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“Chingaza: agua para el aiio 2000”

De tiempo atras la ciudad de Bogota ha sobrellevado una
deficiente prestacion del servicio de acueducto. En la dé-
cada del 60 se presenté un incremento acelerado de la
demanda, obligando a la EAAB a establecer un plan maes-
tro de acueducto (Primero y Segundo planes de ensanche),
que pretendia satisfacer la demanda de la época y garanti-
zar el suministro hasta 1990. Las obras de la primera etapa
del segundo plan deberian terminarse en 1977, afio en que
se coparia la capacidad instalada, de acuerdo con las
proyecciones de 1970. Sin embargo, las obras de capta-
cién, conduccion y tratamiento se entregaron hasta 1983
con un costo cercano al 300% del presupuestado. El pro-
yecto funcioné cuatro meses, pero fue necesario sacarlo
del servicio por el taponamiento total que sufrié el tunel
principal, cuya reparacion tardé mas de 16 meses; luego
entré en operacion de prueba y sufrié un dafio en lavalvula
reguladora. En la actualidad, la EAAB no ha sefialado
responsables de las multiples fallas que se presentaron, y
los usuarios se encuentran sometidos a pagar los sobre-
costos, a un racionamiento sectorizado y al peligro de un
racionamiento en toda la ciudad.
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¢Y mientras tanto?

DESARROLLO HISTORICO DEL SERVICIO
DE ACUEDUCTO

Antecedentes

En 1927 el Concejo de Bogota cred la Comision
Municipal de Aguas para estudiar los ensanches
del abastecimiento de la ciudad y la busqueda de
fuentes apropiadas para afrontar la deficienciaen
el suministro, que Dabney H. Maury (Ingeniero
consultor contratado en 1928), ilustraba asi:

“La insuficiencia del abastecimiento de aguas,
para llenar las necesidades demandadas por el
aumento de la poblacion, han causado escaseces
de agua muy serias durante cada uno de los dos
periodos de verano en el afio... Durante el verano
el agua es insuficiente y el consumo se limita
estrictamente a la provision. Con agua suficiente,
el consumo hubiera sido mayor. Actualmente hay
aplicaciones registradas para mas de 800 plumas
de agua; ademas, parece que hayun grannumero
de personas que desean el servicio pero que ni
siquiera han hecho aplicaciones, por conocer la
incapacidad del acueducto para suministrarlo
por ahora”.

Esta escasez de agua venia desde la Colonia,
cuando el acueducto se servia por canales de
conduccion al aire libre y continud después de
1888 con la instalacion de la tuberia de hierro.

En la década de 1930 se diseid de manera
completa un acueducto para la ciudad, con una
fuente regulada, el rio Tunjuelito y el embalse de
la Regadera de 4 Mm3; planta de tratamiento de
Vitelma con capacidad de 95000 m3/dia, y una
red de distribucion dividida en cuatro zonas de
servicio. Este proyecto comenzd a operar en
1938 y a partir de entonces se han venido
haciendo ampliaciones para cubrir una demanda
permanentemente insatisfecha (ver grafica N° 1).

En 1955, por acuerdo 105 del Consejo Adminis-
trativo del Distrito Especial de Bogota, se creo la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogo-
ta, como entidad auténoma y con patrimonio
propio, con el proposito de construir y mantener
las obras necesarias para el suministro de aguay
la evacuacion de las aguas negras y de lluvias de
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GRAFICA N¢ 1. Suministro y demanda de agua en Bogota (se indican las principales obras de ampliacion).

la ciudad. La empresa seria manejada por una
junta de siete miembros: el Alcalde de Bogota,
dos representantes del Concejo Distrital, tres
representantes de los bancos locales y el Gerente
del Banco de la Republica, composicidon que se
conserva actualmente. En 1958 se termind la
construccion del acueducto del rio Bogota, con
capacidad de 4 m3/s, que permitié’la ampliacion
de la cobertura del servicio; sin embargo, a partir
de 1961 comenzd nuevamente el déficit de
suministro.

Para finales de 1967 el suministro de agua a la
ciudad era de 5.5 m3/s, mientras quelademanda
ascendia a 7.5 lo que representaba un déficit del
26%. Se programod entonces el primer plan de
ensanche del acueducto consistente en la cons-
truccion del embalse de Cantarrana, sobre el rio
Tunjuelito; la ampliacion de la planta de Tibitd a
12.6 m3/s; la construccion de una tuberia
adicional de 78" (laexistenteerade 60”), desde la
planta de tratamiento hasta la ciudad. la amplia-
cion de la red matriz de distribucidn; la construc-
cién de tanques de almacenamiento vy fa capta-
cion y conduccion de aguas del rio Teusaca hasta
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la planta de Tibité. Para lograr la financiacién de
estas obras la EAAB hizo los primeros contactos
con el Banco Internacional de Reconstruccion y
Fomento (BIRF), cuya mision encontro viable la
construccién de Tibité y Cantarrana, pero tam-
bién hatlé una empresa con deficiente organiza-
cion; Los elementos de juicio para poder
considerar la capacidad econémica de la empre-
sa tales como estadisticas. contabilidad, alma-
cén, facturacion de agua, etc.. estaban en un
desorden tal que ningun dato daba credibilidad a
las graficas sobre las cuales se habia planteado
un préstamo al BIRF”. Fue en este punto en el que
el Banco enfatizd y dejé claramente establecido
que para ellos aceptar una financiacion, la
Empresa deberia reorganizarse totalmente.

Se dio el caso que la ampliacion de Tibito
proyectada por la EAAB consistia en la duplica-
ciéon de todas las instalaciones de la planta
(tangues, filtros. bombas de agua cruda, sedi-
mentacion, etc.), para pasar de 4 a 8 m3/s, a un
costo de 146 millones de pesos; el BIRF sugirio
revisar el proyecto y efectivamente se encontro
gue con s6lo ampliar los lechos filtrantes y otros
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cambios y adiciones se podrian obtener hasta 10
m3/s, a un costo de 74 millones de pesos. o sea,
50% mas econdmico que lo calculadoinictalmente.

Hecha la reorganizacion, el BIRF prestéo US $ 14
millones (contrato 536-CQO), reservandose el
derecho de desaprobar cualquier reorganizacién
substancial de la empresa. reformas en el Acuerdo
municipal concerniente a la constitucion de la
empresa. Ademas, ésta deberia informar sobre
cualquier propdsito de nombrar gerentes o sub-
gerentes, dandole la oportunidad de expresar sus
puntos de vista sobre tal nombramiento. Si los
cambios ocurrian sin la aprobacidon previa del
Banco, constituirian unincumplimiento en el prés-
tamo.

En 1974 se terminaron las obras de captacion,
tratamiento y conduccion correspondientes al
primer plan de ensanches, que disminuyeron el
fuerte déficit de suministro sin llegar a satisfacer
totalmente la demanda, porque si bien éstacrecid
a una tasa menor que la prevista y no se
presentaron problemas en la capacidad de trata-
miento y conduccidén en la red primaria, la
inexistencia o incapacidad de las secundarias yla
no construccion de estaciones de bombeo y
tanques de almacenamiento, hicieron imposible
el suministro adecuado a toda la ciudad.

