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En este texto se presenta el proceso 
de formulación del programa Uso 
efi ciente del agua para el campus 

de la Universidad de Ibagué, como caso 
de estudio para la implementación de 
este tipo de proyectos en instituciones 
educativas. EL libro ofrece una guía sen-
cilla para la realización del proceso de 
diagnósticos de pérdidas, modelación 
hidráulica de redes a presión y el proce-
dimiento de selección para la instalación 
de equipos sanitarios de bajo consumo, 
como estrategias de reducción del agua 
requerida para el uso institucional y el 
cumplimiento de la legislación colom-
biana.
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1. Presentación

La Declaración de Dublín sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible (1992) 
reconoce el carácter imprescindible que implica el agua para el ambiente, 
la sociedad y la economía, así como el valor económico de este recurso 
natural entre sus distintos usos competitivos. Asimismo, en la Ley 373 de 
1997, por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro 
del agua, se hace eco de esta visión inspiradora de la Gestión Integrada de 
los Recursos Hídricos, girh, al atribuirle al agua dulce un valor econó-
mico intrínseco (Artículo 14). Igualmente, esta Ley contempla en sus Ar-
tículos 12 y 13, un componente educativo orientado a la concienciación 
ambiental de la sociedad, a través de campañas educativas dirigidas a los 
usuarios, que son toda la ciudadanía, y programas docentes formales en 
distintos niveles.

En Colombia se dispone de una precipitación anual de 3000 mm 
(Marín R., 2003), que genera la escorrentía de ríos, quebradas y almace-
namientos; de manera que la oferta hídrica en términos de rendimiento 
es de 58 LPS/Km2, la cual es seis veces mayor que el promedio mundial, y 
supera por tres la cantidad de agua en Latinoamérica. Esta oferta hídrica 
permite disponer generosamente de este recurso. Sin embargo, el creci-
miento poblacional ejercerá cada día mayor presión sobre los recursos 
naturales (Ministerio de Desarrollo, 2002) y supone el aumento de la de-
manda de agua para sus diferentes usos.

Hace 50 años en Colombia, el 75% de la población se ubicaba en las 
zonas rurales, mientras que el 25% restante correspondía a la población 
urbana. Hoy, el 80% de la población habita las ciudades y el 20% en la 
zona rural (Naciones Unidas, 1995, 2007; Banco Mundial, 2012; Marín 
R., 2003). Por lo tanto, el crecimiento poblacional no solo presionará el 
recurso hídrico en términos de cantidad, sino también en calidad, y en 

1 |
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consecuencia, pondrá ir en detrimento la disponibilidad de agua, lo cual 
acareará problemas sociales y económicos a la población.

De acuerdo con los reportes del Instituto de Hidrología, Meteorolo-
gía y Estudios Ambientales de Colombia, ideam, (2010), la relación entre 
demanda y oferta determina la escasez hídrica, en la que el escenario más 
crítico corresponde a las condiciones de año seco. En el caso del depar-
tamento del Tolima, dicho índice es mínimo y por ello se podría pensar 
que no se presentarán problemas de disponibilidad de agua. Sin embargo, 
al considerar el comportamiento del clima y su relación con el uso del 
suelo, se identifican procesos de deforestación y coberturas vegetales que 
contribuyen al aumento del albedo de reflexión, y a su vez representan 
el incremento de las pérdidas de agua en una cuenca, constituidas por 
la evapotranspiración que ocasiona una tendencia de grandes superficies 
hacia la aridez.

Por otra parte, la variabilidad climática produce el incremento de la 
intensidad y frecuencia de los desastres naturales, los cambios en el régi-
men de precipitación, las frecuentes crecientes e inundaciones y la reduc-
ción de los glaciares, entre otros. Para Colombia y el Departamento del 
Tolima, esta tendencia representa dificultades para el desarrollo, porque 
afecta especialmente los sectores más pobres de la sociedad y el logro de 
las Metas de Desarrollo del Milenio (Naciones Unidas, 2010), al aumentar 
las desigualdades en salud, acceso a la alimentación adecuada, al agua po-
table, que son recursos necesarios para asegurar la calidad de vida de las 
personas y el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2000).

En este contexto, la problemática debe abordarse en el marco de 
la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, girh, que obedece a un 
concepto incorporado desde la Conferencia de Dublín (Comité Admi-
nistrativo de Coordinación de las Naciones Unidas y Grupo Interinsti-
tucional para los Recursos Hídricos, 1992; Naciones Unidas, 1992) y la 
Cumbre para la Tierra de Río (Naciones Unidas, 1993). Las reuniones 
subsiguientes, incluida la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible 
de Johannesburgo en 2002, han establecido que la girh es determinante 
para lograr el desarrollo sostenible.

Según la Asociación Mundial para el Agua (Global Water Partners-
hip, gwp, 2000), “la girh contribuye al alcance del desarrollo y bienestar 
económico y social, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas 
vitales” (Comité Técnico Asesor de la Asociación Mundial para el Agua, 
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2000, p.27) y dirige el trabajo hacia áreas específicas como la protección, 
manejo y ordenamiento de cuencas, control de pérdidas, administración 
y uso eficiente del agua. Para una gestión sostenible y eficaz de los recur-
sos, es necesario integrar aspectos de carácter económico y social, relacio-
nados con el uso del agua (C. Sadoff y M. Muller, 2009).

Actualmente, la Universidad de Ibagué debe suministrar agua po-
table a una población aproximada de quince mil personas, las cuales se 
cuentan entre estudiantes de niveles técnico, tecnológico, pregrado, post-
grado, Programa Avancemos, Centro de Idiomas, docentes, administrati-
vos y visitantes. Dado que las universidades están clasificadas por la Nor-
ma Sismo Resistente colombiana NSR10 (Decreto 926 del 19 de marzo 
de 2010, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ma-
vdt, Ley 400 de 1997, modificada con la Ley 1229 de 2008), dentro del 
Grupo de Uso III, las instalaciones de estas instituciones no solo deben 
comportar características estructurales que garanticen la seguridad de sus 
usuarios, sino también proveer servicios y condiciones de apoyo ante la 
ocurrencia de un desastre. Para lograrlo, entre muchos otros factores, se 
requiere de un adecuado suministro de agua.

