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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

El Contrato de Consultoria tiene como objetivo el planteamiento de estrategias a
mediano y largo plazo para optimizar el manejo integral del recurso hidrico en la
cuenca del Rio Bogota, mediante la construccion de escenarios futuros, los
cuales se analizan con el apoyo de los diferentes actores presentes en el area de
estudio y la utilizacién de una herramienta computacional, también incluida en el
alcance de esta consultoria, para estimar (cuantificar) y planificar (gestion), la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico en la cuenca, mejorar los soportes
para la toma de decisiones y facilitar la interaccion entre los usuarios y las labores
coordinadoras del Comité Hidroldgico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

>

Obtener un entendimiento completo de las condiciones de los recursos
hidricos de la cuenca (alta, media, y baja) del Rio Bogota y las causas
de sus afectaciones, incluyendo caracteristicas fisicas, quimicas,
ecologicas, y sus relaciones con aspectos demograficos, econémicos,
e institucionales.

Desarrollar una proyeccion de los factores causativos de estas
condiciones a mediano y largo plazo (afios 2020 y 2040).

En colaboracién con actores y grupos de interés, identificar metas
ambientales, operacionales, y ecoldgicas para la cuenca que deberan
lograrse en los afios 2020 y 2040.

Desarrollar herramientas de modelacion adecuadas para la evaluacion
de escenarios potenciales que puedan llevar a esas metas.

Formular soluciones alternativas y evaluarlas de acuerdo a factores
técnicos, econdmicos, sociales, e institucionales.

Seleccionar una alternativa adecuada y desarrollar una estrategia
integral de implementacion a mediano y largo plazo a nivel de
subcuenca, incluyendo un programa de inversiones y el
correspondiente marco institucional.

Elaborar un plan detallado de inversiones a mediano plazo (5 afios) que
resulta de la implementacién de la estrategia integral de manejo y que
sea consistente con las metas a largo plazo.

Formular un proceso de monitoreo para este plan y lineamientos para
su actualizacion y ajuste durante el periodo de implementacién
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CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL
RECURSD HIDRICO DE LA CUENCA DEL RiD BOGOTA

Este producto permite obtener un entendimiento completo de las condiciones de
los recursos hidricos de las cuencas hidraulicas (alta, media, y baja) del Rio
Bogota y las causas de sus afectaciones, incluyendo caracteristicas fisicas,
quimicas, ecolégicas, y su relacion con aspectos demograficos,
socioeconomicos, e institucionales y conocer la situacién de la gestion actual del
agua en la cuenca del rio Bogota generando una visién global de los problemas
que afectan especificamente los aspectos de cantidad y calidad el recurso hidrico
y sus ecosistemas dependientes.

En la siguiente figura, se muestran las caracteristicas principales de la cuenca del
rio Bogota como resultado de la caracterizacion y diagndstico de los recursos
hidricos en la cuenca.
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Figura No 1. Caracteristicas generales de la cuenca del rio Bogota

2|Pagina



CONSTRUCCION DE ESCENARIOS PARA EL MANEJD DEL RECURSD HIDRICO DE
LA CUENCA

En este producto se definen las variables jalonadoras, las cuales son el resultado
de la seleccion hecha en el taller de escenarios realizado en las instalaciones de
la CAR el jueves 10 de marzo de 2016 y son consideradas como aquellas que
teniendo un alto nivel de incertidumbre, tienen un impacto determinante en la
gestion futura de largo plazo del recurso hidrico en la cuenca del rio Bogota. Con
estas variables se definen unos indicadores que permiten describirlas tanto en el
estado actual como en unos escenarios tendenciales a corto (2020) y largo plazo
(2040).

A partir de estos analisis, se propuso un escenario meta, o deseado, o inteligente,
en el cual se han definido aquellos aspectos (de las variables seleccionadas) que
deben ser corregidas 0 mejoradas para optimizar la gestién del recurso. La
definicion del escenario meta, como su nombre lo indica, trae implicito también
una definicion de unas metas por alcanzar, que a su vez se convierte en la base
para definir las diferentes alternativas de gestion.

VARIABLES SELECCIONADAS E INDICADORES:

Las variables seleccionadas junto con sus respectivos indicadores utilizados se
muestran a continuacion:

e Incidencia del cambio climéatico sobre los sistemas naturales
o Variabilidad en los tiempos de recurrencia de cambios
extremos (sequias — crecientes)
o Indice de Aridez
o Areas de Inundacion
Cambio Climatico e impacto antrépico sobre sistemas
naturales
e  Cambios en los usos del suelo
o Indice de Antropizacion de Coberturas Vegetales
e  Disponibilidad de agua

0O O O O O O O

o

indice de retencién y regulacion hidrica (IRH)

indice de Uso del Agua (IUA)

indice de Vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico
(IVDH)

indice de Aprovechamiento del sistema de abastecimiento
municipal (1A)

Cobertura de Acueducto y Alcantarillado

Tasa de Abatimiento

Tasa de Agotamiento

Volumen total extraido

Intensidad de agotamiento

Huella de agua subterranea

Huella de agua subterranea por unidad de area

indice de Calidad de Agua del rio Bogotéa (ICARB)

e  Cambios en las condiciones regulatorias y capacidad de presion de las
comunidades

o

O
O
O

Porcentaje de cumplimiento del fallo del Consejo de Estado
Gestion Integral Recurso Hidrico