SEGUNDO PLAN DE ENSANCHES
DEL ACUEDUCTO

Segun las previsiones de la EAAB, la capacidad |

del primer plan de ensanche se copariaen 1977,
afio en el que deberia estar listo el aprovecha-
miento de otra fuente de agua que se pensaba
seria la del macizo del Sumapaz con un rendi-
miento calculado de 31.8 m3/s. Este proyecto
presentaba el inconveniente de no poseer sitios
adecuados enla hovya paraconstruirembalsesy el
consiguiente transporte de caudales no regula-
dos por conducciones sobredimensionadas de
115 Km. de tuneles y de 8.5 de tuberias hasta Can-
tarrana y de alli al embalse de Tominé por
conducciones de 27.5 Km., con dos plantas de
bombeo de 100 metros de cabeza total.

Sin embargo. a raiz de las sugerencias del
ingeniero Luis José Castro, quien desde 1933
habia realizado mediciones del potencial hidrico
obtenible en el pdramo de Chingaza y enviado
comunicaciones con estos resultados al Acue-
ducto, Ministerio de Obras Publicas y Direccion
Nacional de Eiectrificacion sin obtener resultado,
la EAAB comisiond la exploracion del paramo
cuyos resultados dieron tan buenas expectativas
que su aprovechamiento se antepuso al de
Sumapaz.

Las ventajas que presentaba el Paramo de Chin-
gaza radicaban en el alto rendimiento de la
cuenca, aprovechable por etapas y la posibilidad
de construir embalses reguladores en la fuente
que disminuirian el costo de las conducciones a
Bogota; la altura del paramo, la buena calidad del

agua y la ausencia de poblaciones o industrias
que la degradaran, hacian que el transporte por
gravedad y el tratamiento de ésta fuera muy
barato. Otra ventajaradicabaen quetraeraguade
la hoya del rio Orinoco aumentaria las del rio
Bogota, disminuyendo la contaminacion y apro-
vechandose aguas abajo de la sabana de Bogota
en generacion de energia elélctrica, en el sistema
existente, o en uno paralelo (Guaca y Paraiso).

De acuerdo con las proyecciones de 1970, el
aprovechamiento total del Pdramo de Chingaza
garantizaba el suministro de agua a Bogotad y
municipios cercanos hasta el afio de 1980,
siendo necesaria la ampliacion de la red matrizde
distribucidon, encargada de transportar el agua
desde las plantas de tratamiento a los grandes
centros de consumo, con sus respectivos tanques
de almacenamiento y redes secundarias de
distribucidon. Estas obras deberian estar construi-
das tan pronto entrara en operacion la primer
etapa del proyecto Chingaza (1977).

Sin embargo. Chingaza entré en operacion total
sdlo hasta 1983, con un retraso de siete afos,
(los pozos de Rio Blanco suministraban cerca de
1 m3/s, desde un afio antes).

Por otra parte, el disefio de las nuevas redes se
aplazé hasta cuando se terminara la construcion
de las correspondientes al primer programa de
ensanchey se pudierarecogerinformaciondelos
requerimientos de la nueva conduccién, de tal
forma que su disefio fuera optimo. Luego del
primer estudio de factibilidad realizado por INGE-
TEC en 1970, se realizaron otros tres estudios:
Uno por cuenta de la direccién de planeamiento
de la EAAB en 1973, otro en 1975 por la firma
Consultoria y Sistemas y el dltimo en 1984 por el
Consorcio Plan Maestro de Acueducto, ademas
de otras consultas. Lo que era sanoy temporal en
un comienzo se dilatd al punto que han pasado
quince afios y solo se prevé que en 1986 se
inicien las obras que demandaran siete afios para
su construccion.,

Durante el periodo 1977-1983 se mantuvo el
déficit en el suministro de agua. inicialmente por
falta de redes, aumentada por la incapacidad de
las plantas para tratar toda el agua que necesitaba
la ciudad. Esta situacién se hizo evidente cuando
operd Chingaza y el consumo aumentd en un
20%, si bien las zonas altas continuaron deficita-
rias por falta de bombeo.

La distribucion del agua proveniente de Chingaza
se hizo a través de la tuberia de 60", fluyendo 4
Km hacia el norte hasta empalmar con la tuberia
de 78" en la calle 151. Como esta tuberia es la
encargada de transportar el agua proveniente de
Tib.td, debid disminuirse la operacidn de esta
Gltima palabra, lo cual significa que Tibitd
Chingaza no pueden operar simultaneamente &
plena capacidad.

Al salir de servicio el sistema Chingaza, en enero
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de 1984, se presentd una fuerte escasez de agua,
al regresar el sistema a condiciones peores a las
originales, por el aumento de lademanda. A partir
de esta época se operd con el sistema antiguo
(Tibitd) y la planta El Sapo, ésta Ultima con aguas
de los pozos del Rio Blanco (1 m3/s, en promedio);
operacion inadecuada para esta planta, disefiada
para tratar la mezcla del agua de los pozos y la del
embalse de Chuza.

Ademés, durante la operacion de los tuneles, no
se recuperaron los embalses agregados al rio
Bogota. sino que se aumento la generacion en el
sistema hidroeléctrico. Cuando la salida del tunel
fue Inminente, se suspendieron las descargas
adicionales de los embalses para generacion; en
este momento (diciembre de 1983) los embalses
tenian 120 Mm3y comenzaba la época de verano
que demoraria tres meses, segun los registros
histéricos. La situacion era critica pero no se
tomaron medidas de seguridad adicionales. El 14
de abril se prohibié totalmente el consumo de
agua para riego agricola y se restringiod el uso del
agua en la ciudad con racionamientos sectoriza-
dosydurante 12 horas. Afinales del mes de mayo
se realizo un bombardeo a las nubes, con yoduro
de plata, para originar lluviasenlazona altadel rio
Bogota. Este bombardeo costd cerca de 13
millones de pesos y segun expertos del HIMAT, la

Aeronautica Civil, el Instituto Geofisico de los
Andes y la Sociedad de Meteorologos de Colom-
bia. no funciond y las lluvais que cayeron se
debieron al invierno que comenzaba en todo el
pais.

El 21 de junio se levantd el racionamiento
horario, aunque continud el sectorizado por la
escasez de agua.

En febrero de 1985 se tenian sin servicio a cerca de
700.000 personas (650.000 segun los datos del
estudio de factibilidad de la red matriz hecho en
1984) correspondientes al 15% de la poblacidon de
la ciudad, sin contar los que tienen un servicio
deficiente.

SISTEMA ACTUAL

Enlatabla N2 1 se puede visualizar un resumen del
sistema actual de Acueductode Bogota, donde se
tienen en cuenta las fuentes. la planta de trata-
miento y la conduccidn hasta la ciudad. Es de
anotar que la capacidad real del embalse agrega-
do. cuando se utiliza la totalidad del caudal del rio
Bogota en Tibitd. no sobrepasa los 400 Mm?3 que
es el volumen de agua que lleva el rio en un afo.

Redes de distribucion

El sistema de distribucidn esta dividido en tres
zonas de servicio que dependen de su altura, asi:

TABLA N2 1

Sistema actual de suministro

(1) Cifras aproximadas

(1951/59).

Captacion en ta Regadera. 25
Km al sur de la ciudad.

Total de reserva 11,5 Mm3

Total de reserva 830 Mm3

Sistema Tunjuelito 1938/ 1953 Tibité | - il 1959/1966/1972 Chingaza 1983

Fuente Rio Tunjuelito, es uno de los Rio Bogotéd {incluye el Tominé, Rio Chuza, Rio Guatiquia. Rio
mayores affuentes del Bogotd, | Neusa, Tibité vy el Teusaca). Blanco. Localizados al oriente
nace al sur de la ciudad en la de la sabana de Bogota.
region del Sumapaz.

Cuenca 163 Km? 1679 Km? 266 Km?