En este sentido, este proyecto presenta la formulación de un Progra-
ma de Uso Eficiente del Agua para la Universidad de Ibagué, en cumpli-
miento de la Ley 373/ 1993, para plantear actividades que conduzcan a la 
reducción de pérdidas de agua en las redes de la Universidad de Ibagué, 
incorporando intervenciones como la instalación de aparatos de bajo 
consumo, de acuerdo al Decreto 3102 de 1997, Artículo 2.

El anterior marco jurídico confiere pleno sentido al presente estudio, 
titulado Formulación del programa de uso eficiente del agua en el campus 
de la Universidad de Ibagué, en consideración a su poder didáctico, como 
quiera que tenga lugar en un centro de formación superior. Por ello está 
llamado a ejercer un impacto positivo en la comunidad educativa directa-
mente implicada, y a convertirse en un referente para otras instituciones 
de índole similar. Todo esto dirigido a crear un compromiso ético en el 
manejo racional del recurso hídrico, en razón a la trascendencia socioe-
conómica que encierra, y que comprende la estrecha vinculación existen-
te entre el acceso al agua y la pobreza.

En su inicio, el texto se ocupa, precisamente, de analizar dicha inte-
rrelación. Por esto es válido empezar con la importancia de la gestión de 
la demanda hídrica, más allá del tradicional –y ya agotado– enfoque de 
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gestión de la oferta hídrica, con el objeto de liberar recursos susceptibles 
de aprovechamiento en otros usos alternativos del agua. Y es aquí, como 
eje de usos alternativos, que cobra protagonismo el análisis del vínculo 
entre agua y pobreza, en su doble vertiente: la mayor exposición a la po-
breza por parte de individuos y comunidades que no cuentan con acceso 
al agua segura, por un lado, y el potencial del acceso al agua segura como 
estrategia eficaz de reducción de la pobreza, por otro lado.

Posteriormente, se presenta el diagnóstico hidráulico del sistema de 
distribución de agua potable, al considerar que la Universidad es usuaria 
de la Empresa Ibaguereña de Acueducto y Alcantarillado ibal s.a. e.s.p. 
oficial y del barrio Ambalá, acuambalá. Este documento reúne una 
propuesta de optimización hidráulica para el campus de la Universidad 
de Ibagué, bajo el escenario de la gestión de pérdidas. De manera que la 
experiencia se plantea como una alternativa para disminuir el consumo 
de agua, lograr mayor eficiencia de su uso y facilitar el acceso de otros 
usuarios para diferentes tipos de aprovechamiento.

Este marco conceptual contiene un compendio sobre aspectos re-
levantes de la interacción agua-pobreza, que empieza por la definición 
misma del fenómeno, y luego abarca temas conexos, como: Objetivos de 
Desarrollo del Milenio, actualidad socio-económica de Colombia y el de-
recho al agua.

Finalmente, se espera que mediante la formulación y posterior im-
plementación del programa de uso eficiente del agua para la Universidad 
de Ibagué, la experiencia facilite la reproducción de la misma en entida-
des de naturaleza similar e incluso, en municipios menores del Departa-
mento del Tolima.
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2. El uso eficiente del agua como estrategia  
de reducción de pobreza

2.1  Bases teóricas
2.1.1	La pobreza, un problema complejo y multidimensional
El Programa 21 de la Organización de las Naciones Unidas, onu, Capítulo 
3 (Lucha contra la pobreza), se refiere a la pobreza como un problema 
complejo y multidimensional, con origen en los ámbitos nacional e in-
ternacional.

La Comisión Económica para América Latina y el Caribe, cepal, 
(2000) alude a los umbrales monetarios de pobreza e indigencia, y expo-
ne la incapacidad de los mismos para revelar el acceso a bienes y servi-
cios, y la libertad de elección. Amartya Sen (2000) define la pobreza como 
privación de las libertades esenciales del individuo para llevar el tipo de 
vida que tiene razones para valorar. En línea con la noción de desarrollo 
humano, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, pnud, 
(2000) asume el concepto de pobreza como privación de una vida larga y 
saludable, de conocimiento, de un nivel de vida decente, y participación.

De acuerdo con un compendio sobre la definición de pobreza, Ro-
mero (2002) admite la complejidad del concepto, dados sus múltiples 
determinantes, tan variables en tiempo y espacio. Recalca que cualquier 
política de alivio de pobreza debe apuntar no solo al progreso material de 
las personas, sino al desarrollo de sus capacidades y fortalecimiento de 
sus derechos.

Así, la noción de pobreza, apoyada, primero, en una perspectiva mo-
netaria, ha derivado en un enfoque más integral que abarca todas las es-
feras de la vida humana, aunque su medición continúa muy ligada a la 
variable renta.

2 |
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2.1.2	Agua y pobreza en la agenda internacional
El Programa 21 de las Naciones Unidas (Capítulo 3: Lucha contra la po-
breza), vincula el problema de la pobreza con el medio ambiente, tanto 
en sus causas y efectos como en sus posibles soluciones: toda política de 
desarrollo sostenible debe incorporar una estrategia de lucha contra la 
pobreza; de lo contrario, la población dependiente de un servicio ambien-
tal puede empobrecerse más, en perjuicio del medio ambiente. El solo 
incremento de la productividad puede agotar la base natural y, por ende, 
generar pobreza. También sugiere programas de generación de empleo 
y renta para aliviar la pobreza en países subdesarrollados, los cuales son 
aspectos que aparecen reiteradamente en otras citas bibliográficas.

En su Declaración del Milenio (s. f.), la Organización de las Naciones 
Unidas, onu, estableció los Objetivos de Desarrollo del Milenio, y fijó 
una agenda ambiciosa para alcanzarlos, de cara a mejorar la condición 
humana para el año 2015, a saber:

Objetivo 1:	Erradicar la pobreza extrema y el hambre.
Objetivo 2:	Lograr la enseñanza primaria universal.
Objetivo 3:	Promover la igualdad entre los géneros y la autonomía de 
la mujer.
Objetivo 4:	Reducir la mortalidad infantil.
Objetivo 5:	Mejorar la salud materna.
Objetivo 6:	Combatir el vih/sida, el paludismo y otras enfermeda-
des.
Objetivo 7:	Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.
Objetivo 8:	Fomentar una asociación mundial para el desarrollo.
En alusión al primer objetivo, el Plan de Aplicación de Johannesbur-

go, Capítulo II (Erradicación de la pobreza), las Naciones Unidas (s. f.) 
plantean la erradicación de la pobreza como el mayor desafío mundial y 
requisito indispensable del desarrollo sostenible.