Coordinacion Regional Institucional - Metropolitanizacion
Aseguramiento de la Calidad del Servicio (Analisis tarifario
regional)

e  Crecimiento y desarrollo econémico

O
O
O

Coeficiente de distribucion del ingreso (coeficiente GINI)
Producto Interno Bruto PIB percapita
Pobreza monetaria

3|Pagina



Tabla No 1. Escenarios Tendenciales (2020 y 2040) y Escenario Meta (2040) para algunos de los indicadores

ESTADO ACTUAL ESCENARID TENDENCIAL -~ ESCENARIO TENDENCIAL
(2015) (2020) (2040)

VARIABLE INDICADOR CONVENCIONES
l Altos excedentes
de agua

l Excedentes de
agua

INCIDENCIA DEL Moderado y
CAMBIO CLIMATICO Excedentes de
SOBRE LOS INDICE DE ARIDEZ agua
SISTEMAS Moderado
NATURALES Moderado y
Deficitario de agua
Deficitario de agua
Altamente
deficitario de agua
Territorios
Artificializados
Territorios
Agricolas
Bosques y areas
seminaturales
Areas abiertas con
0 sin poca
vegetacion
Areas htimedas
Superficies de
Agua
Muy Bajo

ESCENARID META (2040)

INDICE DE

CAMBIOS EN LOS ANTROPIZACION DE

USOS DEL SUELO COBERTURAS
VEGETALES

iNDICE DE Bajo
APROVECHAMIENTO DEL
SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO

MUNICIPAL

Moderado

Alto

Muy Alto

Critico

Agua de Buena
Calidad

Aguas con poca
contaminacion
Aguas con
contaminacion
No se cumplen los
objetivos de
Calidad

Aguas muy
contaminadas

DISPONIBILIDAD
DEL AGUA

INDICE DE CALIDAD DEL
AGUA DEL RIO BOGOTA
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ESTADO ACTUAL ESCENARID TENDENCIAL -~ ESCENARIO TENDENCIAL
VARIABLE INDICADOR CONVENCIONES 005) 0070) (0040) ESCENARID META (2040)
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COEFICIENTE DE GINI - 0,498 0,480 0,450 Inferior a 0,40
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DESARROLLO DE LA PLATAFORMA DE MODELACION Y DESARROLLO Y/O
ACTUALIZACION DE LOS MODELDS

Este producto constituye la linea base (tedrica) para la nueva herramienta de
modelacién con la que contara la CAR para tomar las decisiones pertinentes a la
cuenca del rio Bogota.

El desarrollo de la plataforma de modelacién se basé en principio en determinar
la herramienta que iba a ser desarrollada a partir de los modelos existentes del
rio Bogota. Por esta razon se analizaron las ventajas y desventajas de cada uno
de los modelos con los que se trabajaria, encontrando en muchos de ellos
deficiencias técnicas y conceptuales para los cuales se recomendaron nuevos
desarrollos. En ofros casos se hacia evidente la necesidad de desarrollar el
modelo por completo, ya que estos en principio estos eran inexistentes.

En este producto se hace una descripcion de los modelos numéricos
desarrollados y/o modificados por el Consultor para llevar a cabo la modelacién
de las condiciones actuales de disponibilidad y calidad del recurso hidrico que
son:

e  Modelo Hidrolégico HEC-HMS

e  Modelo Hidraulico no-permanente HEC-RAS
e Modelo de Gestién del Recurso HEC-ResSim
e Modelo de agua subterranea MODFLOW

De los modelos existentes Unicamente se utilizé el modelo de calidad de agua
AMQQ, el cual fue el unico modelo que no requirié de ninguna modificacion o
actualizacién por parte del consultor.

Una vez se tuvieron estos nuevos modelos completos se procedio a integrarlos
en la plataforma, desarrollando los adaptadores que unirian los modelos para
formar los trenes finales de simulacion

DESARROLLO Y/0 ACTUALIZACION DE LOS MODELOS

En la Tabla No 2 se presentan los modelos desarrollados y/o actualizados durante
el desarrollo de la consultoria.

Tabla No 2. Modelos desarrollados y/o actualizados por la consultoria

MODELD

MODELO
HIDROLOGICO
HEC-HMS.

MODELO
HIDRAULICO
HEC-RAS

MODELO DE
GESTION DEL
RECURSO
HIDRICO HEC-
RESSIM

DESCRIPCION

Con el fin de desarrollar este modelo hidroldgico se utilizé el software HEC-
HMS, del US Army Corps of Engineers el cual es de libre distribucion y
permite desarrollar modelos hidrolégicos continuos a escala diaria, horaria
y sub horaria. Se toma este modelo por su capacidad, alcances y debido a
que es de libre distribucion. Se aclara que, aunque es de libre distribucion
es un modelo que continuamente se estd renovando, mejorando y
corrigiendo cualquier tipo de errores que pueda presentar y es aplicado
mundialmente en muchos tipos de proyectos.

Para realizar la modelacion hidrologica se debe tener en cuenta varios
aspectos como lo son las precipitaciones de la zona, las descargas de los
embalses, los caudales medidos por las estaciones limnigraficas y
limnimétricas ubicadas sobre el rio Bogota y los bombeos es sitios
puntuales sobre este.