Rendim. 1,2 m3/s 12,6 m3/s 14.0 m3/s

Promed. (0.9-1.5) m3/s (2,8 - 25.6)m3/s

{min-max) )

Captacion La Regadera {1938) con 4.1 Tominé (1962), 690 Mm3 2628 msnm | Chuza (1983), 250 Mm3,

y reserva (1) Mm?3 a una altura de 3002 Sisga (1951}, 100 Mm3, 2699 msnm | 2999 msnm
msnm. Neusa {1951), 100 Mm3 2999 msnm
Chisaca y los Tunjos Tapias {(1973), 4.1 Mm3 2766 msnm

Transmision
de agua cruda

Dos tuberias por gravedad
desde La Regadera.

22 Km, 24”-30" en concreto,
(1938)

24 Km, 187-22" en acero
(1953).

Tuberia 60", 410 m, Concreto pretensado
Tuberia 78", 465 m, Concreto pretensado
Tuberia 78", 3 Km,

{todas por bombeo).

Tunel Palacio-Rioblanco. 28
Km. Por gravedad.

Tuberia Simaya. 5 Km.
Gravedad

Tunel Siberia, 3 Km, Gravedad
Sifon de Teusaca, 1 Km

Tratamiento

Planta de Vitelma a 2790
msnm 1.5 m3/s

Planta de Tibito Iy ll @ 2675 msnm
12.6 m3/s

Planta El Sapo, a una altura
de 2800 msnm.

Conduccién de
agua tratada.

Se entrega directanente a la
red de distribucién,

Dos tuberias de concreto desde Tibito
33.8 Km en 60~

30 Km en 78~
Ambas por gravedad

Tunel de Usaquén 2 Km,
Tuberia de 60" desde el tanque
de Santa Ana hasta la estacion
de rebombeo de Usaguén.
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Zona Alta: Arriba de lacota 2615. Se distribuye el
agua de la planta de Vitelma y del tanque de San
Diego, por gravedad y por bombeos escalonados
hasta la cota 3100 msnm.

Zona Intermedia: Localizada entre las cotas 2615
y 2600. Esta alimentada desde Usaquén, pero en
casode emergencia se puede alimentar por el sur,
desde la Zona Alta. Para esta zona no existe
tanque de compensacion. La conduccion se hace
por tuberias de 42, 36 y 30 pulgadas.

Zona Baja: Localizada por debajo de la cota 2600
msnm. Se surte de las plantas de Tibito y de El
Sapo. Tiene como tanques'de compensacion los
de Casablanca, Parque Nacional y Santa Lucia,
con capacidad total de 220.200 m3. La conduc-
cion se realiza por tuberias de 78 y 60 pulgadas
con derivaciones hacia diferentes centros de
consumo en tubos de 42, 36 y 24 pulgadas.

Operacion
La operacién actual cambiard cuando entre en
funcionamiento, nuevamente, el proyecto Chin-
gaza; sin embargo, la situacién no cambiara para
todos los usuarios que poseen un Servicio
deficiente o no tienen, ya que el sistema de
distribuciéon actual es insuficiente para transpor-
tar toda el agua demandada. La conexion de la
planta El Sapo a lared dedistribucién se hace por
medio de una tuberia desde el tanque de Santa
Ana hasta la estacion de rebombeo de Usaquén.
Si se piensa utilizar la tuberia de 60" existente
para distribuir hacia el sur, quedaria practicamen-
te inutilizada para transportar agua desde Tibitd; y
si, ademas. se pretende distribuir también agua
del nuevo proyecto por la tuberia de 78",
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Chi
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Rio Bogota
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disminuiria apreciablemente la capacidad de la
tuberia para transportar agua desde Tibitd por el
aumento en la presion de la interseccion. Esto
haria falso el dato de que la capacidad instalada
es de 26 m3/s. Este mismo motivo impide el
reemplazo total de la planta de Tibito por la planta
El Sapo. que es mas econdmica; de hacerse, dice
el ingeniero Oliverio Florez, consultor contratado
por la EAAB, la situacidn seria peor que fa actual...

Esta situacion se presentod por la no construccion
del sistema complementario de distribucién ma-
triz, ‘antes de entrar a operar el proyecto de
tratamiento y conduccion.

Otro problema que se presentara seralainseguri-
dad en las conducciones de agua cruda desde
Chuza hasta El Sapo, situacién que pudo haberse
evitado con la construcciéon del embalse de San
Rafael, localizado cerca de la plantade tratamien-
to en la margen occidental del rio Teusaca, que
estaria en capacidad de almacenar 50 Mms3,
suficiente para el suministro ala ciudad durante 40
dias, tiempo suficiente para emprender una
revision, mantenimiento o reparacion del tunel o
tomar las medidas necesarias para afrontar una
emergencia.

Con este panorama la ciudad seguira racionada
por lo menos mientras se construya un sistema
adecuado de distribucion.

Plan Bogota IV

El proyecto de construccidn de la red matriz de
distribucién, denominado Bogotad IV, que se
construird en el periodo 1985-1992, consta de:
Un tunel desde el tanque de Santa Ana hasta el
Parque Nacional y el tanque de San Diego: una

p. Vitelmo

t. SnDiego D‘ £0

Barrios
sur-orientales
altos

~ i
=
o —

— e

0O t. Casablanca

Soacha

Localizacion de plantas y redes primarias (Incluye el proyecto Bogota 1V)
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tuberia de alta presion desde el Parque Nacional
hasta el tanque de Casablanca, en el extremo sur-
occidental de la ciudad y otras gue interconectan
el Parque Nacional con Vitelmaylatuberiade 60~
del sistema existente, respectivamente. Ademas,
el embalse de San Rafael. que aumentara la
confiabilidad de Chingaza; y las redes menores de
acueducto y en un futuro, la construccion de una
tuberia desde el tanque de Santa Ana hasta el
cerro de Suba con su respectivo tanque de
almacenamiento.

Para este proyecto ya fue aprobado un crédito del
BIRF por US $ 130 millones, el monto restante se
cubrirad con créditos de exportacion por US. $ 59
miliones y US$ 126 conrecursos propios de la Em-
presa.

DESARROLLO DEL PROYECTO CHINGAZA
Ubicacidn

El paramo de Chingaza esta ubicado a 40 Km al
este de Bogotd, en jurisdiccién del municipio de
Fomeque. Entre él y los cerros orientales de la
Sabana se interpone el valle del rio Blanco que
corre de norte a sur. La cuencaaprovechadaen el
proyecto posee cerca de 50.000 hectareas sobre
los tres mil metros y en los picos de Los Organos,
pertenecientes a la serrania de Los Farallones
alcanza los 4.000 metros.
Las copiosas lluvias (entre dos y tres metros
anuales) escurren en su totalidad al llano y son
recogidas por los rios Chuza, La Playa y Frio,
afluentes del rio Guatiquia. Este. luego de pasar
por la ciudad de Villavicencio, desemboca al rio
Meta. La distribucion de las lluvias es la caracte-
ristica del oriente colombiano, con verano de
diciembre a abril e invierno el resto del afio.
El alto rendimiento hidrico del padramo se debe a
gue los vientos provenientes de la Amazoniay la
Orinoquia, al chocar con las franjas de los
bosques de la cordillera oriental, disminuyen su
velocidad y ascienden permitiendo la saturacion
del aire y posterior condensacion de la humedad,
gue al precipitarse es almacenada por la vegeta-
cién rasante (helechos, liquenes, musgos, etc.).
en especial el musgo blanco formador de los
tremedales, importantes en el mantenimiento y
regulacion del ciclo hidrolégico.

