes modelos conceptuales se habla de que no existe una recarga
(Rodriguez, C.O; Jiménez 1986) o por el contrario donde se tienen recargas de hasta 250mm/afio
(Hidrogeocol Ltda et al. 2000a)(EAAB-JICA 2009). Estudios recientes en cuanto a hidrogeologia
urbana en donde se concluye que existe un aporte muy significativo a la recarga debido a las redes de
acueducto y alcantarillado presentes en la ciudad (Garcia-Fresca & Sharp, 2005; Hibbs & Sharp, n.d.;
Lerner, 1988; Vazquez-Sufié, Carrera, Tubau, Sdnchez-Vila, & Soler, 2010). Si se analiza el caso de
Bogot4, en donde las perdidas en la red de acueducto y alcantarillado son considerables es posible
tener un volumen adicional de agua que estaria entrando al sistema. Es de aclarar que este volumen
es funcion de la resistencia vertical que produce la Formacion Sabana debido a la frecuente presencia
de capas arcillosas.

Como se puede leer, para este proyecto, la recarga es un fenémeno complejo que entrafia una notable
incertidumbre, por lo que hay que abordar su evaluacién, en lo posible, mediante diversas técnicas
simulténeas, lo més independientemente posible entre si.

Entre las diversas técnicas existentes se tiene el método del balance de masa de cloruro (CMB)
(Custodio, 2010). Para ello se requiere conocer la deposicion atmosférica media de cloruro y la salida
del suelo como recarga y escorrentia, al no tener datos de escorrentia con respecto a caudales y
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cloruros en las zonas altas o de piedemonte, esta no se esta considerando motivo por el cual los valores
estimados de recarga tienen que entenderse como limites superiores al valor de la recarga.

El balance medio plurianual es:

P xCl,=RX Cl,

Donde P es la precipitacion, R la recarga, Cl, y Cl: son las respectivas concentraciones de cloruro en
la precipitacion y en la recarga. Es también oportuno considerar que el método aplicado a la zona
saturada proporciona estimativos regionales de la recarga, mientras que en la zona no saturada
proporciona estimativos locales.

Los valores de la concentracion de €L~ fueron obtenidos de (Ingeominas, 2001) en el cual midieron
la geoquimica del agua de lluvia en la cuenca alta del rio Bogota. Para el andlisis de la informacion
de lluvias se tomaron los datos en 8 estaciones pluviométricas con muestreos mensuales de iones
mayoritarios e isotopos estables. En este informe los analisis de lluvia se ponderaron mensualmente
por el volumen para cada estaciéon. Cabe anotar que el método se aplica a escala anual por tal motivo
los valores de pp(mm) se multiplicaron por 12. Estos son presentados en la Tabla 5-1. De todas las
estaciones pluviométricas, solo 4 pueden ayudar a la estimacion de esta recarga (Santa Ana, El
Delirio, Casa Blanca y el Verjén) por encontrarse en la zona de estudio(Figura 5-9).

Tabla 5-1. Datos de lluvia ponderada por el volumen medidos en el Cuenca alta del rio Bogota en
(Ingeominas 2001). La precipitacion p, se reporta en el estudio de Ingeominas como un promedio
mensual.

Estaciones pluviométricas Norte x Este Y Altitud (msnm)  P(mm) Cl(mmol/l) Cl(mg/l)

Los Tunjos 986100 966500 3700 1457 0.08 2.84
El Hato 989200 976700 3170 948 0.07 2.48
casa Blanca 990500 997400 2620 778 0.1 3.55
El Verjon 1005994 998000 3250 1493 0.06 2.13
El delirio 1002200 994300 2850 1339 0.06 2.13
El angulo 1023400 1016200 3530 2095 0.05 1.77
Tibitoc 1012786 1041991 2680 846 0.06 2.13
Santa Ana 1005300 1010500 2710 797 0.08 2.84
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Figura 5-9. Localizacion de las estaciones pluviométricas con mediciones de Cl.

Paralelamente se analizaron los datos de cloruros medidos en los manantiales los cuales fueron
presentados en (Ingeominas 2001) y se presentan en la Tabla 5-2. Valores de cloruros medidos en los
manantiales de la cuenca alta del rio Bogota presentados en Fuente: Ingeominas (2001). Estos
manantiales se encuentran localizados en la cuenca alta del rio Bogota. No fue posible presentarlos
en un mapa pues no se encontraron las coordenadas de estos. El valor promedio de recarga sin tener
en cuenta la escorrentia es de 422mm/afio. Si suponemos una escorrentia del 65% la recarga seria de
143mm/afio.

Tabla 5-2. Valores de cloruros medidos en los manantiales de la cuenca alta del rio Bogota
presentados en Fuente: Ingeominas (2001).

Sitio Cl (mmol/l) | Cl(mg/l) | Recarga(mm)
Los Volc 0.13 4.6 346
Los Volc 0.16 5.7 281
CasaD.l.3 0.07 25 643

0.13 4.6 346

El Cortijo 0.23 8.2 196
Aposentos 0.13 4.6 346
Molinitos 0.13 4.6 346
Sta Rosa 0.08 2.8 562
Floresta 0.06 2.1 750
Lavadero 0.11 3.9 409
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El Raton 0.15 53 300

Margarita 0.06 21 750

Lavadero 0.1 35 450

Pradera 0.14 5.0 321

0.1 35 450

0.14 5.0 321

San Jorge 0.07 25 643

0.08 2.8 562

0.23 8.2 196

Yerbab.1 0.11 3.9 409

0.41 145 110

Quilpué 0.2 7.1 225

P.d.Buey 0.06 21 750

0.13 4.6 346

0.16 5.7 281

Miravalle 0.06 2.1 750

S.Méd 0.42 14.9 107

Caballo 0.21 7.4 214

Promedio 407

5.10. Balance de masa global

En esta seccidn se consideran varios escenarios de balance hidrico global, es decir aplicado al area de
la sabana de Bogota incluida en el modelo analitico 3D que se esta construyendo. Las zonas de recarga
consideradas se presentan en la Figura 5-10 abajo y consisten de: (i) el area urbana del distrito donde,
basado en los mapas presentados en la seccion 3.2 del Sistema Hidrol6gico del presente reporte, se
presenta una recarga potencial importante en el area urbana, (ii) el area prevalentemente rural de la
sabana de Bogota, cuyo poligono coincide con el area de la sabana de Bogotéa considerada para el
modelo analitico y, (iii) un poligono de recarga adicional ubicado en el valle de Tenjo donde se ha
estimado un retorno de agua procedente del riego de cultivos que puede influir en el balance hidrico
de la sabana de Bogota.
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Figura 5-10 Areas de recarga consideradas para el balance hidrico global.