La cepal (2005) argumenta sobre el papel central del primer objetivo 
en el alcance de los siete objetivos restantes, y recalca en el nexo agua-pobre-
za: desnutrición, mortalidad infantil y materna, e incidencia de vih/sida y 
paludismo (objetivos 1, 4, 5 y 6); falta de educación y acceso a agua potable 
y saneamiento, viviendas deficientes y tugurios (objetivos 2 y 7); acceso a 
mercados y tecnología, financiamiento y cooperación (objetivo 8).

El Portal del Agua de la Organización de las Naciones Unidas para 
la Educación, la Ciencia y la Cultura, unesco, (s.f.), realza la interacción 
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agua-pobreza: la garantía de acceso reduce la carga de transportar agua, 
lo cual genera tiempo para tareas productivas de adultos y escolares. La 
oferta fiable de agua para bebida e higiene mejora la salud y eleva el bien-
estar. En este punto se logra una interrelación más explícita entre el agua y 
la pobreza. En lo sucesivo, la discusión se orientará hacia el acceso al agua 
como factor clave en estrategias de alivio de la pobreza.

En su Informe sobre Desarrollo Humano, el pnud (2006) adopta los 
Objetivos del Desarrollo del Milenio como marco de referencia e indica-
dor de fraternidad global. Este informe articula un amplio examen de las 
relaciones de causa y efecto que ligan el agua y la pobreza y su expresión 
en el desarrollo humano, tanto en su aprovechamiento doméstico como 
productivo. Aquí se refuerza el carácter imprescindible del agua, al ex-
pandir su potencial como insumo productivo, más allá del simple consu-
mo humano y doméstico.

2.1.3	La pobreza en Colombia
Núñez, Ramírez y Cuesta (2006) diagnostican los determinantes de la 
pobreza en Colombia, durante los períodos 1996-2000 (incremento) y 
2000-2004 (disminución): en general, el aumento de la pobreza obe-
deció al declive del empleo y la renta; la caída de la pobreza reflejó 
mejoras en el nivel educativo y reducción en el tamaño medio de los 
hogares. El mercado de trabajo influyó más en la pobreza urbana que 
en la rural.

Los autores aclaran que, pese al enfoque monetario de los indicado-
res de pobreza basados en la renta, a diferencia de otros centrados en el 
capital humano, físico y social, los primeros describen mejor los ciclos 
económicos y los cambios en el mercado laboral, por lo cual son más úti-
les para estudiar las coyunturas económicas y la pobreza en su magnitud 
e incidencia.

La cepal (2002) resalta que, según el índice de Necesidades Básicas 
Insatisfechas, nbi,1 como indicador oficial de la pobreza en Colombia, 
esta ha cedido gracias a los progresos en educación, salud, vivienda y agua 
potable; pero el análisis en el aspecto de la renta de los hogares denota 
el efecto contrario. Romero (2002) cuestiona el carácter discreto del nbi 

1 Índice compuesto por cinco indicadores simples: viviendas inadecuadas, con hacinamiento crítico, 
con servicios inadecuados, con alta dependencia económica y con niños en edad escolar que no 
asisten a la escuela. La deficiencia en un indicador denota pobreza, y en más de uno, indigencia.
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que dificulta evaluar la dispersión de la pobreza. Lara (2006) objeta que 
el nbi en Colombia considere al hogar como el objeto de encuesta, lo 
cual impide diferenciar la situación de los integrantes de la familia. Se ad-
vierte así una limitación potencial sobre la representatividad de los datos 
oficiales de pobreza en Colombia, expresados como el nbi de hogares a 
nivel municipal, por parte del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística, dane.

2.1.4	Conflicto armado y distribución del ingreso
Acerca del impacto socioeconómico del conflicto armado, el Banco Mun-
dial (2006) calcula que si Colombia hubiera logrado la paz hace veinte 
años, la renta de un colombiano medio sería hoy un 50% más alta, y ha-
bría 2,5 millones menos de niños pobres. También señala que, aunque el 
desarrollo y la paz no son sinónimos, el deterioro de la economía puede 
agravar el conflicto

Lara (2006) explica el efecto nocivo del conflicto sobre la economía 
por la destrucción de infraestructura, el sacrificio de capital humano, el 
alejamiento de la inversión y desviación de recursos aprovechables en de-
sarrollo humano. A razón de 1,5% del pib anual (estimativo más bajo), 
Colombia perdió el 17% de renta per cápita en los últimos diez años, por 
causa del conflicto.

Es necesario recordar que el menoscabo de los derechos humanos 
atenta contra la dignidad de la persona, y comporta en sí mismo una ma-
nifestación de pobreza en doble dirección: un individuo o grupo priva-
do del ejercicio de sus derechos humanos se encuentra más expuesto a 
la pobreza; asimismo, una persona o comunidad pobre choca con más 
y mayores obstáculos al momento de reivindicar sus derechos humanos 
(Amnistía Internacional, 2010).

El Banco Mundial (2006) subraya la problemática simultánea de in-
equidad, violencia y pobreza en Colombia; destaca la desigualdad como 
acicate del conflicto, incluso en épocas de bonanza que indujeron al des-
censo de la pobreza.

La cepal (2005) afirma que es moralmente inaceptable que en una 
sociedad coexistan individuos con recursos casi ilimitados, y colectivos 
con la carencia de lo elemental; más aún, en países que ya disponen del 
bienestar que satisfaría las demandas básicas de todos sus ciudadanos si 
el reparto de la renta fuese más igualitario. Junto al anterior argumento 
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ético encontramos el económico, según el cual la inequidad atenta contra 
el bienestar y desarrollo y frena el alivio de la pobreza, al negar recursos 
a quienes podrían obtener el mayor beneficio marginal. La repartición 
desigual del ingreso en Latinoamérica refleja la distribución heterogénea 
de educación, patrimonio y empleo. La redistribución potenciaría el im-
pacto del crecimiento sobre la pobreza en la región: de cara al primero 
de los Objetivos del Desarrollo del Milenio, por cada punto de caída del 
coeficiente de Gini, la meta de crecimiento podría bajar 0,2.