El musgo blanco posee diversas e interesantes
caracteristicas:

—Retencion de aguas lluvias: Los tejidos del
musgo tienen la propiedad de hincharse al
contacto con el agua y de almacenarla por el
efecto de capilaridad. Un metro cUbico de musgo
puede almacenar de 165 a 200 litros de agua.

—Accion purificadora y descontaminante: Al
absorber el agua lluvia, los poros se encargan de
filtrarla, eliminando las impurezas.

—Accion antiséptica: Segrega una sustancia
(esfagnol) que evita la putrefacion de la materia
orgénica en sus alrededores y elimina el mal
sabor del agua.
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—Accion reguladora: Al almacenar el agua, evita
la evaporaciéon. En épocas de verano va liberando
paulatinamente las reservas, eliminando la sequia
de las corrientes de agua.

—Accion antierosiva: Al ir liberando el agua en el
verano. el musgo se encoge formando una
pelicula en el piso, resistente a la accién de los
rayos solares y al viento.

El desnivel natural de las vertientes da lugar a la
formacion de pequefias y grandes cascadas,
dispuestas en pasos de escalera, que aumentania
velocidad del agua y obligan a una amplia
oxigenacion y crean eficaces mecanismos de
autodepuracion y regulacion hidrica que permi-
ten al paramo tener agua de muy buena calidad.
Desafortunadamente, el manejo del ecosistema
del paramo no ha sido adecuado. La fauna
compuesta por 0s0s, venados, conejos.guatines,
zorrillos, borugos, aguilas, mirlas, palomas, pa-
tos, etc., estd practicamente extinguida. Su papel
es importante en el equilibrio ecoldgico porque al
ingerir y luego excretar las semillas de determi-
nadas especies, permiten su diseminacidon vy
aumentan la probabilidad de germinacion. La
vegetacién ha sido objeto de quemas que la
destruyen, alteran la composicidon del suelo,
elevan su pH, disminuyen la humedad y por lo
tanto la capacidad de almacenar agua, la nueva
vegetacién ya no regula ni almacena. La tala
indiscriminada de bosques en inmediaciones de
Fémeque ha disminuido el régimen hidroldgico
del paramo; por otra parte, en 1978, el 22% del
area de la cuenca de los rios Chorreras y Santa
Barbara (norte y oriente de Chuza), se encontraba
practicamente destruida por la acciéon del hombre.

Estudios previos
A. Hidrologia
La distribucion anual de caudales no esté regida
por una ley universal, sino por el azar, debido al
infinito numero de causas que enellaintervienen.
Se considera que para lograr el aprovechamiento
6ptimo de una fuente de agua se debe disponer
de registros hidroldgicos continuos por un perio-
do minimo de 20 afios.

Al acometer el disefio de las obras del proyecto
Chingaza, se disponia de registros de uno a tres
afios en el mejor de los casos, a pesar de que
pudieron haberse comenzado desde los afios 30
Yaen 1927 los vecinos de FoOmeqgue sefialaban a
la Comision Municipal de Aguas, la riqueza de
aguas del paramo de Chingaza. En 1929 el
gedlogo Hermann Hoeck recomendd aprovechar
las cabeceras del Rio Blancoyla construccion del
embalse de San Rafael sobre el rio Teusaca. En
1933 el ingeniero Luis José Castro envio al
acueducto su primera comunicacion sobre Chin-
gaza, en donde indicaba el area de fa laguna del
mismo nombre y de su hoya, su profundidad vy
caudal aprovechable. Allirecomendaba la posible
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TABLA N2 2,
Hidrologia

Hoya utilizable'

Caudal utilizable m3/s

Rio Chuza en el paramo de Chingaza

Rio Guatiquia en el paramo de Chingaza
Chorro de Leticia en el paramo de Chingaza
Rio Blanco en el valle del rio

Total primera etapa

Sur de Chingaza (aun no definido)
Oriente de Chuza. rio Santa Barbara
Norte de Chuza, rios Chorreras y Guavio
Hoya del rio Teusaca hasta la Calera

Total aprovechable

w —~ooo
W PR®©
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1) Datos de 1969.

conduccién a Bogotad'. En los afios 40's se
presentd una propuesta francesa paradesarrollar
y aprovechar sus aguas en un desarrollo hidro-
eléctrico y en fomento agropecuario. En 1950 se
propuso como accion alterna a Tibité. Por ditimo,
en 1962 la Comisién de Aguas, creadaen 1959,
lo sefiald junto a Sumapaz, como Unica salida a
los problemas de agua de la sabana de Bogota.

Llegado el momento de disefar las obras del
proyecto Chingaza, fue necesario establecer
correlaciones de las hoyas de los rios Chuza y
Guatiquia con la vecina del rio Guavio. de la que
se tenian registros de 7 afios, para obtener un
mayor periodo de caudales en estos rios. Se
obtuvieron los rendimientos que se recogen en la
tabla N2 2.

El rendimiento medio de los rios que nacen en el
paramo de Chingaza para el periodo 70-80, se
muestra en la gréafica N2 2. Se trata de una
caracteristica descendente que. si se analiza a la
fuz de la devastacion que ha sufrido el paramo,
resulta preocupante. aunque desde el punto de
vista meramente estadistico, obedece a la esca-
sez de datos, pues observacionesde 10a 20 afios
no permiten determinar con precision el caudal
medio de un curso de agua.

B. Geologia

El reconocimiento y exploraciéon de la zona del
proyecto se inicié en 1966, haciéndose mas
detenido a partirde 1969 cuando serecorrio toda
la zona desde la laguna de Chingaza hasta la
urbanizacion Santa Ana.

La exploracion subterranea consistié en sondeos

1) La hoya del rio Teusacé es la mas grande y mas cercana a la
ciudad, con altura suficiente. Hubiera sido ldgico estudiar este rio
con todo interés para tener bases seguras para los calcutos y para
la comparacion con otras cuencas, pero se descuido porcompleto
este estudro... no existen para ningun rio, ni el Tunjuelito, ni el
Teusacd aforos exactos por tiempo suficientemente largo para
determinar el caudal medio con sus fluctuaciones maximas”.

que en el caso del tunel mas grande del proyecto,
el Palacio-Rio Blanco, alcanzaron 2.346 metros
lineales perforados, cifra que se puede evaluar
mejor. si se compara con los 14.000 metros
lineales perforados a comienzos del siglo en el
estudio del tunel Urbano Numero 1 del Acueduc-
to de Nueva York, de igual longitud, o con los
4.000 metros perforados entre 1926 y 1930
para el tunel que transporta el agua de la ciudad
de Vancouver que tiene 940 metros de longi-
tud.

Los 2.346 metros perforados se realizaron en 20
sondeos: Seis en los portales de entrada. seis
sobre el eje del tunel y ocho alejados del eje,
distancias que van de 50 a 300 metros. Entre las
abscisas K2 + 650 a K16 + 000 y entre la
K22 + 000 a K26 + 00O no se hicieron perfo-
raciones, con lo que 17.35 Km (62%) de los 28
del tunel no se exploraron.

Pudiera argumentarse que para obtener una
informacion confiable sobre el proyecto que va a
recorrer el tunel, se requeririan sondeos de
exploracién demasiado cercanos. que implican
altos costos y demoras. En casos como el del
tunel Palacio-Rio Blanco (bastante profundo y
costoso). se justificaria la realizacion de una
galeria piloto, de bajo costo relativo si se hace
sobre la linea del tunel.