En amarillo el poligono del area de estudio del proyecto. En verde el poligono considerado para la
estimacion de la recarga rural. En rojo el poligono del retorno de agua por riego de cultivos. En
rosado, azul y negro los sub-poligonos de recarga urbana, cada color representativo de una tasa

de recarga diferente.

Los valores de recarga ponderados por las &reas de cada poligono y los respectivos volumenes de
agua subterranea se presentan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3 Escenarios de balance hidrico global. En rojo los datos que presentan mayor
incertidumbre.
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DATOS ESCENARIOS DE BALANCE
ENTRADAS Unidad 0 1 2 3 4 5 6 7
Recarga Urbana (promedio ponderado) mm/afio 403 0 50 120 255 255 255 0
Area recarga urbana m2 | 3.299E+08| 3.299E+08| 3.299E+08| 3.299E+08| 3.299E+08| 3.299E+08| 3.299E+08| 3.299E+08
Recarga Retorno Agua de Riego mm/afio 198 198 198 198 198 198 198 198
Area cultivos retorno GW m2 | 6.348E+07| 6.348E+07| 6.348E+07| 6.348E+07| 6.348E+07| 6.348E+07| 6.348E+07| 6.348E+07
Recarga natural rural_sabana mm/afio 118 118 118 118 118 118 118 95
Area Sabana rural - recarga m2 | 7.524E+08| 7.52E+08| 7.52E+08| 7.52E+08| 7.52E+08| 7.52E+08| 7.52E+08| 7.52E+08
Area Total Sabana en el Modelo m2 | 1.082E+09| 1.082E+09| 1.082E+09| 1.082E+09| 1.082E+09| 1.082E+09| 1.082E+09| 1.082E+09
m
AnAgSim - corte A-A') m3/d 12,654 12,654 12,654 12,654 12,654 12,654 12,654 12,654
Recarga Urbana (promedio ponderado) m3/d 364,470 0 45,192 108,461| 230,481| 230,481 230,481 0
Retorno Agua de Riego (promedio ponderado) | m3/d 34,436 34,436 34,436 34,436 34,436 34,436 34,436 34,436
Recarga Natural_sabana (promedio
ponderado) m3/d 243,252 243,252 243,252| 243,252 243,252| 243,252| 243,252 195,839
Entrada (+)/salida (-) hacia/desde base
modelo (basado en AnAgSim - corte A-A) m3/d 43,336 43,336 43,336 43,336 43,336 -43,336 43,336 43,336
TOTAL ENTRADAS | m3/d 698,149 333,679 378,871 442,140 564,159 477,487 564,159 286,265
SALIDAS Unidad 0 1 2 3 4 5 6 7
Bombeo desde el Nedgeno - Cuaternario m3/d -237,910| -237,910| -237,910| -237,910| -237,910| -237,910| -237,910| -237,910
Bombeo desde los Depdsitos Consolidados m3/d | -264,756| -264,756| -264,756| -264,756| -264,756| -264,756 0 0
TOTAL SALIDAS | m3/d | -502,666| -502,666| -502,666| -502,666| -502,666| -502,666| -237,910| -237,910

| ERROR BALANCE | | 28% | -51% | -33% | -14% | 1% | 5% | s8% | 17% |

En esta tabla se reportan unos campos con los valores de las entradas de agua al sistema acuifero
regional considerado (varios tipos de recarga directa e indirecta), las salidas (solo bombeos desde los
depdsitos consolidados y no consolidados). Debido a que no se ha completado la modelacion analitica
del éarea de estudio, que es prevista para el informe de finales de diciembre como parte de los
compromisos del presente convenio, a la fecha no se tiene una idea clara de la hidrodinamica del
sistema y por lo tanto tampoco de sus entradas y salidas. En este sentido, el prop6sito de esta seccién
del reporte es de presentar diferentes escenarios de balance hidrico y de identificar los que arrojan
resultados mas confiables en términos no sélo de error sino también de plausibilidad de los datos de
entrada.

Es importante aclarar que este ejercicio de balance se basa en tres importantes suposiciones, que seran
revisitadas en el proximo informe final:

= El sistema sabana se considera en régimen estacionario. Aunque en el &rea del distrito lo
niveles de agua se puede estar estabilizando, en algunos sectores inclusive recuperando (ver
seccion de andlisis de niveles del acuifero somero), este no es necesariamente el caso en la
sabana centro-occidental.

= Eldistrito se considera hidraulicamente conectado con el resto de la sabana centro-occidental.
Efectivamente esta suposicion se ha comprobado con el modelo geoldgico 3D del distrito que
muestra continuidad lateral entre los dos subdominios, relacionada con la presencia de
horizontes permeables en profundidad.

= Para efectos de balance hidrico promedio en el largo plazo, en la mayoria de escenarios
considerados se considera que existe cierta continuidad hidraulica también en la vertical entre
los depositos no consolidados y los depdsitos consolidados. En otras palabras, los bombeos
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desde el Complejo Acuifero Guadalupe se estarian reflejando en el balance de aguas del
sistema Nedgeno-Cuaternario.

Se evaluaron 8 escenarios donde las salidas del sistema (bombeos) se consideran constantes, excepto
en el escenario 7 que asume que los bombeos desde depdsitos consolidados (principalmente el
Complejo Acuifero Guadalupe) no influyen en el sistema suprayacente. Se analiza inicialmente un
escenario base (denominado 0 en la Tabla 5-3), donde se introducen como entradas:

0] El promedio ponderado de la recarga urbana estimada en la seccion de hidrologia con
base en datos de la EAAB.