El Banco Mundial (2006) subraya el papel de la equidad como poten-
ciador o limitante del efecto de la expansión económica sobre la reduc-
ción de la pobreza en América Latina: primero, si el crecimiento acarrea 
redistribución, es más propicio para los pobres; y segundo, la misma meta 
de alivio de pobreza exige mayor expansión en una sociedad más hetero-
génea. Países relativamente más ricos y dispares –Argentina, Brasil, Co-
lombia y México– requieren crecimiento y redistribución, como objetivo 
de atacar la pobreza.

Se plantea así la urgencia que para Colombia reviste la tarea de acor-
tar la asimetría en la distribución de la renta, con miras a atenuar la po-
breza; incluso al privilegiar este objetivo sobre el simple crecimiento eco-
nómico.

2.2  Avance de Colombia en el primer objetivo del Milenio
La cepal (2005) ofrece varias evaluaciones sobre el avance de Colom-
bia hacia el primer Objetivo del Milenio y, aunque podrían parecer con-
tradictorias entre sí, es probable que se hayan ajustado de acuerdo con 
la evolución de los indicadores económicos del país. Para empezar, la 
cepal manifestó serias dudas acerca de la viabilidad del primer objetivo 
en Colombia, ya que se requerirían tasas de crecimiento muy superiores 
al promedio histórico, aún si se asume un punto de más sobre la media, 
lo cual exigiría mejor redistribución interna y mayor cooperación exter-
na. Lara (2006) ratificó tal inquietud de acuerdo con el nulo retroceso de 
la indigencia entre 1991 y 1999 (26,1 frente al 26,8%). Incluso formuló 
como meta más plausible para América Latina, acorde al potencial regio-
nal, la reducción a la mitad de la pobreza general, lo cual supondría para 
Colombia pasar del 56,1% en 1991 al 28,0% en 2015 (en 1999 solo bajó 
al 54,9%). A esto se aunaba la asimetría campo-ciudad (61,8%frente al 
50,6% de pobreza, y 34,6%frente al 21,9% de indigencia), y entre departa-
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mentos, reflejada en la mejoría del desarrollo humano en Valle del Cauca, 
Antioquia y Santander y, por el contrario, deterioro en Quindío, Huila y 
Norte de Santander. Los valores extremos se mantenían en Bogotá y At-
lántico (superior), y Chocó, Cauca y Nariño (inferior).

No obstante, la cepal (2007) mostró optimismo en relación con Co-
lombia, por haber exhibido un mejor progreso del esperado y porque, si 
bien se requería una tasa mayor a la media en el período 1991-2006, el 
desempeño económico precedente lo tornaba viable, si se complementara 
con mejoras distributivas. Aquí nuevamente se incidía sobre la necesidad 
de atacar la inequidad como condición ineludible para reducir la pobreza 
en Colombia.

Recientemente, la cepal (2013) informa los avances observados en 
Colombia durante el año 2011 en relación con el 2010, en esta materia; 
así: la pobreza experimentó una caída del 3,1%, al pasar del 37,3 al 34,2%; 
mientras que la indigencia mostró un declive del 1,6%, al pasar del 12,3 
al 10,7%. Con estos datos, se deduce que ya se habría alcanzado la meta 
de reducir a la mitad el porcentaje de población indigente con respecto a 
1990 (26,1%). Aun así, en menos de dos años del vencimiento del plazo, 
todavía no se ha logrado reducir a la mitad el porcentaje de pobres respec-
to a 1990 (56,1%), cuya meta está más acorde al potencial de Latinoamé-
rica, sugerida por Lara (2006).

2.3   La Gestión Integral de los Recursos Hídricos, girh
La Global Water Partnership, gwp, (2008) ofrece la siguiente definición de 
la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, girh:

La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos se puede definir como un 
proceso que promueve la gestión y el desarrollo coordinados del agua, la 
tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social 
y económico resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibi-
lidad de los ecosistemas vitales. (p.4).

El concepto teórico de la girh condensado en la definición ante-
rior, fue elaborado por consenso en la Conferencia Internacional sobre el 
Agua y el Medio Ambiente, celebrada en Dublín, Irlanda, en el año 1992. 
La declaración de dicha conferencia recoge los siguientes cuatro princi-
pios rectores (s. f.):
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Principio 1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para 
sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Principio 2. El aprovechamiento y la gestión del agua debe inspirarse en un 
planteamiento basado en la participación de los usuarios, los planificadores 
y los responsables de las decisiones a todos los niveles.

Principio 3. La mujer desempeña un papel fundamental en el abastecimien-
to, la gestión y la protección del agua.

Principio 4. El agua tiene un valor económico en todos sus diversos usos 
en competencia a los que se destina y debería reconocérsele como un bien 
económico (s. p.).

A la luz de la noción expuesta de la girh, resulta claro que en el 
manejo de los recursos naturales es procedente adoptar el agua como eje 
articulador de los ecosistemas y el desarrollo socioeconómico de las co-
munidades. Como complemento de lo anterior, es necesario reconocer 
que la cuenca hidrográfica configura la unidad espacial lógica de planifi-
cación y manejo ambiental. Esto, debido a que tanto el ciclo natural como 
el aprovechamiento humano del agua, generan un alto grado de interre-
lación e interdependencia entre todos los componentes físico-bióticos y 
socioeconómicos con asiento en el territorio.

Por tales motivos, las diversas interacciones que establece el ser hu-
mano con su entorno natural son susceptibles de ser analizadas en el mar-
co de la cuenca donde ellas tienen lugar. De esta manera, el entramado 
de impactos que la población ocasiona sobre los recursos naturales, tanto 
bióticos como abióticos, por cuenta de su actividad económica y social, 
necesariamente tiene a la hoya hidrográfica como escenario obligado.

En este caso, por ejemplo, se habla de un plan de optimización hi-
dráulica en el campus de la Universidad de Ibagué, el cual contribuye al 
uso eficiente del agua en el contexto de las cuencas de los ríos Combeima 
y Ambalá. Fuentes hídricas que surten los sistemas de acueducto del ibal 
y acuambalá, respectivamente, y que a su vez prestan el servicio de agua 
potable al campus de la Universidad. De manera que al considerar los 
principios de Dublín, el uso eficiente del agua por parte de las comunida-
des se convierte en una importante herramienta para la reducción de la 
pobreza, al reconocer en el acceso al agua un limitador o potenciador del 
desarrollo socioeconómico.
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2.4  El agua como un derecho humano básico
Las Naciones Unidas en la página web del Año Internacional del Agua 
Dulce (2003), reseña como hito histórico el Comentario General sobre el 
derecho al agua, adoptado en 2002 por el Pacto sobre Derechos Económi-
cos, Sociales y Culturales, ratificado por 145 países (incluido Colombia), 
que se obligaron a proveer agua potable a todos sus ciudadanos, en reco-
nocimiento a un derecho humano fundamental.