Los modelos hidraulicos disponibles del Rio Bogota se realizaron con el
software del cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, HEC-RAS.
HEC-RAS permite desarrollar calculos hidraulicos de flujo estacionario y no
estacionario en una dimension, calculos de transporte de sedimentos, lecho
movil, y simulaciones de temperatura del agua. Permite estudiar el
comportamiento de caudales y contaminantes de interés que fluyen por una
geometria determinada, interaccionando con elementos fisicos como
viaductos, obras de drenaje, aliviaderos, presas, azudes, tomas de
captacién, valvulas y compuertas, etc.

La CAR, con el apoyo del Distrito Capital de Bogota, la EAB-ESP, y el
financiamiento parcial del Banco Mundial, desarrollaron el Proyecto
Adecuacién Hidraulica y Recuperacion Ambiental del Rio Bogota. Las
actividades de dicho proyecto se desarrollaron sobre la cuenca media del
rio Bogotd, en un tramo de 68 km. Dicho tramo corresponde al trayecto del
rio desde Puente la Virgen en el municipio de Cota, hasta las compuertas
de Alicachin en el municipio de Soacha.

Como parte del estudio mencionado anteriormente y como parte de otros
estudios de adecuacion hidraulica fundamentalmente para disminuir la
amenaza por inundaciones en algunos sectores criticos del rio, se han
realizado durante los ultimos afios modelos hidraulicos en el rio, con el fin
de dar solucién a estas problematicas en su capacidad hidraulica.

Los modelos fueron integrados en la plataforma como un tnico modelo que
conectara la cuenca alta, con la media y la baja.

El nuevo modelo fue desarrollado utilizando el software del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos, HEC-ResSim. Adicionalmente al
desarrollo del nuevo modelo de gestién de embalses, se desarrollara una
metodologia de generacion de caudales sintéticos, la cual permitira simular
diferentes condiciones de caudal a la entrada de los embalses, utilizando
informacidn histérica. Estos caudales seran a su vez los datos de entrada
al modelo de gestion de embalses, permitiendo mantener la metodologia y
reglas de calculo utilizada en el antiguo modelo Mejia Millan y Perry
(MMyP).
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MODELD

MODELO DE
AGUAS
SUBTERRANEAS
MODFLOW

MODELO DE
CALIDAD DEL
AGUA AMQQ

DESCRIPCION

Para llevar a cabo el desarrollo del nuevo modelo de gestion de embalses
se trabajo en dos actividades principales. La primera relacionada con la
actualizacion de la serie de caudales y el desarrollo del médulo de
generacion sintética de caudales. Y la segunda relacionada con el
desarrollo en si del modelo de gestion de embalses HEC-ResSim.

El modelo hidrogeolégico fue elaborado para efectuar la Caracterizacion
Hidrogeoldgica de la Cuenca del rio Bogotd, a través de la modelacion del
sistema acuifero localizado en la zona de la cuenca alta y media de la
Sabana de Bogota, el cual tiene una complejidad estructural y geoldgica
alta y un potencial acuifero que es explotado desde hace varios afios.

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una representacion del sistema
de Flujo (Anderson, 1992). En la practica es simplificar el problema real de
campo Y organizar los datos asociados para que el sistema se pueda
analizar, o aplicar el principio de parsimonia de Einstein que también en
forma practica sugiere mantener las cosas tan simples como sea posible.
A diferencia de un modelo geoldgico, el modelo hidrogeolégico no tiene
como objetivo mostrar de forma absoluta la disposicion estructural,
estratigrafica y deposicional de las estructuras geoldgicas en una
determinada zona sino representar las principales caracteristicas
topoldgicas que determinan el comportamiento del agua al interior de las
formaciones geoldgicas (National Centre for Groundwater Research and
Training, 2012).

De todas formas la definicion de las propiedades y por tanto de las
principales formaciones geoldgicas se realizd teniendo en cuenta las
condiciones geoldgicas y estructurales de diversos estudios, analizando en
forma manual la continuidad de las fallas registradas tanto en los perfiles
geoldgicos como en la superficie. Es importante mencionar que el modelo
conceptual presentado es una aproximacion a la realidad, que cuenta con
numerosas simplificaciones dada su naturaleza regional y las restricciones
espaciales existentes. Conforme avanza el documento se mostraran las
simplificaciones y se presentara la justificacion de estas.

El modelo conceptual-numérico presentado esta sujeto a cambios en un
futuro cuando se genere informacién que permita conocer informacién local
o regional, tal como estudios de prospeccion geofisica, construccion de
pozos de exploracion, pruebas hidraulicas, etc.

El modelo hidrogeolégico fue desarrollado en VISUAL MODFLOW, una
interfaz grafica del codigo mencionado que permite realizar graficamente el
procedimiento de montaje, calculo y visualizacion de resultados del modelo.
Los resultados del modelo podréan ser visualizados en la plataforma de
modelacion.

El modelo fue desarrollado en el afio 2009 por el ingeniero Luis Alejandro
Camacho en ese entonces docente de la Universidad Nacional de
Colombia en conjunto con la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota y fue implementado en el toolbox Simulink de MATLAB®.

Este modelo integra los modelos ADZ, MLDC y QUASAR (transporte de
solutos, flujo y calidad de agua respectivamente), los cuales, tienen una
estructura conceptual similar, por lo tanto, Camacho et al (2003) proponen
un acople de estos modelos.