(i) La recarga natural que ocurre en el sector centro-occidental de la sabana de Bogota
(prevalentemente rural) estimada por medio del software SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) aplicado a la sabana occidental y basado en datos topogréficos,
climatoldgicos, texturas de suelos, uso y cobertura del suelo (para este ejercicio este valor
se extiende también a las partes rurales de la sabana no incluidas en este analisis con
SWAT)

(iii))  El retorno de agua de riego en el municipio de Tenjo donde existen varios cultivos y se
realiza un bombeo intensivo de las aguas subterraneas; este retorno se estimo con base
en las demandas hidricas de los diferentes cultivos analizados que indicé que solo en el
municipio de Tenjo se presentaba un exceso de agua de riego.

En los otros escenarios se variaron las variables del balance que presentan la mayor incertidumbre, a
saber, la recarga urbana y las entradas/salidas desde la base del sistema sabana (en el escenario 5 se
asumié que habia pérdidas del Ne6geno-Cuaternario hacia los dep6sitos consolidados).

Los resultados hasta la fecha indican que el input mas importante es relacionado con las recargas
areales, es decir las recargas directas aplicadas en superficie (recarga rural y urbana), cuyo volumen
anual es mayor que los flujos laterales procedentes de los cerros y zonas de piedemonte, debido
principalmente a la importante extension horizontal de estas areas. Con respecto a la entrada o salida
de agua subterranea hacia o desde la base del Complejo Nedgeno-Cuaternario se tiene bastante
incertidumbre al respecto, y se estara investigando en detalle esta variable espacial con la ayuda de la
herramienta de modelacidn analitica AnAgSim (Fitts, 2010).

Los escenarios en verde indican errores mas aceptables (-5 a 17%) de los en amarillo, que presentan
errores en el rango 28-58%. Es importante notar que el escenario 7, con error aceptable, considera
que no hay conexidn entre el ne6geno cuaternario y los depositos consolidados, por lo que se asignd
0 al bombeo desde los depdsitos consolidados; ademas, se considera nula la recarga urbana, razén
por la que el balance entra en el intervalo aceptable.

Se observa que variando la recarga urbana el error varia considerablemente, por lo tanto, el equipo de
trabajo esté estudiando la posibilidad de incorporar un modelo numérico sencillo (1D) para modelar
una columna de suelo de la zona no saturada por debajo del area urbana del distrito, con el objetivo
de transitar las fugas de la red de acueducto y alcantarillado en profundidad. De esta forma se
pretenderia estimar que porcentaje de estas fugas promedio estaria alcanzando horizontes mas
profundos del relleno de la sabana de Bogota.

Para alimentar este modelo se podria hacer uso de la informacion litoldgica del Metro de Bogota,
aungue se tendra que asumir algunos parametros hidraulicos necesarios para la modelacion de la zona
no saturada. Esta idea es razonable considerando que los perfiles litologicos del Metro han indicado
la presencia de varios espesores de arcilla en los depdsitos fluvio-lacustres que pueden restringir el
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flujo vertical en la zona no saturada, y consecuentemente no todas las fugas de la red de la EAAB
llegarian en profundidad como recarga real.

5.11. Relaciones aguas subterraneas-superficiales

En orden de establecer posibles conexiones con los cuerpos de agua superficial en el distrito, se
elabor6 un mapa de isopiezas subsuperficiales a partir de la medicion del nivel en los pozos de las
EDS del Distrito. EI término subsuperficial hace referencia al nivel piezométrico a poca profundidad
(en el distrito no mayor a 8m). Sobre el mapa de isopiezas subsuperficiales, se trazaron diferentes
perfiles perpendiculares a la direccion de los cuerpos de agua con el fin de generar secciones
transversales, que permitieran observar el comportamiento de los niveles freaticos respecto al nivel
del agua superficial.

A continuacion, se describen particularidades sobre la medicién de los niveles piezométricos en los
pozos para la construccion del mapa y secciones, se hace un analisis de la interaccion agua superficial
— agua subsuperficial y se describen las limitaciones del andlisis y se dan algunas recomendaciones.

5.11.1. Medicion de niveles piezométricos

En desarrollo de las visitas a las estaciones de servicio (EDS) realizadas en este convenio, se midieron
con sondas multifase, los niveles piezométricos en diferentes pozos (monitoreo y observacion),
localizados en la estacién y en sus inmediaciones, la profundidad de cada uno de ellos, y el espesor
de producto en fase libre en algunos pozos con evidencias de contaminacion. Es importante aclarar
que en cada EDS se tienen instalados pozos de observacion y de monitoreo. Los pozos de observacion
se ubican en el perimetro de los tanques de almacenamiento del hidrocarburo, estos estan cercados
por una zanja de gravas, por lo que los niveles medidos en estos pozos no representan el
comportamiento del nivel freatico de la zona.

En total se visitaron 178 EDS, se realizaron 837 mediciones de nivel, de las cuales, 486 se realizaron
en pozos de monitoreo (PM) y 351 en pozos de observacion. Durante la medicidn se evidenciaron
importantes diferencias de nivel entre pozos de monitoreo cercanos, este comportamiento no
corresponde a un gradiente del flujo generado en la zona. Las grandes diferencias de nivel se pueden
atribuir a la probable alteracién del pozo por extraccion de agua (por parte del operador de la EDS)
previa a la medicion.

5.11.2. Mapa de isolineas subsuperficiales

Para eliminar la interferencia de datos andémalos en la generacion de las lineas piezométricas, se
escogio un punto por EDS, correspondiente al mayor nivel reportado en los pozos de monitoreo
(aquellos con profundidades menores a 6 m). De alli se obtuvieron 120 puntos para la interpolacion
de los niveles.

Los datos de las cotas de pozos y laminas de agua estan referidos al DEM (1x1m), el cual presenta
afectacion por infraestructura urbana y diferencias significativas hasta de 30 m con el modelo ALOS
PALSAR. Con el fin de realizar una mejora a los valores en la vertical del DEM se realiz6 un
levantamiento topografico con un GPS de doble frecuencia RTK (Real Time Kinemathic), se tomaron
coordenadas (X, y, z) de 500 puntos en donde se registrd el valor de boca del piezometro, asi como la
altura de la Id&mina de agua para los humedales Juan Amarillo, Jaboque, Cérdoba, La Vaca y Santa
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Maria del Lago. Esta informacion contribuy6 a una mejora en la precision de la altura en el Modelo
de Elevacion Digital de 1 metro, lo cual se evidencia en el analisis de los perfiles que se muestran a
continuacion.