Para el pnud (2006), el acceso al agua para la vida (20 L/hab*día, mí-
nimo) es una necesidad básica y un derecho fundamental, y la afirmación 
de tal derecho avala la provisión de agua y saneamiento bajo los principios 
de igualdad, universalidad y no discriminación. A la demanda moral, se 
suma la justificación económica de la inversión estatal en agua potable y 
saneamiento: en función de la tecnología, la reducción a la mitad del por-
centaje de población sin acceso cuesta diez mil millones de pesos al año, 
y la cobertura universal oscilaría entre veinte mil y treinta mil millones 
de pesos; sin embargo, el coste del déficit actual es nueve veces superior.

Hasta aquí se pensaría que el derecho al agua solo abarca las dimen-
siones personal y doméstica, pero no la productiva. No obstante, la Orga-
nización Mundial de la Salud (2003), recalca el cumplimiento del derecho 
al agua en relación con el disfrute de otros Derechos Económicos, Socia-
les y Culturales (alimentación, salud, trabajo, cultura), y admite su rol de 
insumo productivo. Woodhouse y Langford (2009) debaten tal interpre-
tación del derecho al agua que lo amplía a la órbita productiva.

En complemento –y contraposición– a la visión del agua como bien 
económico consignada en los Principios de la Declaración de Dublín so-
bre el Agua y el Desarrollo Sostenible (s. f.), el derecho al agua, incluida 
su faceta productiva, constituye una fuerte base conceptual y moral para 
investigar la efectividad del uso múltiple como estrategia de alivio de la 
pobreza en Colombia.

2.5  El uso productivo del agua en pequeña escala
Existe un abundante desarrollo teórico y una evidencia empírica sobre la 
eficacia del uso del agua en baja escala –hogar o finca–, o uso múltiple, 
como vía de alivio de la pobreza, en el mismo tono con el enfoque de 
derechos. Para la cepal (2005), todo hogar pobre precisa de un trabajo 
decente para lograr autonomía financiera por su propio esfuerzo; mien-
tras Lara (2006) concibe la creación del empleo productivo como un fin 
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y, paralelamente, como medio del crecimiento. Estas ideas genéricas se 
desarrollan a continuación en relación específica con el agua como insu-
mo productivo.

El Banco Mundial (2006) cita canales de perpetuación de la pobreza 
y señala medidas para su ruptura. Asocia la pobreza con carencia de capi-
tal, no solo financiero sino también físico y de conocimientos. Además de 
obligados avances en salud y educación, urge la atenuación de la pobreza 
rural mediante la potenciación de la capacidad productiva familiar. Es 
evidente que el agua constituye un insumo fundamental dentro de este 
propósito.

El uso productivo del agua en baja escala se asimila a algunas direc-
trices de la cepal (2005) sobre diseño de políticas de supresión de fac-
tores estructurales de propagación de la pobreza rural, en cumplimiento 
de los Derechos Económicos, Sociales y Culturales, que apuntan en dos 
direcciones complementarias: primero, formación de capital humano a 
través del aseguramiento en salud y educación, y desarrollo de capacida-
des y habilidades; segundo, conformación de capitales físicos y financie-
ros que potencien ese capital humano (infraestructura, crédito y medios 
de producción).

El Capítulo II del Plan de Aplicación de Johannesburgo –Erradica-
ción de la pobreza–, además de afianzar la capacidad productiva de los 
campesinos pobres, con el agua como insumo imprescindible, recomien-
da impulsar la formación de asociaciones productivas solidarias, como 
instrumento para combatir la pobreza en las comunidades rurales. Para 
ello se han de acometer desarrollos agropecuarios multipropósito.

Respecto a política alimentaria, la cepal (2005) expone el efecto si-
nérgico del acceso mejorado al agua en hogares pobres, rurales y urbanos, 
en afirmación de los Derechos Económicos, Sociales y Culturales: la ma-
yor disponibilidad de agua segura refuerza el aprovechamiento alimenti-
cio y brinda más alternativas de sustento, que elevan los ingresos, activan 
y expanden el mercado local de bienes, servicios y trabajo.

El pnud (2006) ilustra el papel del agua en los medios de sustento de 
la gente pobre del campo en términos de productividad, diversificación, 
mitigación del riesgo, y generación de empleo y renta, lo cual explica el 
vínculo agua-pobreza.

El International Water Management Institute, iwmi, (s. f.) aborda la 
fase productiva del agua con un enfoque de género y énfasis en el riego, 
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reconoce su eficacia en la lucha contra la pobreza, y sugiere priorizar a los 
pobres como grupo vulnerable en la asignación del recurso, incluso ante 
una eventual escasez.

La Poverty Environment Partnership (2006) realza la gestión del re-
curso hídrico en el combate a la pobreza, mediante el uso productivo del 
agua doméstica en ámbitos rurales y periurbanos, gracias a la ampliación 
de opciones de sustento para los pobres. Entre los beneficios de elevar la 
provisión doméstica encontramos el aumento del rendimiento laboral y 
escolar (más el ahorro monetario) por mejora sanitaria; el autoabaste-
cimiento y la activación del mercado local; el desarrollo de habilidades 
individuales y colectivas, y la reducción de vulnerabilidad.

El Banco Asiático de Desarrollo (s. f.) explica la interacción agua-
pobreza en cuatro frentes: producción, salud, medio ambiente y vulnera-
bilidad. Asimismo, Soussan y Frans (2003) destacan el papel estratégico 
de las pequeñas actividades productivas que los pobres pueden acometer 
cuando tienen acceso al agua, y justifica su promoción con el bajo coste 
y alto beneficio que conlleva. Tales labores, aunque invisibles estadística-
mente, son cruciales para los colectivos vulnerables como mujeres jefes 
de hogar y grupos marginales.