El desarrollo del Modelo de Gestion del Recurso Hidrico (HEC-ResSim) implico
la actualizacion del esquema funcional del recurso hidrico presentado en el
Modelo Mejia Millan y Perry. Esta comparacion se muestra en la Figura No 2y
la Figura No 3.
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Figura No 2. Esquema del Modelo Mejia Millan y Perry.

Fuente: Adaptado de la presentacion: Revision Modelo de Simulacion de la Operacién
del Sistema Hidrico de la Sabana de Bogota Mejia Millan y Perry, EMGESA, 2010.
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Figura No 3. Topologia Actualizada del rio Bogota.
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DESARROLLO DE LA PLATAFORMA DE MODELAGIGN (BOCHICA):

Figura No 4. Plataforma de Modelacion BOCHICA.

BOCHICA es una Plataforma de Modelacion, la cual gestiona modelos
Hidroldgicos, Hidrodinamicos, de Calidad del Agua, de Aguas Subterraneas y de
Distribucién hidrica de la cuenca del rio Bogota.

Sirve como:

Un sistema de Informacion Hidrico ya que gestiona los datos
cuantitativos y cualitativos de la cuenca.

Una herramienta de plantificacion a corto, mediano y largo plazo,
para la operacién y distribucién del recurso hidrico de la cuenca del rio
Bogota.

Una herramienta de asistencia a la toma de decisiones para la CAR
y el resto de usuarios de la cuenca del rio Bogota.

=

o
wl
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Caracteristicas Principales:

Basado en ambiente WEB

Modular, es decir, puede expandirse
Soporta mapas interactivos

Emplea gréficas dinamicas
Configurable para miltiples usuarios
Hace uso de software libre

Corre automaticamente y en demanda

Funcionamiento:

En general, hay 4 trenes de modelos.

Modo de evaluacién - Tren de sistema y manejo del recurso hidrico:

Compuesto por un método hidrolégico para la estimacion mensual de

la escorrentia promedio mensual y el modelo HEC-ResSim. Este tren

va a correr con un paso de tiempo mensual. Su objetivo va a ser la

evaluacion de la planeacién integrada a largo plazo, lo cual significa

realizar evaluaciones al menos 1 afio. Esto va a dar las siguientes

salidas:

a. Los estados de los embalses

b.  Produccién de energia

c. Lahabilidad del sistema para garantizar las demandas (servicio de
agua, energia, riego)

Modo de evaluacién — Tren del sistema del rio: Compuesto por el

modelo de lluvia y escorrentia HEC-HMS, el modelo del rio HEC-RAS

y el modelo de calidad del agua AMQQ. Este modelo corre con un paso

de tiempo de 4 horas. El objetivo de este tren es el de evaluar la

operacién del sistema en una escala temporal corta, como: Aumento o

disminucién de las descargas de los embalses, o apertura y cierre de
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las compuertas, y evaluar sus repercusiones en el caudal y calidad del
rio.

3. Modo de evaluacién — Tren de aguas subterraneas: Compuesto por el
modelo Modflow. Dado que el modelo nativo de Modflow no es estable
para correrlo dentro de la plataforma, solamente los resultados son
procesados dentro de la plataforma Bochica (archivos HDS y ZOT). De
esta forma, el usuario tiene completa flexibilidad para hacer cualquier
cambio que desee en la configuracion del modelo.

4. Modo operacional — Tren de sistema del rio: Este tren esta compuesto
similar al que esta en el modo de evaluacion. Sin embargo, este correra
operacionalmente con un cronograma especifico, mas probablemente
en una base diaria. El tren va a correr con el objetivo de pronosticar los
niveles y descargas a lo largo del rio.

MODELACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA CUENCA

El Producto 5, constituye una presentacion de los modelos calibrados bajo las
condiciones actuales del sistema hidrico en la cuenca del rio Bogota. En él se
presentan las modelaciones de las condiciones actuales de la cuenca del rio
Bogota, utilizando el modelo hidrolégico HEC-HMS, hidraulico HEC-RAS, de
agua subterranea (MODFLOW), de calidad de agua (AMQQ), y el modelo de
gestion del recurso hidrico (HEC-ResSim).

MODELD HIDROLOGICO (HEC-HMS)

Con el fin de cuantificar la oferta hidrica en la cuenca del rio Bogota, se utilizo el
modelo hidrolégico caliorado HEC-HMS para calcular los caudales en las
subcuencas definidas por la CAR como los principales afluentes del rio.

Para cada una de las cuencas definidas por la CAR, se realizd el analisis de los
resultados del modelo hidrolégico, para determinar los caudales medios actuales
en el sistema, se calcularon las curvas de caudales de dichas cuencas. La curva
de duracién de caudales es el resultado del analisis de frecuencias de la serie
histérica de caudales medios diarios para el punto de concentracién de cada una
de las subcuencas del rio. Para el caso de las 19 cuencas estudiadas, se estimo
que la serie historica era lo suficientemente buena para que la curva de duracién
fuera representativa del régimen de caudales medios de la corriente.

Enla TablaNo 3 se presenta el resumen de los caudales medios para cada una
de las subcuencas definidas por la CAR. Este caudal medio representa la oferta
hidrica media en estas subcuencas de interés.