El mapa de isopiezas subsuperficiales para el Distrito se presenta en la (Figura 5-13). El método de
interpolacion utilizado fue Kriging ordinario, con el cual se buscé minimizar el error de prediccidn
eliminando valores andmalos méaximos y minimos, generando un suavizado en la estimacion de los
valores.

Para ejecutar la interpolacidn inicialmente se escogi6 una funcién para el modelo de ajuste, teniendo
en cuenta la variabilidad y correlacion espacial de los datos, para lo cual se generd un semivariograma,
con el que fue posible estimar la varianza poblacional e identificar el tipo de distribucion de los datos.
Se establecié un modelo tipo esférico para la interpolacién de los datos dandoles un peso a cada dato
y finalmente se ajustaron los datos a través de una validacion cruzada.

Para realizar la validacion del método de interpolacion con mayor ajuste se realizé un analisis
exploratorio de los datos y su relacion con el espacio, el cual permiti6 identificar la tendencia, media,
varianza y si existe 0 no heterocedasticidad en los datos.

Se realiz6 un analisis estructural el cual consistio en estimar y modelar una funcién que reflejara la
correlacion de la variable regionalizada a partir de la hipdtesis de un tipo de comportamiento de los
datos teniendo en cuanta su variabilidad. Para establecer el tipo de comportamiento de los datos se
realizaron diferentes semivariogramas mediante un estimador clasico y uno robusto, tomando
diferentes distancias, esto con el fin de detectar una estructura lineal en los datos y que permita un
mejor ajuste en los modelos de semivariograma.

Una seleccidn correcta del modelo y parametros del semivariograma es uno de los principales puntos
para una interpolacion adecuada, permitiendo generar una estructura espacial que represente la
naturaleza de los datos. Se realiz6 la estimacion del semivariograma clasico a diferentes distancias,
con el fin de identificar a que distancia los datos mostraban una estructura que podria ser modelada
con alguno de los semivariogramas teoricos existentes. A continuacion, se muestran estas
estimaciones.

emivar Semsanograma -
Ovection:00 Telerance:90.0 Directicn: 0.0 Tolerance: 90.0 . owection 0

o .
. . .
casstt o 5

b. 5000 ¢. 10 000 d. 15 000
Figura 5-11 Variograma clésico diferentes distancias

a. 2000

Con los anteriores semivariogramas se escogio el realizado a una distancia de 10000, ya que a esta
distancia se puede observar una estructura donde tiende a estabilizarse y que podria ser modelado con
alguno de los semivariogramas tedricos existentes. A continuacion, se muestran los modelos tedricos
que tuvieran una independencia espacial después de un valor de 10000, siendo modelos que
representen procesos estacionarios de segundo orden.
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Figura 5-12 Modelos tedricos con independencia espacial mayor a 10 000

Posterior al ajuste de los modelos al semivariograma se observo que el modelo esférico es el que tiene
un mejor ajuste, para ello se ajusté a los valores experimentales y dejando fijo el valor del efecto pepita,
lo que permite mejor ajuste en los primeros valores del semivariograma. Cabe mencionar que en ninguno
de los modelos empiricos ajustados se observo un efecto pepita mayor al 30%, lo que indica que las
distancias de muestreo son ptimas para posteriormente realizar las predicciones.

Con este modelo ajustado se procedio a realizar la interpolacion con el método Kriging e IDW, con el
fin de identificar que método de interpolacion tiene mejor ajuste, para ello se realiz6 una validacion
cruzada entre los datos registrados y los estimados. A continuacion, se muestra la sumatoria del valor
absoluto del error seleccionando el método con el menor seleccionando el método con el menor error
acumulado.

Método Error
IDW 3.36
Kriging 2.82

Teniendo en cuenta lo anterior se realizd la interpolacion de los niveles subsuperficiales con la
metodologia Kriging, a la cual se le realiz6 un ajuste con el semivariograma ya anteriormente
seleccionado. Finalmente, con el campo interpolado se generd un mapa de contornos de isopiezas
subsuperficial, el cual se observa a continuacion.
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Figura 5-13 Mapa de Isopiezas Subsupeficiales en el Distrito Capital

A partir del mapa de isopiezas subsuperficiales, se observa un flujo regional en direccion E-W, con
tendencia hacia el centro de la cuenca en direccién al Rio Bogota. Este mapa sigue la tendencia de la
direccion regional del acuifero de los depdsitos Nedgenos-Cuaternarios, presentado en el mapa

hidrogeoldgico del Acuifero de Bogota D.C, producto de este convenio.
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5.11.3. Perfiles mapa de isopiezas subsuperficiales

Para analizar la interaccion entre el agua superficial y subsuperficial en diferentes zonas del Distrito,
se trazaron 4 perfiles perpendiculares a los cuerpos de agua (humedales, rios, canales) de lecho natural
y con revestimiento.

En los perfiles se muestra el nivel del terreno, la linea piezométrica y el nivel del agua en el cuerpo
de agua superficial. Para evidenciar los resultados de la correccion del DEM (1x1m), se presenta el
perfil antes y después de dicha correccién. Se aprecian cambios menores en el perfil del terreno, pero
importantes cambios en la linea piezométrica.

En los perfiles elaborados a partir del DEM inicial (antes de la correccion), se observa un error
generalizado en el nivel de la linea piezométrica, esta se ubica muy cercana a la linea del terreno y en
ocasiones hasta 1 0 2 m sobre el nivel del terreno. Este es el resultado de no tener precision en la cota
de la boca del piezémetro, ocasionado por el ruido de la infraestructura que rodea el punto.