El Proyecto cpwf-muses una asociación de profesionales y comu-
nidades de los sectores de agua productiva y doméstica en los campos 
de investigación y extensión, que asume la validez de los argumentos ex-
puestos acerca del uso productivo en el nivel domiciliario como estrategia 
de reducción de pobreza y respalda su implantación, a la luz de la Decla-
ración de Johannesburgo en 2003 (The Multiple-Use Water Services, mus, 
s. f.).

De acuerdo con lo anterior, se observa la diversidad de publicaciones 
que apuntan en esta misma dirección, para reforzar la hipótesis –probada 
en distintos contextos– de que el uso múltiple contribuye efectivamente 
a la reducción de pobreza (Moriarty y Butterworth, 2003; Moriarty, et al., 
2004; Nguyen-Khoa, et al., 2008; van Koppen, et al., 2009).

2.6  Uso múltiple del agua en Colombia
Un examen del marco jurídico respecto al uso múltiple pasa por la revi-
sión del Decreto 1541 de 1978, el cual define el procedimiento para otor-
gar los derechos al agua, y en especial sus Artículos 36 (categorías de uso), 
43 (prioridades de uso y beneficiarios) y 49 (sujeción a la resolución). 
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Pese a que no es una norma explícita en tal sentido, en la práctica las au-
toridades ambientales2 la interpretan como prohibición taxativa de cual-
quier uso distinto (o adicional) al que motiva la concesión. La Resolución 
240 de 2004, sobre tasas por utilización de aguas, tampoco reconoce el 
uso múltiple como realidad evidente del aprovechamiento hídrico en Co-
lombia; se limita en fijar aspectos jurídicos, administrativos y técnicos del 
cobro, con arreglo al mismo marco del Decreto 1541.

En respuesta a la consulta elevada ante el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, mavdt, este justificó la creación del Vi-
ceministerio de Agua y Saneamiento (Decreto 3137 de 2006) como un 
paso hacia los Objetivos de Desarrollo del Milenio, a tono con el Depar-
tamento Nacional de Planeación, dnp, (2005), y de cara a que 1,5 millones 
de familias superen la pobreza a través de mejoras en salud y habitabi-
lidad; todo ello bajo la óptica de la Ley 142 de 1994 (servicios públicos 
domiciliarios) y la Ley 373 de 1997 (uso eficiente y ahorro del agua). Se 
interpreta que este ajuste orgánico promueve el acceso al agua potable y 
saneamiento como estrategia contra la pobreza, pero con un enfoque de 
servicio público domiciliario de corte más urbano que rural. El Gobierno 
sigue en mora de admitir el potencial productivo del agua a nivel domi-
ciliario como aporte a la reducción de pobreza, sobre todo en entornos 
rurales y periurbanos.

La guía de diseño de acueductos rurales del mavdt (2007) –de obli-
gatorio cumplimiento– muestra signos positivos en cuanto al reconoci-
miento de la demanda productiva de los campesinos, aparte del simple 
consumo residencial, aunque aún le confiere prioridad capital al uso hu-
mano y doméstico, al punto de establecer esa categoría como único crite-
rio de cálculo de la dotación.

El relevo en el Gobierno, acaecido en 2010, trajo consigo una reconfi-
guración institucional en torno a la gestión medioambiental: en reempla-
zo del precedente Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial, se creó el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Al interior 
de este, se instituyó la Dirección de Gestión Integral del Recurso Hídrico 
como órgano llamado a interactuar muy de cerca, en materia de uso efi-
ciente y ahorro de agua, con el Viceministerio de Agua y Saneamiento 

2 Corporaciones autónomas regionales, corporaciones para el desarrollo sostenible, autoridades 
ambientales de los grandes centros urbanos y la Unidad Administrativa Especial del Sistema de 
Parques Nacionales Naturales.
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Básico, del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio; cartera esta de 
reciente constitución dentro del Ejecutivo (Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, s. f.).

Sería razonable pensar que la sola mención institucional de la girh, 
en la forma de una dirección adscrita a un Ministerio, encierre un reco-
nocimiento político para el manejo holístico que ha de conferirse al agua, 
y que considere el recurso en toda su complejidad y potencialidad. Por el 
contrario, surgen dudas en relación con el grado de funcionalidad que se 
espera de esta aparente dispersión de funciones.

En suma, el conocimiento sobre la interacción agua-pobreza, aporta-
do por esta consulta bibliográfica, sugiere que la optimización hidráulica 
formulada para el campus de la Universidad de Ibagué daría pie a una 
investigación susceptible de ser abordada a través de la caracterización y 
valoración de los costes y beneficios socioeconómicos y medioambienta-
les ligados a diversos escenarios de gestión del agua: especial interés revis-
te, por ejemplo, el análisis de otros usos alternativos del volumen de agua 
ahorrado. Todo ello dentro de los contextos rurales, periurbanos y urba-
nos de las cuencas hidrográficas del río Combeima y la quebrada Ambalá.

2.7  Hipótesis de trabajo
Con el propósito de investigar la contribución de un plan de optimización 
hidráulica en el campus de la Universidad de Ibagué como estrategia de 
alivio de la pobreza en el Departamento del Tolima, a partir de la anterior 
revisión bibliográfica, se formula la siguiente hipótesis de trabajo: El pro-
grama de uso eficiente del agua en el campus de la Universidad de Ibagué 
constituye una estrategia efectiva de reducción de la pobreza y desarrollo 
socioeconómico sostenible en el contexto de las cuencas hidrográficas del río 
Combeima y la quebrada Ambalá.

Esta hipótesis orientaría una futura investigación hacia la evaluación 
del efecto del programa de uso eficiente del agua en la caída de la pobreza 
dentro de los espacios rurales, periurbanos y urbanos de las cuencas del 
río Combeima y la quebrada Ambalá, básicamente al considerar como 
indicador el mejoramiento del acceso al agua, es decir, el aumento de la 
cobertura del servicio de acueducto. Además, se examinaría el nexo en-
tre acceso y el crecimiento económico de las cuencas en las que se ha de 
implementar –a esta escala– un programa de uso eficiente del agua y por 
parte de cada uno de los usuarios del servicio de acueducto. El influjo 
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del programa de uso eficiente en otros determinantes de la pobreza (sa-
lud y educación) y factores asociados (equidad distributiva y conflicto 
armado), se supondría inherente al aumento del bienestar producido, y 
no sería objeto de valoración específica.