Tabla No 3. Resumen Caudales Medios en las Subcuencas de la cuenca del rio Bogota

Cadigo HMS Descripcidn (m (m/s)
E_F Rio Bajo Bogota 74
H_39 Rio Apulo 6,7
H_38 Rio Calandaima 4
U_30 Rio Medio Bogota (Salto — Apulo) 65,1
B_2 Rio Bogota (Soacha — Salto) 53,7
H_36 Embalse Munha 0,9
H_35 Rio Soacha 0,6
H_ 34 Rio Balsillas 6,4

U_Tunjuelo Rio Tunjuelo 49

R_B_30 Rio Bogota (Tibitoc - Soacha) 56,7
H_23 Rio Chict 2,7
H_19 Rio Frio 33
U_35 Rio Teusaca 11,7
H_14 Rio Negro 0,5
U_36 Rio Neusa 2,8
B_0 Rio Bogota (Sisga — Tibitoc) 7,6

U_Tomine Embalse Tominé 3,2

U_Sisga Embalse Sisga 3

U2 Rio Alto Bogota 2.1

Fuente: Consultoria

MODELD HIDRAULICD HEC-RAS

Con el fin de definir las condiciones del rio Bogota en su cuenca media y alta, se
utilizé el modelo hidrodinamico HEC-RAS desarrollado para ser integrado en la
plataforma de modelacién. Este modelo como se explicé anteriormente
corresponde a un modelo que une los modelos de la cuanta alta y el modelo de
la cuenca media en uno solo, a partir de este modelo se realizé el analisis para

9|Pagina



los caudales actuales en la cuenca del rio Bogota. Con el fin de obtener dichos
caudales sobre el rio se utilizo el modelo hidrolégico calibrado HEC-HMS, con el
cual se analizaron los caudales modelados para el escenario 2010 — 2012, y
donde a partir de las curvas de duracién de caudal para unos puntos especificos
del rio se extrajo el caudal con un porcentaje de excedencia del 50%, el cual
corresponde al caudal medio diario de los datos modelados.

Para realizar este andlisis se escogieron los mismos puntos analizados en el
ejercicio del modelo hidrologico, es decir las 19 subcuencas hidrologicas
definidas por la CAR. Cabe aclarar que debido a que el modelo hidrodinamico
Unicamente se desarrollé para la cuenta alta y la cuenca media, este anélisis a
su vez se ve restringido por lo mismo, incluyendo Unicamente estas dos cuencas.

A continuacion, se presentan los resultados de las secciones transversales
estudiadas bajo los caudales medios del rio seguin el modelo hidroldgico, en estas
imégenes se puede ver e nivel del agua para cada una de estas secciones. Este
modelo se corrid bajo régimen de flujo permanente para todo el tramo de la
cuenca alta y media.

| Estacién Saucio ‘ Uniénric Bogoté - Embalse Sisga | Unién rio Bogotd - Embalse Tominé

| Rio Bogota Sector Sisga - Tibitoc ‘ Unién ric Bogota - rio Neusa | Union rio Bogota - rie Teusaca

=

’Z‘_V,

| Rio Bogotd entre rio Fucha — est. Gibraltar | Rio Bogota entre est. Gibraltar - rio Tunjuelo | Rio Bogota entre rio Tunjuelo - Alicachin

MODELD DE GESTION DEL RECURSD HIDRICO (HEC-RESSIM)

En la Figura No 5 se muestra el esquema empleado en el Modelo HEC-ResSim

Figura No 5. Esquema Modelo HEC-ResSim

Teniendo en cuenta la situacion actual de los embalses y las condiciones de los
niveles de los embalses del agregado norte, se desarrollé un modelo bajo estas
caracteristicas y condiciones.

Descargas:

Tominé: 2 m3/s
Sisga: 2 m¥/s

Neusa: 1 m3/s

San Rafael: 1,1 m3/s
Chuza: 12-13 m3/s

A continuacion, se muestran los resultados del andlisis.
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Figura No 6. Modelacion Alternativa Operacional

Para el embalse de chuza se modelaron las condiciones medias, teniendo en
cuenta una descarga del embalse de 12 m3/s durante la mayor parte del afio y de
13 m3/s de Enero a Mayo del 2017. Estas descargas permiten suministrar el agua
suficiente a la demanda de Bogota a la planta Wiesner de 12.4 m3/s. Es
importante tener en cuenta que en esta modelacién no se tiene en cuenta el
mantenimiento de los tlneles que se encuentra ejecutando el Acueducto de
Bogota, y que por razones de emergencia la CAR solicité se suspendieran los
trabajos hasta que se recupere el embalse de Tominé.

Bajo estas condiciones el embalse de Chuza mantiene sus niveles por encima
del minimo operativo, garantizando el suministro de agua a la planta Wiesner. Por
otro lado el embalse de San Rafael no se ve afectado por el déficit causado
durante el periodo de enero a mayo del 2017.

En el embalse de Tominé se recomienda una descarga maxima de 2 m3/s, bajo
estas condiciones el embalse de Tominé recupera nivel.

En el embalse del Sisga se recomienda una descarga maxima de 2 m3/s, bajo
estas condiciones el embalse del Sisga mantiene sus niveles por encima de los
minimos y no pierde niveles considerablemente.

Los caudales a la altura de Tocancip varian entre 4 y 11 m3/s. Durante el mes
de enero y marzo estos caudales bajos deben ser compensados con el agua de
San Rafael, a través del embalse e aposentos.