En general la interpolacion tuvo una mejoria y esto se evidencia en que el nivel freatico ahora se
localiza por debajo de la cota topogréafica. Se tiene casos puntuales como en el perfil 1 (humedal Juan
Amarillo) y en perfil 3 (humedal Cérdoba) donde el nivel piezométrico estd claramente por encima
del nivel del humedal. Esto es debido a que entorno a estas zonas no se levantaron puntos con el
equipo GPS-RTK, mas sin embargo el nivel si esta obedeciendo a la deriva presentada por el terreno.

Perfil 1 Sentido Sur - Norte

2552

—COTA_TERRENO —COTA_NIVEL ESTATICO
—COTA_HUMEDALES

2550 |

2548

2546

2544 |

2542

Altura m.s.n.m.

Juan
Amarillo
2540

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia (m)

Perfil 1 Sentido Sur - Norte

2552

—COTA_TERRENO —COTA_NIVEL ESTATICO

2550 _COTA_HUMEDALES M
2548
Juan
Amarillo

2546

2544

Altura m.s.n.m.

2542

Jaboque

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia (m)

2540

Figura 5-14 Perfil 1 sentido Sur-Norte. Humedal Jaboque y Humedal Juan Amarillo
A) DEM inicial B) DEM corregido.

Para el perfil 1, se evidencia una correlacion entre el nivel con el humedal Jaboque y Juan Amarillo.
Haria falta tener unos puntos de referencia entorno al Humedal Juan Amarillo que mejoren la
interpolacion y permitan dilucidar una mejor conexion.
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Figura 5-15 Perfil 2 sentido Sur-Norte. Canal Jaboque y Humedal Juan Amarillo
A) DEM inicial B) DEM corregido.

El perfil 2 muestra mucho mejor la conexién existente con el Humedal Juan Amarillo y es grato
resaltar la buena tendencia presente con la cota topografica. En este perfil de nuevo se sigue viendo

lan
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o interaccion con el canal Jaboque.
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Figura 5-16 Perfil 3 sentido Sur-Norte. Canal Salitre y Humedal Cérdoba.

A) DEM inicial B) DEM corregido.

En el perfil 3, se vislumbra una interaccion entre el nivel con el humedal Cérdoba respetandose la
tendencia. De nuevo en este punto la falta de tener nuevos puntos levantados con el equipo RTK no
permite tener una mejor interpretacion.

Perfil 4 Sentido Occidente-Oriente
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Figura 5-17 Perfil 4 sentido Occidente Oriente. Canal Rio Seco, Canal Albina y Rio Fucha.

A) DEM inicial B) DEM corregido.
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Finalmente, en el perfil 4, los niveles mantienen la deriva sefialada por la cota topogréafica sefialando
una direccion clara de las cotas més altas a las méas bajas. El perfil sugiere que existe una conexion
de los niveles con el rio Fucha y al parecer esta conexion esta presente con el canal rio Seco.

Con relacion a los canales, debido a su impermeabilizacion es de esperar que no se vislumbre una
interrelacion entre el nivel piezométrico y el nivel presente a superficie libre en el canal. En efecto,
en el Perfil 3y 4, no se evidencia una relacion directa en estos niveles, presentandose diferencias en
torno a los 2 metros.

5.12. Esquema del Modelo Conceptual

En la zona de estudio, en funcién de la arquitectura geoldgica, la hidrologia, la hidraulica y la
hidrogeologia, se seleccionaron 10 perfiles los cuales se presentan en Figura 5-18. En funcion de la
descripcion hidrogeoldgica detallada en la seccion 4.1 se construyeron 10 perfiles hidrogeolégicos.
A continuacién, se describen los perfiles O-O"y J-J".

Figura 5-18. Localizacion de los perfiles hidrogeoldgicos para la zona de estudio.

El perfil O-O” (Figura 5-19) atraviesa la zona de estudio desde los cerros orientales a la altura del
cerro de Monserrate hasta el occidente a San Bernardino XII-rio Bogota en Bosa. Como entradas se
tiene una recarga en el pie de monte producto de la precipitacion directa y escorrentia-infiltracion en
sectores no urbanizados, una recarga natural producto de la precipitacion en la ciudad (la cual es muy
baja a nula) y una recarga que percola a través de la zona no saturada producto de las pérdidas de la
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red de acueducto y alcantarillado. Esta Gltima recarga se tendrd que analizar mas a fondo mediante
simulaciones numéricas 1D de la zona no saturada con el objetivo de cuantificar el efecto que tiene
la estratificacion arcillosa en el volumen de infiltracion.

Una importante entrada al sistema proviene de la recarga en el piedemonte y que se desarrolla en la
formacion Rio Tunjuelito. El agua es movilizada principalmente por la formacién Sabana y la
formacion Subachoque. En el piedemonte de la formacion Rio Tunjuelito se presenta un flujo local,
mientras que el flujo intermedio se desarrolla entre esta formacion y la formacién Sabana. El
desarrollo de flujos regionales se da principalmente entre la formacion Rio Tunjuelito y la formacion
Subachoque los cuales se pueden ver afectados por las fallas transversales San Cristébal Y Bojaca.
La subdivision de los sistemas de flujo se hace con respecto a la escala del problema analizado, en
este caso el perfil O-O’. En estas zonas posiblemente se tenga la presencia de flujos verticales con su
consecuente mezcla de aguas. Esta mezcla de aguas puede causar datos andmalos en cuanto a quimica
y puede arrojar edades del agua inconsistentes con los flujos conceptualizados. En este perfil no se
tienen pozos de explotacion, por este motivo no se analiza el comportamiento de los niveles
piezométricos.
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Figura 5-19 Representacion gréfica del perfil hidrogeologico O-O°