En el estudio del tunel no se realizaron estas
galerias piloto. ni tampoco se utilizaron métodos
indirectos {como los geofisicos), que permiten
obtener informacién respecto a la importancia de
fallas y fracturas de mayor magnitud, profundidad
de la roca firme bajo un suelo potente y situacion
de ciertas formaciones y su posible interseccion
con el piso del tunel.

Por otra parte, si bien la literatura sobre el tema
recomienda que los sondeos alcancen la cota del
tunel, el criterio utilizado en la obtencidon de los
registros geologicos fue el de extrapolar hacia la
profundidad la informacién obtenida en la super-
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ficie, hasta llegar a la cota del tunel. La extrapola-
cién de lainformacién en terrenos sedimentarios
se puede realizar con cierta precision, siempre
que los lechos no esten demasiado trastornados
por pliegues y fallas, cosa que no ocurre en la
zona del proyecto que “ha sido sometida a
intensos movimientos tectdnicos que han causa-
do factores estructurales como fallas, plegamien-
tos y juntas”.

El peso del estudio geoldgico de un tunel radica
en que es el primer paso del proceso metodologi-
CcO para su construccion; es de vital importancia
en la clasificacion de las calidades mecéanicas de
los terrenos a excavar y revestir, en la tipificacién
de los procesos de avance y consolidacion que
definen el orden de magnitud de los dos elemen-
tos basicos que componen la obra de untinel. su
presupuesto y tiempo de ejecucion. En el caso del
tunel que nos interesa, el tiempo de construccidn
calculado en 60 meses, se alargd hasta llegar a
132 {agosto de 1972 a agosto de 1983). En
cuanto a su costo, no es posible determinarlo
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rios Chuza y Guatiquia.

1 oy
80 Ado Periodo 1970-1980

78 . 79

porque la EAAB globaliza la informacién sobre la
presa y la conduccion a Bogota, que de US. $ 41
millones calculadosen 1971, pas6alUS.$ 178.1
millones en 1983.

La EAAB ha minimizado la importancia y el
alcance que pudiera haber tenido el estudio
geologico del tunel Palacio-Rio Blanco, llegando
a considerarlo como superfiuo, contrario a lo que
sostienen varios autores, entre ellos C. A. Péquig-
not (Tunnelling in Rock, London, 1963): “La
importancia de una completa exploracion de los
estratos antes de embarcarse en cualquier pro-
yecto en terrenos blandos, dificilmente puede ser
sobreestimada. Los depdsitos aluviales y glacia-
fes estan notoriamente sujetos a cambios repen-
tinos e impredecibles en cortas distancias y el
ingeniero debe estar en guardia contra suposi-
ciones inciertas basado en la interpolacion de los
resultados de los sondeos”.

Descripcion del proyecto

El aprovechamiento de las hoyas de los rios
Chuza. Guatiquia, Blanco y del Chorro de Leticia,
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. TABLA N2 3.
Obras del Proyecto Chingaza
(sin planta de tratamiento)

Obra Caracteristicas técnicas

Funciéon

Almacenamiento
{embalse de Chuza)

2999.5 msnm.

Presa de Golillas: Construida en'grava con nucleo de arcilla
y placa impermeable de concreto en su cara aguas
arriba. Tiene una capacidad total de 250 Mm3 y un
embalse util de 224 Mm3. La cresta tiene una longitud
de 110 m y un ancho 8 m; el ancho de la pata es de
420 m. y la altura total es de 127 m. con rebose a

Capta las aguas de los
rios:

Chuza

Guatiquia

Chorro de Leticia

Ademas de la presa estén el Dique y el Rebosadero.

Desviaciéon

(Tdneles y pozos)

Del rio Chuza:
(tunetl)

Longitud (L) = 7562m.. Diametro
(D) = 5.8m.; capacitado para operar a
presion (100 metros de agua).

L =3220m.; D =.2.9m_; operacion a flujo

De Guatiquia:
(tunel) libre, puede presurizarse.
De Leticia:

L=300m..D=21m.

Los pozos de Rio Blanco. localizados'sobre la hoya de este
rio en las quebradas Jaboncillo, Buitrago. Rioblanco y la
Horqueta: pozos verticales los conectan con el tunel
Palacio-Rioblanco.

Descarga del fondo del
embalse.

Desvia las aguas del rio
al embaise de Chuza.
Desvia las aguas de!
Chorro Leticia al
embalse.

Aprovechan las aguas de
estas fuentes.

Tramo L {(m) Tipo D 6 ¢ {m) [ Pendien.
‘Conduccion de Palacio- 18.300 | Tunel a D = 3,20 000170 Conducen el agua cruda
agua cruda Rioblanco: presiéon max. desde el embalse hasta
30 m3/s Chuza- ¢ =266 la planta de tratamiento
Ventana min El Sapo.
Ventana- 10.200 | Tunel a flujo | D = 3,70 | 0.00421
Simaya libre
Conexidn 310 | Tuberia de ¢ =3.30 | Variable En Simaya se pueden
de Simaya concreto eliminar los excesos de
reforzado, agua utilizables para el
canal, servicio de la Empresa
rebosadero y de Energia Eléctrica de
canaleta Bogota.
Parshall
El Faro 924 | Tanel a flujo | D = 3,70 | 0.00430
_ libre max.
Siberia 3.015 | Tunel aflujo | D = 3.70 | 0.00430
libre
" Simaya 4 500 | Tuberia de ¢ = 3.00 | Variat'e
acero a
presiéon
Siféon 670 | Tuberia a ¢ = 3.30 | Variable
de Teusaca presion
Conduccion de Usaquén 2.221 | Tunel de baja 2,90 Transportan el agua
agua tratada (42 m/s) presion _ desde la planta de
Santa 270 | Prolongacion 1,50 tratamiento hasta Ia
- . estacion de bombeo de
Béarbara del tunel de . .
U . Usaquén, atravesando el
saquén :
cerro nor-oriental de la
Conduccion | 2.800| Tuberias de 2,30 ciudad.
de Usaquén acero |
!

D es el diametrode la herradurade los tuneles. ¢ es el diametrodela seccion circular.

conforma la primer etapa del proyécto Chingaza, -

cuyas obras principales de desviacidon, almace-
namiento, conduccion de agua cruda y conduc-
cion de agua tratada, se encuentran detalladasen
la tabla N2 3 en la que también se muestran las
caracteristicas técnicas de cada obra.

La planta de tratamiento El Sapo esta localizada

en la Calera, sobre la margen occidental del rio
Teusaca a 2800 msnm. Su capacidad actual es de

.14 m3/s, ampliable a 24 y 30 m3/s, en sucesivas
etapas. Esta disefiada para operar con aguas de

los rios Chuza, Blancoy Guatiquia, en porcentajes
de 45, 11 y 44 respectivamente. El tratamiento
convencional fue desechado por la calidad de las
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fuentes mayoritarias de agua y se utilizo el de
floculacidon por contacto, que consta de etapas de
desinfeccion por cloro a la entrada (percloracion)
y después de la filtracion {postcloracion), adicion
de coagulantes por mezcla instantanea, filtracidn
y floculacién, estabilizacion del agua por adicion
de cal y adicion de fluor. Este método permite
ahorros de tiempo de tratamiento, dinero vy
reduccién de las instalaciones de sedimentacion.

El sistema completo de aprovechamiento del
paramo de Chingaza termina en la cédmara de
valvulas y tanque de Usaquén (cota 2710 msnm)
con capacidad de 50.000 metros cubicos, donde
se controla el flujo de agua a la ciudad.