Los caudales en la estacion de puente la virgen se encuentran por encima de
5m3/s, cuando lo minimo necesario para abastecer la demanda del distrito de
riego la Ramada y la generacion de energia en alicachin es de 4 m3/s.

MODELD DE AGUAS SUBTERRANEAS (MODFLOW)

La simulacién en estado estacionario desde 1998 hasta la actualidad, evidencia
el continuo descenso de niveles piezométricos para los acuiferos mas
importantes de la sabana de Bogota, en especial en aquellas zonas de alta
concentracion de pozos de extraccién como en los municipios al occidente de
Bogotd, al sur en los municipios de Soacha y Sibaté.

Un aspecto para destacar es la influencia del bombeo en el acuifero cretacico
sobre los niveles piezométricos de los acuiferos cuaternarios, los cuales en el
tiempo pueden verse afectados por el bombeo de las formaciones Labor y Tierna
y Arenisca Dura.

En las zonas de alta concentracién de pozos de extraccion, el flujo regional es
modificado sustancialmente y las lineas de flujo ya no tienen una tendencia clara.
Ademas, el nivel de agua ha descendido de manera importante con respecto al
simulado para las condiciones naturales de flujo.

En la Figura No 7 se observa el nivel de agua del acuifero cuaternario con
respecto a la cota de superficie, y se puede afirmar que en general representa
adecuadamente la situacion actual de los acuiferos, con un nivel un poco mayor
a lo observado en campo. En cuanto al acuifero cretacico, la Figura No 8 indica
como el nivel piezométrico se encuentra alrededor de 80 y 150 metros de
profundidad con respecto a la superficie en varias zonas de alta actividad de
extraccion de caudal lo cual es congruente con lo observado en campo.
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Figura No 8. Profundidad nivel piezométrico Acuifero Cretacico-Estado Transitorio

Actual

Fuente: Consultoria

MODELD DE CALIDAD DEL AGUA (AMD)

Para poder comparar la simulacién con las condiciones actuales, se tomaron los
datos de las campafias de monitoreo que realiza el Laboratorio Ambiental de la
CAR de los ultimos 5 afios (2012 hasta el 2016), los cuales fueron suministrados
mediante la plataforma AmbiensQ. Se realiz6 un analisis estadistico de los datos
de las campafias, en donde se eliminaron los valores atipicos con el test de
Grubbs , y se calcularon los valores minimos, promedio y maximos de estos
periodos. Se realizo las simulaciones de las condiciones actuales teniendo en
cuenta el estado actual de la cuenca y se compararon estos resultados con los
obtenidos por las campafias de monitoreo. Lo anterior se muestra en la Figura
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Figura No 9. Comparacion de los resultados de simulacion y las campafas de
monitoreo (2012 - 2016) del rio Bogota. Para Oxigeno Disuelto, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Sdlidos Suspendidos Totales y Coliformes Totales.

No

Los resultados de la simulacion se ajustan bastante bien a la realidad
representada en las mediciones de las campafias de monitoreo, sin embargo, hay
algunos parametros que muestran valores superiores a los simulados, ya sea en
tramos especificos del rio (cuenca media y baja) o en toda la longitud del rio. Para
lograr que se pueda simular correctamente la situacién actual, seria necesario
hacer una re-calibracion del modelo de calidad del agua, lo cual requeriria la
realizacién de campafias de monitoreo que cumplan con los mismos requisitos y
forma con las que hicieron las campafias de monitoreo para su primera
calibracién. Adicionalmente, se recomienda que las campafias de monitoreo
tengan en cuenta todos los pardmetros del modelo, y que ademas incluyan el
aforo del caudal en mayor cantidad de puntos, asegurandose que todos los
parametros son medidos en la misma masa de agua. Esto con el objetivo de
realizar una mejor comparacion de los resultados.

PRODUCTO 6 Y 7: ANALISIS DE ESCENARIOS - FORMULACION Y SELECCION
DE ALTERNATIVAS

En este documento se realiza el analisis de escenarios, formula e integra
los planes alternativos para cumplir las metas ambientales, operacionales
y ecoldgicas de los diferentes Actores y Grupos de Interés para los
escenarios solicitados en los TdR (afios 2020 y 2040), selecciona un plan
alternativo adecuado y desarrolla una estrategia integral de
implementacién a mediano y largo plazo incluyendo un programa de
inversiones.

Con base en la modelacién de escenarios hidroldgicos e hidraulicos
realizados por la Consultoria en los modelos desarrollados, los planes de
gestidn, accioén, obras e inversiones de los diferentes “Actores de la
Cuenca” se definieron tres planes alternativos que permiten alcanzar el
escenario meta al afio 2040, a saber:

PA1 Plan Alternativo Uno (1) “Optimista” en donde hay una
institucionalidad fuerte, por lo tanto se desarrollan todos los proyectos
establecidos para mejorar la gestidn del recurso hidrico en la cuenca en
el menor tiempo posible;
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PA2 Plan Alternativo Dos (2) “Pesimista” en donde solo son ejecutados
los proyectos necesarios y al final del periodo;

PA3 Plan Alternativo Tres (3) “Intermedio” en donde los proyectos son
desarrollados en un tiempo determinado y se ejecutan la mayoria de los
proyectos previstos.