El perfil J-J"(Figura 5-20) atraviesa la zona de estudio desde los cerros a la altura de los bosques de
Bellavista (aprox. Calle 99 con Cr 3) hasta la sabana de Tibabuyes con el rio Bogota (aprox. Cr 150
con Calle 143). Al igual que en el perfil anterior, las entradas estdn dadas por la recarga natural debido
a la precipitacion y por las pérdidas del sistema de acueducto y alcantarillado. Similarmente, una
entrada importante al sistema se da por el piedemonte donde se tienen flujos locales y su evidencia
se ve reflejada en los pozos artesianos presentes en la zona. Los flujos intermedios se desarrollan en
la formacion Sabanay los flujos regionales abarcan la formacion Sabana, Subachoque y Tilata. Existe
un flujo regional de poca importancia con respecto a las velocidades de Darcy que abarcan las
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formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Guaduas y finalmente la formacion Labor y Tierna. Al mismo
tiempo en esta zona el intercambio vertical de agua con el sistema Nedgeno-Cuaternario no es de
mucha menor magnitud que el flujo subhorizontal que se desarrolla en esta zona. En este perfil se
evidencia la presencia de pozos de bombeo los cuales estan todos localizados en la formacion Sabana
(Qsa2). La formacién Sabana (Qsal) que se aflora en la parte final del perfil y que presenta una baja
permeabilidad incide en que el flujo sea redireccionado hacia la formacion Subachoque. El agua
disponible en esta formacion (Qsal) es producto del goteo desde la formacion Qsa2 y la Subachoque
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Figura 5-20. Representacion gréafica del perfil hidrogeoldgico J-J°

Como se comentd anteriormente, se usé el software RockWorks para generar un modelo 3D
geoldgico. Este modelo fue usado para representar esquematicamente como es el funcionamiento
hidrogeol6gico (entradas, salidas, almacenamientos) de la zona de estudio. El sistema hidrogeolégico
del distrito de Bogot4 es complejo debido a su arquitectura geoldgica, la presencia de fallas y su
régimen hidroldgico. Las diferentes depositaciones de material, generaron una anisotropia muy
marcada en el sentido vertical y esto se ve reflejado en la presencia de los diferentes estratos. Los
cuales presentan variaciones en permeabilidades de varios érdenes de magnitud.

Con el analisis de la geologia a escala regional (Para el acuifero somero) se puede intuir que la recarga
en el sistema es poco probable, pero, al analizar més a detalle, se encuentra esta continuidad lateral
que se desarrolla hasta los limites del distrito y que finalmente permite concluir que se tiene una
presencia de lentes acuiferos. Es asi, que el agua que se recarga en los cerros orientales alimenta estos
lentes y son los que permiten tener un balance con las extracciones. Esto se ve reflejado en que, para
el régimen de explotacién actual (no se tiene certeza si las concesiones han disminuido), los niveles
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en la mayoria de los casos estan presentando una leve recuperacion. Con excepciones puntuales
(descrito en el apartado 5.8).
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Las entradas al sistema vienen condicionadas por el régimen de precipitacion y por el tipo de
formacion geoldgica presente. Las litologias que mas permiten la recarga son los afloramientos de las
formaciones Labor — Tierna y la formacién Arenisca dura, esto, debido a su nivel de fracturamiento.
La formacion Sabana permite una recarga en su afloramiento y permiten un mayor transito del agua
sin dejar de tener presente que lo hace con unas velocidades de Darcy bajas. La formacién Guaduas
que aflora al sur oriente del distrito permite también una recarga al sistema. A una escala local se
puede decir que por su litologia (mucha arcilla) la sabana presenta bajas tasas de recarga, sin embargo,
a nivel regional (mirando toda la sabana), si se multiplica estas tasas por la extension total de la sabana
resulta que esta recarga se convertiria en uno de los componentes principales de la recarga asociados
al sistema regional de la sabana. Esto debido a que los afloramientos de roca permeables son limitados
con respecto a toda la sabana.

Si bien, en el perimetro urbano, se tiene una recarga muy baja o nula debido a la impermeabilizacion
causada por las obras civiles, se debe analizar si existe un aporte debido a las pérdidas del sistema de
acueducto y alcantarillado. Las pérdidas del sistema para el distrito se estiman entre 300mm/afio y
600mm/afio por este motivo es importante realizar un modelo 1D en donde se evalué para una
estratigrafia dada cuanto volumen puede finalmente entrar al sistema como recarga.

Como salidas del modelo se tiene caudales de extraccion de los pozos concesionados y una aparente
pérdida potencial del sistema Nedgeno-Cuaternario hacia el complejo Guadalupe, esto soportado en
la aparente diferencia de niveles piezométricos. Las tendencias analizadas en el apartado 5.8 (aparente
recuperacién de niveles en algunos sectores del distrito capital), parece indicar que la recarga del
sistema en estos sectores esta siendo mayor a las salidas y producto de esto se esta presentando una
leve recuperacion de los niveles (se aclara que este analisis se realiza puntualmente y con series de
datos cortas en el mayor de los casos). Segun las interpolaciones de niveles realizadas (Figura 5-3) la
descarga se estaria dando hacia el occidente del distrito.

La presencia de fallas transversales como la falla rio Bojaca y la falla San Cristobal, pueden permitir
un flujo ascendente el cual generaria una mezcla de aguas entre los flujos regionales, intermedios y
locales. Este flujo ascendente es evidente en el club Los Lagartos en donde se tiene una medida
anémala de temperatura.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente modelo 3D fue concebido como una aproximacion de la “realidad” o hidrogeologia
teniendo en cuenta que incluyo las perforaciones con informacion del subsuelo existente, por tanto se
recomienda la incorporacion de mayor cantidad de pozos que permitan tener mayor detalle del
contacto con roca a lo largo del distrito y de esta manera definir con mayor precision el espesor de
estos depositos, y los registros litologicos para monitorear las correlaciones obtenidas.

Se desconoce en gran parte el papel de las fallas geoldgicas sobre estos depésitos, por tanto, se sugiere
estudios concretos de neotectonica que permitan precisar hasta qué punto estas fallas podrian
interferir en la continuidad de las unidades mas inferiores y también la interaccién de los diferentes
cuerpos de agua producto de esta actividad.

CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL

e Se reviso la informacion disponible con el objetivo de recopilar las propiedades de las
diferentes formaciones geoldgicas. Estas se incluyen en la leyenda del mapa hidrogeolégico
(Anexo B).

e Con respecto a la distribucion de los valores de pH en las aguas subterraneas del distrito, el
valor mas acido (4.6) fue medido en el pozo Petco el cual tiene una profundidad de 115
metros, capta los depdsitos no consolidados y esta localizado al sur de la ciudad. Este valor
no hace parte de la tendencia tipica de los pozos que se encuentran alrededor de la zona donde
esta este pozo. El valor méas basico (8.6) se localiza al nororiente de la ciudad. De nuevo, este
valor no es representativo de los valores de la zona. La distribucion espacial del muestreo
muestra que los valores entre 5.6 a 8.5 se encuentran dispersos por todo el dominio.

e Las zonas donde se tienen los maximos descensos del nivel no presentan ninguna relacion
con los valores de pH, a excepcion de la zona sur donde se encuentra una concentracion de
pH bajos.

e Latemperatura del agua subterranea en el piedemonte y en la zona entorno a esta se mantiene
entre los 18°C - 20°C, presentandose un aumento hacia el occidente. Esto debido a que la
captacién, mas hacia el occidente, se hace en pozos mas profundos. Al sur de la ciudad se
tienen dos puntos con temperaturas altas (Carboquimica N4, 34.80C y La Fayette 27.20C).
Estos puntos coinciden con las mayores explotaciones y los mayores descensos del nivel.

e Los valores de Conductividad Eléctrica (CE) son mas bajos (en torno a 20uS) en las zonas
de piedemonte, presentando un aumento (entorno a los 1850 puS/cm) hacia el oeste de la
cuenca. Este comportamiento de la CE es tipico de zonas donde el agua de recarga va
teniendo un enriquecimiento producto del intercambio idnico.

e No es claro un enriquecimiento en Cl-a medida que el agua subterranea va avanzando hacia
el interior de la cuenca de la Sabana de Bogota (esto bajo el supuesto que las lineas de flujo
avanzan desde los cerros orientales hacia el occidente). Esta falta de enriquecimiento en la
direccion del flujo sugiere que los materiales geoldgicos de la sabana de Bogota no son
fuentes importantes de este elemento. Es posible que los valores altos de Cloruros que se
registran en las zonas de mayor explotacion del recurso, estén relacionados con actividades
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antrépicas que estan influyendo en los valores. Este fendmeno hace que se genere una especie
de aleatoriedad espacial en los datos.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

e Lascampafas de (SDA, 2013) y (UNAL, 2006) por la cantidad y por la distribucion espacial
de los datos permitieron realizar un andlisis tanto en magnitudes como en evolucién temporal
teniendo en cuenta los 8 afios que separan estas dos campafias. En estas dos camparias se
puede observar que no se ha dado un cambio significativo en los descensos y se han
mantenido practicamente constantes. Es de aclarar que no se observa una tendencia de
descenso de los niveles como se afirma en otras investigaciones.

e Los menores descensos se encuentran entorno a la zona del Carmel Club (autopista norte con
calle 153). Los mayores abatimientos se encuentran entre el aeropuerto, pasando por el
parque Simon Bolivar y Puente Aranda y al sur de la ciudad entorno al cementerio del
Apogeo.

o Se realiz6 una sectorizacion de los niveles en funcién de los abatimientos con el objetivo de
poder analizar para cada pozo los datos de nivel disponibles para diferentes periodos de
tiempo. De la sectorizacion se puede concluir que en general los niveles parecen tener una
recuperacion. Este efecto queda enmascarado en las interpolaciones debido a que si se tiene
al menos un pozo con un descenso considerable la interpretacion hace pensar que es
representativo de toda la zona.

e Se ha realizado una primera estimacion de la recarga mediante el método del balance de
Cloruros usando los datos de cloruros en los manantiales descritos en (Ingeominas, 2001) y
usando las estaciones pluviométricas en las cuales se tiene medida de Cloruros y que se
encuentran en la zona de estudio. La metodologia sugiere una recarga entorno a los
143mm/afio.

e EIl sistema hidrogeoldgico del distrito de Bogota es complejo debido a su arquitectura
geoldgica, la presencia de fallas y su régimen hidroldgico. Las diferentes depositaciones de
material, generaron una anisotropia muy marcada en el sentido vertical y esto se ve reflejado
en la presencia de los diferentes estratos. Los cuales presentan variaciones en
permeabilidades de varios 6rdenes de magnitud.

e Con el andlisis de la geologia a escala regional (para los primeros 100m) se podria inferir que
la recarga en el sistema es poco probable, debido a que esta sugiere una ausencia de
conectividad lateral con las zonas de piedemonte. Pero, al analizar los perfiles del metro de
Bogota se evidencia lo contrario. Se encuentra una continuidad lateral que se desarrolla hasta
los limites del distrito y que finalmente permite concluir que se tiene una presencia de lentes
acuiferos.

e Las entradas al sistema vienen condicionadas por el régimen de precipitacion y por el tipo de
formacion geoldgica presente. Las zonas que mas permiten la recarga son los afloramientos
de las formaciones Labor — Tierna y la formacion Arenisca dura, esto, debido a su nivel de
fracturamiento. La formacién Sabana permite una recarga en sus afloramientos y es la que
permite un mayor transito del agua sin dejar de tener presente que lo hacen con unas
velocidades de Darcy bajas.
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Si bien, en el perimetro urbano, se tiene una recarga muy baja o nula debido a la
impermeabilizacidn causada por las obras civiles, se debe analizar si existe un aporte debido
a las pérdidas del sistema de acueducto y alcantarillado. Las pérdidas del sistema para el
distrito se estiman entre 300mm/afio y 600mm/afio por este motivo es importante realizar un
modelo 1D en donde se evalué para una estratigrafia dada cuanto volumen puede finalmente
entrar al sistema como recarga real.

Como salidas del modelo se tiene caudales de extraccion de los pozos concesionados y la
descarga del sistema. Las tendencias analizadas en la seccion 4.2.1, parece indicar que la
recarga del sistema esta siendo mayor a las salidas y producto de esto se est presentando una
leve recuperacion de los niveles (se aclara que este andlisis se realiza puntualmente y con
series de datos cortas en el mayor de los casos).

La presencia de fallas transversales como la falla Rio Bojaca y la Falla San Cristobal, pueden
permitir un flujo ascendente el cual generaria una mezcla de aguas entre los flujos regionales,
intermedios y locales. Este flujo ascendente es evidente en el club Los Lagartos en donde se
tiene una medida anémala de temperatura.