Construccién de las obras (1971-1983)

En marzo de 1971 la EAAB abrid licitacion
publica internacional para la construccion de los
tuneles de Palacio-Rio Blanco. Siberia, Usaquény
obras anexas, mas la construccion optativa del
tunel de Guatiquia. Estas obras fueron adjudica-
das a la firma Konstrucktor de Yugoslavia. por
247 millones de pesosy 21 millones de dolares y
un plazo de 60 meses. La interventoria de las
obras se le confio al consorcio INGETEC-CYCA,
siendo la primera firma la que hizo los estudiso de
prefactibilidad, factibitidad, estudios geologicos
de los tuneles, disefio de las obras y confeccidn
de los pliegos de licitacion.

Konstrucktor inici¢ labores en agostode 1972 vy
termind su participacion en el proyecto en
diciembre de 1974. El desempefio de esta firma
se caracterizd por las continuas comunicaciones
en que la interventoria exigia el avance propuesto
y sefialaba diversas fallas en la organizacion vy
direccion de las obras. Entanto, la EAAB sefialaba
su intencion de cancelar el contrato. hacer
efectivas las polizas de cumplimiento tomadas
por el contratista y contratar tas obras con otra
firma. Konstruktor, a su vez, argumentaba que las
condiciones geoldgicas encontradas eran muy
diferentes a las que se presentaban en los
pliegos de licitacion (seflalando como causa la
baja cobertura del estudio geologico realizado).
impidiéndole avanzar a las velocidades previstas
inicialmente.

En 1973 el BIRF contrato los servicios de un
experto suizo, Karl Werner Bretz, para que
inspeccionara las obras de Chingaza y evaluara
las causas de los retrasos de la misma. La
inspeccion fue realizada en septiembre. Al infor-
me presentado por el ingeniero Werner, corres-
ponden los siguientes apartes:

“La interventoria no participaen lasoluciondelos
problemas. Solamente presencia pasivamente las
dificultades técnicas. En los cambios en tlas
condiciones geoldgicas, la interventoria debe
determinar la clase deroca y ordenarlaejecucion
de los métodos de soporte, con lo cual al mismo
tiempo asume la obligacidon del pago. Larespon-
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sabilidad por la ejecucién de los trabajos perma-
nece, sin embargo, en el contratistay sélo cuando
encuentre una solucién conflictiva, se debe
buscar una solucién conjunta. Esta se debe tomar
inmediantamente en el tunel y no un mes
después. con base en las anteriores condiciones
geologicas”.

“El contrato establece que es tarea de INGETEC-
CYCA, ordenar en qué casos se deben utilizar los
diferentes tipos de revestimiento. Hasta ahora,
Konstruktor no ha recibido de INGETEC-CYCA
una orden de este tipo, a pesar de repetidos
pedidos del contratista. Esto me parece que es el
punto mas débil de la interventoria y para ello
quiero dar el ejemplo tipico. En lavisita al tunel de
Simaya pude comprobar que en la arcillolita por
la cual se ha avanzado, se tiene un revestimiento
que es muy poco apropiado, y en la montafa, la
roca estad todavia en movimiento en la solera, que
en algunos puntos tiene hasta méas de uno vy
medio metros”.

“La EAAB so6lo es informada a través de copias de
la correspondencia de unoyotroladoynoestéden
la posicion, a través de su personal técnico, de
intervenir en estos problemas cotidianos de una
obra de tuneles”.

Durante 1974 la situacion evoluciond negativa-
mente, al punto que la EAAB abrid una nueva
licitacion para la construccion de las obras que
estaba haciendo Konstruktor, mas algunos tune-
les y la presa Golillas, mientras que esta firma la
demandaba por mil millones de pesos, aseguran-
do que la EAAB no podia abrir una nueva
licitacidn estando vigente el contrato y sin que se
les hubiera sancionado porsu presuntoincumpli-
miento.

En junio. Konstruktor suspendid las excavaciones
en el frente de Chuza, por un derrumbe gue segun
ellos ponia de manifiesto la “actitud de la
interventoria que acusO una grave deficiencia
técnica en el sistema que les ha querido imponer
al ordenarles sostener la cavidad producida por
medic de una capa de concreto neumatico y de
pernos. sistema que contradice los procedimien-
tos aceptados por Konstruktor para trabajos
subterraneos”. Sefialaban que no se les podia
culpar por no cumplir con la velocidad de
excavacion prometida, porque al perforar habian
encontrado situaciones geomecanicas comple-
tamente distintas a las que se habian tenido en
cuenta “para realizar los calculos hipotéticos de
duracién de la obra”; consideraban que el princi-
pal problema era la actitud de la interventoria
“que adolece de la falla fundamental de sacar
adelante los errores técnicos que cometid cuan-
do disefid el proyecto y que ahora sigue come-
tiendo en las érdenes que imparte sobre excava-
cion; el sector afectado por el derrumbe tenia ya
el revestimiento ordenado por la interventoria, (o
que evidencia que dicho soporte era inadecuado
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y descuidado, pues lainterventoriano hatenidola
suficiente previsién, ni ha hecho un analisis
apropiado para la estabilidad de la obra™.

La evaluacidon de las obras hecha por la interven-
toria en agosto, seflalaba un avance en la
excavacion del 36% de lo previsto y acusaban a
Konstruktor por no tomar decisiones en materia de
excavacion y prevencion de derrumbes, por no
aplicar la experiencia que pudiera tener en
construccion de tuneles y por exagerar la solici-
tud de instrucciones por parte de la interventoria,
“tratando de eludir la responsabilidad por la
seguridad vy estabilidad de las obras”. Por esa
época la interventoria habia negado el pago de
obras adicionales que el contratista calculaba en
$160 millones.

Finalmente, en noviembre, se llegé a un acuerdo
por el cual las dos empresas se exoneraban
mutuamente de cualquier acusacion: Konstruktor
retiraba su demanda y la EAAB renunciaba a
hacer efectivas las polizas de cumplimiento
entragadas por el contratista. Apesar de existiren
el contrato firmado en 1971, una clausula que
autorizaba a la EAAB a retener y usar hasta la
terminacion de las obras los equipos., maquina-
rias, herramientas y enseres del contratista en
caso de incumplimiento reiterado de éste, proce-
di6 a compréarselos. También aceptd recibir los
8.3 Km de tunel perforados por Konstruktor en el
estado en que estuvieran, debiendo contratar
posteriormente su rehabilitacion.

Los reclamos no aceptados por la EAAB fueron
levados a untribunal de arbitramento que fallo en
1977, obligando a la EAAB a pagar una suma
calculada en $ 7.5 millones. Sin embargo. los
pagos hechos a Konstruktor por este laudo,
superan esa cifra, como a continuacion seindica:

Fecha Cantidad pagada
Abril-mayo 1978 $12°127.000
Mayo 1978 $ 705.000
Junio 1979 $ 48'669.936 + US$ 911.000
Afio 1980 USs$ 300.000

A partir del ario 1975 lafirmalCAde Méxicotomo
a su cargo las obras. Desde 1973 el ingeniero
Werner, en el informe ya citado, habia sefalado
gue no existia ninguna garantia que la firma que
reemplazara a Konstruktor, la superara en el
desarrollo de la obra. A este nuevo contratista se
le entregaban por parte de la EAAB todos los
equipos y campamentos que fueron de la firma
Konstruktor y se le pagaba una suma global por
alimentacién de su personal, equivalente al 10%
de las obras realizadas. A pesar de éstas y otras
prerrogativas que se le dieron (pagos de los
seguros por parte de la EAAB, disminucion de las
polizas de cumplimiento), su oferta era compara-
tivamente mayor a la adjudicada en 1971.