Estos planes alternativos fueron evaluados considerando 5 criterios, los
cuales son evaluados y desarrollados mas a fondo en los capitulos 6 al
10:

C1 indice de Satisfaccion Aprovechamiento, el cual mide qué tanto se
aleja cada alternativa de lo definido como éptimo para el Indice de
Aprovechamiento del Sistema Ponderado a la Demanda.

C2 indice de Satisfaccion de Calidad del Agua, se calcula el ICARB en
3 puntos de monitoreo que representan los resultados de la cuenca alta,
media y baja de la cuenca del rio Bogota (R.B. Puente La Virgen, R.B.
Aguas Arriba de Alicachin y R.B. Agua de Dios). Con los resultados
obtenidos del ICARB se hizo una ponderacion de cada una de las cuencas
con los pesos mostrados en la siguiente tabla:

Peso Ponderacion

Alta 0,2
Media 0,75
Baja 0,05

Se tomaron los valores medios del ICARB ponderado y se graficaron
como varian sus valores a través del tiempo para cada plan alternativo. El
indice de Satisfaccion de Calidad del agua esta representado por el 4rea
bajo la curva sobre el area bajo la curva de la alternativa ideal para cada
Plan Alternativo.

C3 indice Ambiental, el cual mide qué tanto se aleja cada alternativa de

lo definido como 6ptimo para la recuperacion / renovacion de las
coberturas vegetales.

C4 Reduccion de Tasa de Abatimiento, compara la disminucién de los
abatimientos al 2040 con el mismo caudal actual y lo compara con los
abatimientos al 2040 con las diferentes acciones planteadas, mediante
graficos de histogramas.

C5 Valor Presente Neto, representa el valor de todas las inversiones
consideradas, a ser realizadas en diferentes afios, traidas a valor presente
considerando una tasa de descuento del 12%.

Se evaluaron los tres planes alternativos con los criterios mostrados
anteriormente y se agregaron a la matriz de pagos (Tabla No 4)

Tabla No 4. Matriz de Pagos para la escogencia del Plan Alternativo

Alternativa Alternativa Alternativa Puntaje Puntaje

1 2 3 Minimo Méximo
e doSattaceon 09398 08861 09105 0 1
pelce de Satraeeinde Caldad Bl 07610 0,1393 0,569 0 1
indice Ambiental 0,6667  0,3167  0,5000 0 1

Reduccion de Tasa de Abatimi 33% 3% 18% 0 50%

Valor Presente Neto $2.985.426,3 $1.845.800,5 $2.498.1194  §$2.985.426,3 $ 1.845.800,5

Los valores normalizados de los criterios para cada alternativa se
muestran en el Figura siguiente. En donde es evidente que los diferentes
Planes Alternativos tienen una composicién e importancia de proyectos
muy diferente.
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indice de Satisfaccién
Aprovechamiento

indice de Satisfaccion

Valor Presente Netox de Calidad del Agua

Plan Alternativo 1 - Optimista
0. Plan Alternativo 2 - Pesimista

Plan Alternativo 3 - Intermedio

Reduccion de Tasa de

Abatimiento indice Ambiental

Figura No 10. Valores normalizados de los criterios para cada alternativa

Cuando se usa como método de analisis multicriterio, el método de
Programacién de Compromiso con métrica infinito < o método de
Minimizar el Maximo Arrepentimiento escoge el Plan Alternativo 3 o Plan
Alternativo Intermedio. Este método es un método independiente de los
pesos de los criterios y es muy utilizado para toma de decisiones bajo
incertidumbre.

Los resultados para los otros dos métodos (Promedios Ponderados y
Programacion de Compromiso con métrica 2) muestran, en general, que
cuando se dan pesos similares a todos los criterios 0 se dan pesos
mayores a los criterios diferentes al Valor Presente Neto (VPN) la
alternativa escogida es el Plan Alternativo 1 o Plan Alternativo Optimista.
Esto significa asumir que el criterio de VPN no es determinante y tiene la
misma importancia o menor que los otros criterios. Igualmente, cuando se
le dan pesos mayores al criterio de VPN que a los otros criterios, sin
importar como son los pesos de esos otros criterios, la alternativa
escogida es el Plan Alternativo 2 o Plan Alternativo Pesimista.

Un resumen de lo antes dicho se puede ver en la tabla siguiente.

Tabla No 5. Resultados del Analisis de Sensibilidad con los diferentes métodos de
calculo

Plan Alternativo Escogido

PO JEE L 6L Programacion  Programacion

criterio VPN de la Promedios . .
Alternativa * Ponderados Compr_omlso Compiomlso
m=2 m=
20 PA1 PA3 PA3
25 PA1 PA3 PA3
30 PA2 PA3 PA3
40 PA2 PA2 PA3
50 PA2 PA2 PA3
60 PA2 PA2 PA3
70 PA2 PA2 PA3
80 PA2 PA2 PA3
90 PA2 PA2 PA3

*(entre 0y 100), los demas criterios ponderando de igual manera ((100- Wven)/4)

Debido a que este es un proceso de toma de decisiones con altas
incertidumbres, a que el Plan Alternativo 3 o Plan Alternativo Intermedio
fue seleccionado por el método de Programacién de Compromiso con
métrica infinito ~ o método de Minimizar el Maximo Arrepentimiento,
método de toma de decisiones en ambientes inciertos, y que ademas en
varias soluciones con los otros métodos estuvo relativamente cercano a
ser escogido como solucién, se recomienda aca escoger como Plan de
Largo Plazo para la gestion del recurso hidrico en el rio Bogoté el Plan
Alternativo 3 o Plan Alternativo Intermedio. De todas maneras, debido a
la gran incertidumbre de largo plazo que tienen estos proyectos que
componen el Plan seleccionado, se recomienda que se revisen estas
evaluaciones de manera periddica, a la luz de nueva informacién y de
nuevos proyectos.
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Las componentes principales del Plan seleccionado son entonces:

1.1.
1.2.
1.3.
14.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

21.