A la luz de la epistemología, la hipótesis encaja en la ética antropo-
céntrica ampliada, por percibir al hombre como único sujeto de conside-
ración moral. Prominencia ética desde que concede valor a los demás se-
res vivos, y a la naturaleza en su conjunto, sea instrumental o de otro tipo 
(Azqueta, 2007). En un claro enfoque utilitarista, se asigna a las personas 
la autoridad moral para servirse de los recursos provistos por la natura-
leza (agua y suelo, animales y plantas), como instrumentos para mejorar 
sus condiciones de vida, en armonía con los flujos y capacidades de carga 
de dichos bienes ambientales.
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3. Enfoque metodológico

Para la formulación del programa de uso eficiente del agua en el campus 
de la Universidad de Ibagué, este se dividió en cuatro partes fundamenta-
les, que permitieron abordar el problema de forma detallada y proponer 
alternativas que condujeran a la disminución del consumo, aplicando la 
metodología planteada por Guererro J., Peña L. y Muñoz P. (2007) de la 
siguiente manera:

3.1  Uso del agua en el canal
En esta parte se realizó la estimación de los caudales disponibles en la 
microcuenca de la quebrada Ambalá, para determinar la relación de la 
oferta frente a la demanda para el uso paisajístico en el campus. Al final, 
se presenta un plan de inversiones para la reducción de pérdidas en el 
canal y contribuir al mejoramiento del acceso al agua por parte de otros 
usuarios ubicados aguas abajo.

3.2  Modelación hidráulica de redes de agua potable
Se traza el diagnóstico de las redes de distribución en el campus y su efi-
ciencia. De manera que se plantea la modelación hidráulica, como una 
herramienta de diagnóstico, disminución de pérdidas de agua y proyec-
ción de la demanda futura de agua en el campus.

3.3  Escenarios de consumo y uso eficiente
Descrito el comportamiento espacial y temporal del consumo de agua 
dentro del campus, fue posible plantear escenarios de simulación, me-
diante la modelación hidráulica de las redes. Dichos escenarios describen 
acciones para reducir el consumo de agua, conocer su efecto en el balance 
mensual y facilitar la toma de decisiones de inversión.

3 |
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3.4  Plan de inversiones
Conocidos los resultados de los escenarios de consumo y uso eficiente, 
se presentan alternativas de inversión que posteriormente, mediante un 
análisis costo-beneficio, conducen a la selección de intervenciones para 
alcanzar la disminución del consumo de agua, bajo escenarios de uso am-
bientalmente sostenibles.
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4. Uso del agua en el canal

Esta actividad se realizó en cumplimiento de las disposiciones de Cortoli-
ma para el otorgamiento de la Concesión N°0800 de 2004, que correspon-
de al agua para uso paisajístico y educacional del canal de la Universidad 
(Gráfico 4.1). Para tal fin, fue necesario describir el comportamiento de la 
oferta y demanda hídrica de la microcuenca de la quebrada Ambalá, en 
el que se definió la bocatoma de la Universidad como sitio de interés para 
el análisis.

Gráfico 4.1. Ubicación del canal en el campus

Fuente: Unibagué (2011)

En esta parte se desarrolla la estimación de la oferta hídrica de la 
quebrada Ambalá, fuente de suministro del agua que se usa en el canal 
de la Universidad, en relación con los caudales utilizados en los aspectos 
paisajístico y educacional (Fotografía 4.1).

4 |
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Fotografía 4.1. Canal Universidad de Ibagué

Fuente: Unibagué (2011)

4.1  Generalidades de la microcuenca de la quebrada Ambalá
La microcuenca de la quebrada Ambalá hace parte de la quebrada del río 
Chipalo, en jurisdicción del Municipio de Ibagué. Actualmente abastece 
para el consumo humano a la Comuna 6 de Ibagué y surte agua para 
el uso paisajístico de la Universidad de Ibagué con un caudal promedio 
anual de 70 Lt/s, de los cuales 15 Lt/s, son utilizados eventualmente para 
las prácticas de la asignatura Hidráulica del Programa de Ingeniería Civil, 
caudal que es retornado a la quebrada.

El área de la microcuenca con punto de cierre en la bocatoma de la 
Universidad de Ibagué es de 10.06 Km2, presenta una elevación media 
de 1.911 msnm, y una pendiente media del 49.34% (Gráfico 4. 2). Su co-
eficiente de compacidad es de 1.72, la corriente principal es de orden 4, 
siendo su densidad de drenaje de 3.1 Km/Km2. Además, presenta una si-
nuosidad de 1.10 Km/Km (Unibagué, 2010). De acuerdo con lo expuesto, 
se estimó que la cuenca se encuentra bien drenada y presenta una torren-
cialidad moderada.
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Gráfico 4.2. Microcuenca de la quebrada Ambalá

Fuente: Unibagué (2010)

4.1.1	Nivel educativo de la población
La microcuenca y el campus de la Universidad de Ibagué se encuentran 
ubicados dentro de la Comuna 6 de Ibagué y según la Alcaldía Municipal, 
se reporta que el 1 % de la población es analfabeta y la mayoría de los 
habitantes ha recibido alguna instrucción básica (Gráfico 4.3), lo cual se 
constituye en un hecho importante al momento de considerar campañas 
de educación ambiental con la participación de la población (Unibagué, 
2011).
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Gráfico 4.3. Nivel educativo de la Comuna 6

Fuente: Modificado de Moreno (2011)

4.1.2	Estado actual de la protección en la microcuenca
Las afectaciones importantes que se presentan en el cauce principal, se re-
lacionan con la acumulación de residuos no biodegradables, vertimientos 
de aguas residuales domésticas, procesos de deforestación promovidos 
por la expansión urbana y, eventualmente, aprovechamiento artesanal de 
arena que aporta turbidez al agua (Fotografía 4.2).