El plazo de realizacion de las obraserade 7 meses
paralarehabilitacion delostunelesrealizados por
Konstruktor y de 40 meses para las obras
restantes. Sin embargo. la rehabilitaciontomé 13
meses y el plazo final de entrega de las obras
sufrié diversas prorrogas hasta llegar a agosto de
1983.

La ejecucion de las obras tuvo varias suspensio-
nes, siendo las mas importantes las siguientes:

A. En marzo de 1979, las altas concentraciones
de gas metano detectadas en el trayecto Chuza-
Ventana, obligaron a suspender las labores de
excavacion durante 14 meses y a construir un
tinel de 430 metrosde longitudy un pozode 242
metros de profundidad, con el fin de lograr una
perfecta aireacion del trayecto Chuza-Ventana.
Este pozoytunel de El Diamante fue posteriomen-
te habilitado como frente de trabajo.

B: Por la explosion presentada el 17 de enero en
inmediaciones de EI Diamante y que dejo 12
muertos y 20 heridos. Al parecer, la acumulacion
de particulas de roca en el conducto de aireacion,
permitid el enrarecimiento del aire y la conse-
cuente explosion que habria sido ocasionada por
una chispa producida por un taladro.

En febrero de ese afio. miembros de la junta
directiva de la EAAB reconocieron laresponsabi-
tidad de ICA en la tragedia y de la consiguiente
suspension de labores por un periodo de 53 dias,
por lo que el Acueducto preparaba una demanda
contra la firma mexicana, por 10s perjuicios
ocasionados por el atraso del proyecto y el
encarecimiento de sus costos totales.

C. A raiz de la decisién de un tribunal de
arbitramento gue en agosto de 1981 fall¢ a favor
de ICA en el sentido de obligar a la EAAB a pagar
las pérdidas que aquella empresa aseguraba
tener por razon de la devaluacion del ddlar, la
emergencia econémica de 1974 y los sobrecos-
tos ocasionados por los pagos de intereses a las
cesantias, al ICBF y por el impuesto a las ventas.
La demanda ascend{a a 300 millones de pesosy
contemplaba la terminacion del contrato de
construccion por considerarse roto su equilibrio
financiero. Unc de los miembros del tribunal de
arbitramento salvd su voto sefialando que los
costos ocasionados por las leyes sobre cesantias,
atencion al preescolar y por el decreto de
emergencia economica habian sido finalmente
pagados por la EAAB y que el rubro donde
mayores pérdidas presentaba ICA (82%), eran los
gastos generales, ninguna de cuyas subcuentas
tenia que ver conladevaluaciondel dolar alegada
por ICA.

Al cabo de un mes de suspension de labores se
renegocio el contrato y se estipularon premios
para ICA en caso de terminacion adelantada de
las obras. La construccion termind en agosto de
1983, mes en que el proyecto comenzd a operar
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en forma total, hasta su salida de operacion en
enero de 1984.

Falla del tanel Palacio-Rio Blanco

Dentro de los primeros 20 dias de operacion. del
tunel Palacio-Rio Blanco. se presentaron des-
prendimientos en el tramo Chuza-Ventana que
trabajaba a presion, en sectores donde el reves-
timiento consistia en concreto lanzado simple. de
espesor entre 5-10 cms. y pernos cortos de
aproximadamente dos metros de longitud. Este
tipo de revestimiento se aplico en cercade 12 de
los 18 Km del tramo.

A pesar de tener conocimiento desde octubre de
1983 de la continua caida de presion en el tinel,
la junta directiva de la EAAB decidié que se
continuara su operacioén, dada la critica situacion
de los embalses de la sabana de Bogota y la
inminencia de un racionamiento de energia. El 6
de enero de 1984, el tunel se tapond totalmente

por dos grandes desprendimientos de imper-

-meabilidad casi total, uno aguas arriba del pozo'y
tunel de El Diamante y otro aguas abajo del
mismo. Sélo hasta el 19 de diciembrede 1984 se

"pudieron perforar y se conocié la magnitud real'--'_

de ellos:

"Hubo 54 caidos entre la cota K14+530 y K4+330 (en-

tre la bocatoma del tunel y el pozo y tunel de El
- Diamante). con una cantidad de material esparci-
do sobre la solera de 18.000 metros cubicos.

Quedaron varias cavernas de gran tamafio; en

especial dos, una conprofundidad en diagonal de

+ 21 metros, origen del desprendimiento de unos '_

4.000 metros cubicos.
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Dos caidos en la cota K114+200 (entre El
Diamante y Ventana) que produjeron unos 1800
metros cubicos de material.

Estos derrumbes no deberian haber sorprendido
a la EAAB que fue alertada por o menos en dos
ocasiones sobre los peligros a que se encontraba
sometido el tramo Chuza-Ventana. En 1974 la
firma Konstruktor se dirigid a la interventoria con
respecto al revestimiento del tunel en estos
terminos: “"Al recibir la solucién definitiva sobre el
revestimiento del tunel, el contratista pasd a
efectuar una inspeccién detallada de todas las
secciones excavadas y con base en la clasifica-
cion llegd a la conclusion de que es necesario
aplicar un revestimiento mas fuerte. Nuestro
andlisis demuestra que con la aplicacién del
revestimiento definitivo previsto. el tunel estaria

asegurado Unicamente en su fase de construc-

cion, es decir, que seria adecuado como soporte.
Sin embargo. en un futuro inmediato, con la
explotacion se presentarian desprendimientos, lo

- gue causaria la inutilizacion del tunel. Ademas,

cada reparacion de tunel después de los des-
prendimientos, seria muy costosa y en algunos
sitios ni siquiera se podria intentar. puesto que

~ocurririan derrumbes largos y peligrosos”.

~Por otra parte la firma ICA también expresé sus
dudas sobre el

revestimiento: "En un futuro
pueden presentarse fallas en algunos tramos de
los tuneles de conduccidon por cuanto no fueron
revestidos con concreto convencional... Por lo
menos el tunel de presion de Chuza a Ventana
debié haber sido revestido todo en concreto
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GRAFICA N2 3. Localizaci6n de las caidos.
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convencional en una seccion uniforme, ya sea en
herradura o circular pero conocida... Aqui posi-
blemente no se caiga y asi lo estamos deseando
que no se caiga, pero hemos podido valorar entre
el soporte que puede haber en un momento dado
en la roca y el soporte que da el ingeniero
interventor para ayudar a la roca mala”.

La inspeccién de las zonas de derrumbes por
parte de una comision de la Sociedad Colombia-
na de Ingenieros (SCI), permitid observar posibles
fisuraciones del concreto en los tramos cercanos
a los desprendimientos, falta de adherencia entre
el concreto lanzado y larocay presenciade varias
capas de concreto lanzado (2 a 3). superpuestas
una a la otra y sin aparente continuidad mecanica
entre ellas. Se notd claramente en las menciona-
das zonas de derrumbes, la ausencia de malla de
refuerzo dentro del concreto lanzado y se hallaron
evidencias que mostraban que los pernos no
proporcionaban el anclaje requerido, puesto que
algunos cayeron con la roca fallada y otros
permanecieron expuestos en casi toda su longitud.