2.1.1.

2.1.2.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

2.1.7.

2.18.
2.19.

2.2.

221.
222.
223.
224.
2.25.

Alternativa 3

Proyectos Saneamiento
Proyectos Municipios (5 afios)
Proyectos Municipios (10 afios
Proyectos Municipios (15 afios
Proyectos Municipios (20 afios
Proyectos Municipios (25 afios
Optimizacion de la PTAR Salitre
PTAR Canoas Fase |
PTAR Canoas Fase |l

Proyectos Acueducto

—_ 2 =

Interconexion al Sistema Bogota

Interconexion Municipios de
Occidente

Municipio de Facatativa
Municipio de Sibaté
Municipio de Subachoque
Municipio de Tabio
Municipio del Rosal

Municipio de San Antonio del
Tequendama

Municipio de Tena
Municipio de Zipacén
Expansion y Optimizacion
Optimizacién Tibitoc Etapa 1

Optimizacion Wiesner Filtros Etapa 1
Operacion controlada de Tominé
Optimizacién Wiesner Filtros Etapa 2

Chingaza Sureste Etapa Unica

Ao
2020
2025
2030
2035
2040
2020
2023
2030
Ao

2023

2020
2022
2025
2040
2027

2028
2030
2031
2020
2027
2033
2040
2040

Tabla No 6. Componentes principales del plan alternativo seleccionado

Costo
$163.070,31
$312.864,21
$320.954,95
$308.475,84
$324.183,05

$1.323.000,00
$2.383.000,00
$ 1.932.000,00

Costo

$89.000,00

$49.533,52
$3.846,97
$2.746,88
$6.355,47
$3.034,63

$ 394,15

$811,72

$ 251,06
$45.000,00
$127.000,00
$ 144.000,00
$54.000,00
$ 260.000,00

2.26.

2217.

228.

23.

2.3.1.
23.2.
2.33.
2.34.
2.35.

2.36.

3.1.
3.2.
3.3.
34.
3.5.

41.

5.1.

Ampliacion sistema de tratamiento
Suesca

Ampliacién sistema de tratamiento
Ricaurte - Girardot
Ampliacion sistema de tratamiento
Choconta
Nuevos Sistemas
Aumento pozos Tabio
Proyecto Calandaima
Proyecto pozos Bojaca
Proyecto pozos Choconta
Chingaza Sureste Etapa Unica
Proyecto Zipaquira (captacion y
PTAP)

Proyectos Ambientales
Proyectos Municipios 1
Proyectos Municipios 2
Proyectos Municipios 3
Proyectos Municipios 4
Proyectos Municipios 5

Proyectos Aguas Subterraneas

Construccion de pozos de recarga
Proyectos Instrumentacion

Estudio de Diagnéstico, Anélisis de
Incertidumbre y Actualizacién de la
red de monitoreo del sistema Hidrico
de la cuenca del rio Bogota

2025

2029

2019

2019
2040
2019
2037
2019

2019
Ao
2018
2020
2022

2024
2026

Ano

Ao

*%

$ 775,00
$ 4.650,00

$ 850,46

$ 360,00
$4.000,00
$ 480,00
$ 850,46
$260.000,00

$14.901,51

Costo
$30.814,71
$30.814,71
$30.814,71
$30.814,71
$82.172,55

Costo $ (Millones)

$67.872,00
Costo $ (Millones)

$3.000,00

Fuente: EPC, CAR, DNP, Conservacioén Internacional, Célculos

Consultoria
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BIBLIOTECA ELECTRONICA

Se cred una biblioteca electrénica (llamado en adelante, repositorio, el cual es el
nombre técnico establecido y utilizado para este tipo de plataformas) donde se
incluyen y se organizan los estudios, informes y deméas documentos de consulta
requeridos para realizar la caracterizacion y diagnostico de las condiciones
actuales de la cuenca (Como parte integral de los Productos 1y 2 de la
Consultoria)

MANE.D DE LA INFORMACION GEOGRAFICA DEL PROYECTD

La gestion de la informacién geogréfica utilizada en el desarrollo del proyecto,
involucré la integracion mediante software SIG de informacién cartogréafica
(cartografia digital, imagenes de sensores remotos, etc.) y alfanumérica
(Atributos, mediciones, célculos, estadisticas, etc.) Proveniente de distintas y
variadas fuentes tales como CAR, IDEAM, SGC, IGAC, IAVH, DANE, USGC, etc.
Se describieron los insumos y el proceso realizado para la obtencion de
cartografia temética por parte de la consultoria y la base de datos cartografica en
el marco de la elaboracién del Plan de Manejo Integral del Recurso Hidrico de la
Cuenca del Rio Bogota.
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