Del andlisis analitico 2D, se logro6 diferenciar que las zonas de recarga se extienden mas al
oriente de la divisoria de aguas oriental del Distrito, al igual que hacia el occidente. Que se
tienen descargas en la zona de piedemonte (flujos locales), descargas a través de las fallas
transversales hacia el Cuaternario. Que los tiempos de transito van desde cientos de afios a
miles de afios. Dado lo anterior se distinguen flujos regionales, intermedios y locales, con
una distribucién diferente al sur y al norte de la ciudad. Se evidencia la probabilidad de flujos
verticales, provenientes de la recarga en los cerros, que viajan a través de los depdsitos
consolidados, en especial el Grupo Guadalupe y ascienden hasta el cuaternario. Los
parametros mas sensibles en el modelo son la conductividad hidraulica y las condiciones de
recarga en la zona de los cerros.

A pesar de no estar incluida en el alcance del presente convenio, se realizé una modelacion
analitica preliminar 3D (en elementos analiticos 0 AEM) en estado estacionario por medio
de la herramienta AnAgSim. EI modelo 3D fue til para explorar: (i) si el sistema Ne6geno-
Cuaternario del Distrito Capital esta conectado hidraulicamente con el resto de la sabana,
segun indicaciones previas del modelo geolégico 3D, (ii) si, previo al desarrollo del bombeo
(estado estacionario), el sistema Nedgeno-Cuaternario podia recibir recarga natural, (iii)
potenciales salidas del sistemas hacia otros sectores del valle superior de la cuenca del Rio
Magdalena, notablemente sectores ubicados a elevaciones topograficas mas bajas, en
direccién del Rio Magdalena.

El modelo 3D sugiere que:

El sistema estacionario era compatible con una recarga directa baja, del orden de 20-30mm
en promedio, a lo largo de toda la sabana.

El sistema tiene entradas laterales y por debajo debido a los aportes de agua de las zonas de
los cerros y de los piedemontes.

Sin embargo, hacia las partes més profundas del relleno Ne6geno-Cuaternario, es posible que
el sistema pierda agua hacia sectores del valle superior de la cuenca del Rio Magdalena
ubicados a cotas mas bajas o a través de zonas de fallas.
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¢ Sino se incluyen entradas y salidas al sistema, de acuerdo con lo inferido anteriormente, no
es posible generar una superficie piezométrica que refleje el comportamiento esperado en la
region, y que refleje un equilibrio hidrodindmico antes del bombeo intensivo de aguas
subterraneas.

¢ El modelo analitico 3D se ha mantenido simple para explorar mejor las hipétesis alrededor
del funcionamiento del sistema. En este sentido, esta herramienta tiene que interpretarse solo
como un apoyo a la modelacién conceptual y no puede ser utilizada para realizar predicciones
del sistema antes presiones futuras. Para construir una herramienta de gestion es necesario
escalar la modelacion realizada.

INCERTIDUMBRE

e Se tiene incertidumbre asociada a la informacidn recopilada en la base de datos de pozos en
la Sabana y en el Distrito, especialmente en los atributos de profundidad de extraccion (par
aun mismo pozo se reportaban dos o mas profundidades), caudales de extraccién (gran parte
reportados como el caudal concesionado), clasificacion de pozos activos y no activos y
ubicacion de los filtros. Otro factor que agrega incertidumbre trata de la nomenclatura de los
pozos ya que para varios puntos de agua no fue posible encontrar el respectivo codigo.

e En relacion con lo dicho, se tiene incertidumbre en la estimacion de la demanda. A la fecha
no se tiene un inventario actualizado, que registre 10s pozos que se encuentran inactivos, de
reportar los nuevos, y medir el caudal extraido en los pozos activos.

e Se tiene incertidumbre en la medicién de los niveles estaticos, generalmente, las entidades
requieren interrumpir el bombeo 24 horas antes de la medicién del nivel en el pozo. En
algunos casos, sin embargo, la recuperacién del nivel en el pozo es lejos del 90% o 95%
generalmente requerido para el registro del nivel estatico y para realizar nuevas pruebas de
bombeo. Por lo tanto, cuando se reporta este nivel como estatico y se utiliza para realizar
mapas de isopiezas, se esta considerando, erroneamente, la condicion pseudoestatica como
representativa del estado del recurso a nivel regional.

e La incertidumbre del nivel estatico, también se asocia a disefio de los pozos. En el area de
estudio los pozos de bombeo suelen tener grandes longitudes de la zona de respuesta, por
ejemplo, en pozos de bombeo para fines productivos, que tienen como objetivo principal
maximizar el caudal a extraer en el pozo, por lo que se dejan empaques de grava a lo largo
de toda la longitud del pozo.

e Con respecto al balance hidrico global de la sabana de Bogotd, a la cual pertenece el area de
estudio del Distrito, existen incertidumbres principalmente relacionadas con:

o Entradas/salidas de agua subterranea desde la base del Complejo Ned6geno-
Cuaternario desde/hacia el complejo Paledgeno o Guadalupe.

o Propagacion de la infiltracion efectiva (es decir la resta entre la infiltracion en el
suelo y la evapotranspiracién desde el mismo) asociadas con las pérdidas de la red
de acueducto y alcantarillado de Bogot, hacia horizontes més profundos del relleno
Cuaternario.

o Incertidumbre en los volimenes de agua bombeados del sistema, que se pueden
atribuir a la falta de un inventario actualizado de captaciones en la sabana de Bogota.

e Con la utilizaciéon de modelacion analitica en 3D y modelacion 1D de la zona no saturada se
espera bajar los niveles de incertidumbre en los dos primeros items.
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e Se realizaron unos perfiles en los cuales se compara la cota topogréafica con la piezometria
estimada a partir de los niveles medidos en las EDS vy el nivel presente en los humedales.
Normalmente en las zonas donde se tiene una buena densidad de puntos los niveles
piezométricos se encuentran por debajo de la cota del terreno. Esto no ocurre en su mayoria
a la hora de revisar el comportamiento entre los humedales y las aguas subterraneas en donde
estas Gltimas normalmente quedan por sobre el nivel del humedal. Debido a esto se
recomienda hacer una campafia en donde se tomen los niveles de los humedales y poder
mejorar estas comparaciones.
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