En cuanto alarocainvolucradaenlosderrumbes,
se trataba de lutitas siliceas duras. Las lutitas son
materiales geotécnicos muy dificiles de entender
y estudiar; normalmente son débiles y para su
evaluacion se han disefiado ensayos especiales
tanto mecanicos como fisico-quimicos. Dentro
de la informacion enviada por la EAAB a la SCI,
no figuraban algunos ensayos que son esenciales
para determinar las caracteristicas de estos
materiales, por lo que no se pudo llevar a cabo la
evaluacion geotécnica detallada del macizo rocoso.

Dentro de las apreciaciones finales hechas por la
SCl| se sefiala que, ante la ausencia de datos
completos que permitan determinar si ya se
produjeron todos los desprendimientos que oca-
sionaria la presion del agua, —puesto que el tunel
s6lo trabajo unos 20 dias a la presiéon de trabajoy
durante este tiempo fallaron algunos de los
puntos mas débiles pudiendo existir otros que
requeririan mas tiempo de trabajo a presion
maxima para completar un proceso de falla—,
nada permite garantizar que una vez preparadas
las zonas de desprendimiento y cuando el tunel
vuelva a operarse a presion, no se presenten
nuevos derrumbes en tramos revestidos con
concreto lanzado.

Si bien la SCI sugirié operar el tunel a flujo libre
(unos 10 m3/s) a fin de reducir al minimo los
riesgos en el abastecimiento de agua, la EAAB
desestimo tal proposicion e inicid el proceso de
llenado y vaciado del tunel afines de mayo, el cual
se hizo por primera vez ya que en épocas
anteriores no se cumplié exactamente y ello pudo
haber incididc en el agrietamiento y desprendi-
miento de una mayor cantidad de material de la
que hubiera podido presentarse normalmente.

El proyecto operd cuatro meses sin presentarse
derrumbes en los tramos a presion: sin embargo,

no se hizo la prueba de caudal maximo, debido a
una falla en la valvula howell-bunger que se trabo6
desde el mismo dia en que sellenaron los tuneles,
debido a trozos de madera no recogida durante la
limpieza del tramo Chuza-Ventana y a la falla de
una balinera por deficiencias en su lubricacion.

Los costos estimados de la reparacion son de
$2.500 millones, a los que se deben adicionar los
dineros dejados de percibir durante 16 meses
cuyo monto asciende a $ 842.4 millones por venta
de agua (100 mil m3/dia a $17.55 c.u), vy
$5.255.3 millones por venta de energia (al enviar
a Bogotd 950 mil m3/dia, se aprovecha el 80%
para generar energia, que representan a la EEEB
$ 10'948.608).

Asi, en los 480 dias se perdieron $6.097.7
millones.

CONCLUSIONES

En 1977 deberia estar terminado el proyecto
Chingazaylaampliaciondelared de distribucion,
obras que eliminarian el permanente déficit de
agua de Bogota y garantizarian la prestacion
adecuada del servicio hasta 1990. Infortunada-
mente la EAAB no ha tenido la suficiente capaci-
dad para garantizar el desarrollo exitoso de las
obras como a continuacion se detalla:

Le entrega a la ciudadania con ocho afios de
atraso un proyecto cuyo costo supera en mucho

FOTO 1. Pozo de reparaciones, construido en 1984 a un costo
de US. $ 500 mil. En la parte inferior se puede observar la
cantidad de material extraido del tunel y descargado en el
embalse de Chuza.
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las proyecciones iniciales de US. $118 millones; el
costo del proyecto Chingaza antes de las reparacio-
nes, lo ubica la EAAB en US. $ 300 millones, un
congresista en US. $500 y la revista TIME en US.
$1000 millones.

Ha permitido la devastacion de las especies que
favorecen el alto rendimiento hidrico de la zona.

A pesar de la longitud de los tuneles y de las
condiciones inestables de la zona del proyecto,
no dispuso la construccidn del embalse terminal
de San Rafael (La Calera). que regularia los
caudales de los pozos de Rio Blanco vy el rio
Teusaca, permitiendo el suministro de agua a la
ciudad durante 40 dias en caso de falla de la
conduccion, cuyo tunel principal (Palacio-Rio
Blanco) no presentaria garantia de operacidon
estable, al hacerse a presion, (como originalmen-
te se disefid) el tramo Chuza-Ventana.

No construyo la ampliacidon de la red de distribu-
cion para repartir toda el agua que necesita la
ciudad y que podria suplir por el proyecto
Chingaza cuya operacion es mucho més rentable
que la de Tibito.

A 16 meses de lasalida de operacion del proyecto
Chingaza no se han sefialado ni las causas, nilos
responsables. La EAAB ha divulgado toda una
lista de causas de las fallas, que van desde culpar
a la naturaleza, hasta reconocer sutotal descono-
cimiento sobre las mismas, pasando porlas lutitasy
las vetas de carbdén; lo mas grave de todo esto es
que, como lo sefialaelingeniero gedlogo Rodrigo
Alvarez, ante la amplia lista de problemas que se
han presentado en tuneles (fa mayoria de ellos en
ambientes geoldgicos similares y en algunos
casos problemas idénticos), "nos hemos pasado
de hacer una revaluacion de los criterios de
disefic que se han tenido y evitar hacer innova-
ciones pretendiendo lograr economias temera-
rias gue en un pais como el nuestro, de recursos
limitados, no estd en capacidad de soportar™.

Sobre el tipo de revestimiento utilizado en tramos
del tunel Palacio-Rio Blanco, la comision de la
Sociedad Colombiana de Ingenieros que investi-
go el problema ha encontrado que el concreto
lanzado no se utiliza tan extensamente como

recubrimiento definitivo en tuneles a presidn,
sino, casi exclusivamente para soporte primario
de construccion. A este respecto hizo consultas a
expertos extranjeros que, en general, se mostra-
ron opuestos a su UusSO como revestimiento
definitivo.

La comision encontré también un revestimiento
deficientemente colocado en los tramos derrum-
bados, mientras que la comision del Concejo de
Bogotad, que también investigd el problema,
encontrd tramos en los cuales su espesor no
cumplia las especificaciones minimas del contra-
0.

Cuando Chingaza reinicie operaciones, 700 mil
bogotanos continuaran con un inadecuado servi-
cio de agua,y paralos demas, disminuiranen algo
las deficiencias con que se presta actualmente;
aunque todos tendran que pagar, en tarifas, las
ejecutorias de la EAAB. representadas en un
déficit del orden de $27.000 millones.

Pero quiza el mayor motivo de reflexién tiene que
ver con el plan Bogota IV, que la EAAB iniciara en
1986 (con tiuneles por los cerros orientales de
Bogota, tuberias de gran magnitud y construc-
ciones adicionales que requieren adecuada coor-
dinacion), puesto que lo ocurrido en Chingaza
deja serias dudas sobre su capacidad negociado-
ra, la forma como encard su papel de duefia del
proyecto y de interventora a partir de 1977 y si
habra sacado alguna experiencia de un trabajo
que dejo casi por completo en manos de sus
asesores.

Queda. ademas, la preocupacion por la incapaci-
dad técnica para aprovechar adecuadamente un
recurso de magnificas perspectivas, como era el
paramo de Chingaza. De nada sirve que el pais
posea grandes recursos si la ingenieria nacional
no ha sabido explotarlos eficientemente; es
cuestionador que mientras Colombia posee uno
de los mayores potenciales hidricos del mundo,
diez millones de personas no tengan servicios de
acueducto, 41 mil nifios mueran al afio por
enfermedades relacionadas con la calidad del
aguay los racionamientos de agua y energia sean
ya realidades cotidianas de los colombianos.
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