Respecto de la calidad del agua, se realizó un análisis fisicoquímico 
en la bocatoma de Unibagué, en el que se encontró que el agua es adecua-
da para el uso humano, después de un tratamiento convencional de pota-
bilización, según el Decreto 1594 Capítulo IV, Artículo 38 (Tabla 4.1). De 
manera que se constituyen en posibles aprovechamientos para: preserva-
ción de flora y fauna, agricultura, usos pecuario y recreativo.
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Fotografía 4.2. Intervenciones en la microcuenca

Fuente: Unibagué (2010)

Tabla 4.1. Calidad del agua de la quebrada Ambalá

Parámetros Método Lc Fecha de 
análisis

Resul-
tado Unidad

COLOR SM 2120 C 5 111118 11,33 UPC

TURBIEDAD SM 2130 B 0,01 111118 77 UNT

NITRITOS SM 4500 NO2 B 0,0015 111118 0,004 mg/L - NO2 – N

NITRATOS SM 4500 NO2 E 0,01 111118 0,472 mg/L - NO3 – N

pH SM 4500 H-B 0,01 111118 7,29 Unidades

DQO SM 5220 D 15 111123 89 mg/L - O2 

DUREZA TOTAL SM 2340 C 5 111121 1801 mg/L  CaO3 

COLOR APARENTE SM 2120 C 5 111118 398 UPC

Fuente: Unibagué (2010)
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4.2  Estado del canal
Para el uso paisajístico, el canal de Unibagué posee una sección trapezoi-
dal y está construido en concreto, el cual tiene una edad superior a los 
veinte años. En términos generales, la estructura se encuentra en buen 
estado; no obstante, requiere reparaciones en las juntas para disminuir 
pérdidas por infiltración, las cuales tienen un valor del 17%. Se identifica-
ron doce (12) lugares para la realización de reparaciones (Fotografía 4.3). 
Esta actividad se presupuestó y hace parte del plan de inversiones que se 
presenta en el apartado 7, Plan de Inversiones.

Fotografía 4.3. Estado del canal

Fuente: Unibagué (2011)

4.3  Estimación de la precipitación media
Para estimar la oferta hídrica de la quebrada Ambalá, fue necesario cuan-
tificar las entradas de agua al sistema hidrológico y a partir de estas, reali-
zar el balance hídrico. En este caso, las precipitaciones son la única entra-
da natural de agua a la cuenca; de allí la importancia de su cuantificación 
y la descripción de su comportamiento. Por lo tanto, se dispuso de las 
series de precipitaciones reportadas por las estaciones climatológicas y 
meteorológicas cercanas al área de estudio (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Estaciones meteorológicas utilizadas dentro del área de estudio

Estación Muni-
cipio Tipo

Periodo
de

Registro

Latitud
N

Longitud
W

Eleva-
ción

m.s.n.m.

Aeropuerto 
Perales Ibagué Climatológica 

Principal 1990–2011 3º 31´ 33,26´´ 74º 14´ 42,24´´ 920

El Aceituno Ibagué Pluviométrica 1990–2005 3º 37´ 34,29´´ 74º 18´ 41,71´´ 680

Perales 
Hato Opia Ibagué Pluviométrica 1990–2005 3º 36´ 34,43´´ 74º 14´ 42,71´´ 750

Fuente: Modificado de ideam (2011)

En el proceso de estimar los datos faltantes de las series de precipita-
ción, se utilizó el método de las Proporciones Normales, el cual se descri-
be mediante la ecuación 1:

(1)   P
XnXoXsPx

Ms
Xs +++=

Donde:
Xs, Xo, Xn: datos faltantes del mes con datos faltantes.
Ms: precipitación media mensual de la serie del mes con datos faltan-
tes mensuales.
Px: precipitación anual del año en el que se encuentran los datos fal-
tantes.
P: precipitación anual multianual de la serie, sin incluir años con da-
tos faltantes.
Posteriormente, se determinó la precipitación media de la cuenca de 

la quebrada Ambalá, con el método de la Distancia Inversa al Cuadrado, 
el cual considera la distribución espacial y temporal de las lluvias (Peña 
L.E. y Guerrero J.G., Muñoz P.A., 2007):

(2) 

222

2

111

1

zyx

x
x

ddd

dW
++

=

Donde:
Wx: es el peso para la estación x.
dx, dy, dz: es la distancia de las estaciones x, y, z, respecto al centroide.
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Calculados los pesos de las estaciones, se determina la precipitación 
para el nodo Pn, para el tiempo (t), como indica la ecuación 3:

(3)	  )()()()( tPWtPWtPWtP zzyxxxn ++=

Finalmente, se trazaron líneas con igual precipitación, según los re-
gistros de las estaciones meteorológicas. El resultado obtenido son las 
isoyetas que representan la tendencia de las lluvias y zonas con igual can-
tidad de lluvias (ecuación 4):

(4) 
∑

∑=
n

nn

W
tPW

Pm
)(

Donde:
Pm: precipitación media de la cuenca.
Wn: peso asignado al nodo.
Pn:	precipitación en el nodo.

La generación de las isoyetas, mediante la aplicación del método del 
Inverso de la Distancia al Cuadrado, se logró mediante la utilización de 
un Sistema de Información Geográfico (Gráficos 4.4 y 4.5). De esta forma, 
es posible describir la variación espacial y temporal de las lluvias en la 
cuenca de la quebrada Ambalá.

Gráfico 4.4. Isoyetas obtenidas en el Sistema de Información Geográfico,  
mes de noviembre

Fuente: modificado de Cortolima-Corpoica (2009)
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Gráfico 4.5. Precipitación mensual general de la estación Aeropuerto Perales

Fuente: modificado Unibagué (2010)

4.3.1	Evapotranspiración potencial media
La evapotranspiración potencial media en la cuenca de la quebrada Am-
balá se determinó a partir de la evapotranspiración reportada en la es-
tación del Aeropuerto Perales, y posteriormente se aplica la fórmula de 
Penman (1948) (ecuación 5).

(5) 
	 ∆ . Rn + γ.Ea
E0	
	 ∆ + γ

Donde:
∆: es la pendiente de la curva de tensión de vapor versus temperatura.
Rn:	es la radiación neta, en mm/día.
γ: es la constante psicrométrica, 0.49 mm Hg/ºC.
Ea:	capacidad de evaporación de la atmósfera calculada con la ecua-
ción aerodinámica, en mm/día.
Posteriormente, se aplica el factor de reducción (f), que según la li-

teratura varía entre 0.6, para el caso de meses invernales y 0.8 para los 
meses de verano o de bajas precipitaciones.

(6)  Etp=E0*f 
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Donde:
Eo:	evaporación.
f: factor de reducción que varía de 0.6 durante meses invernales a 0.8 
en meses de verano.
Posteriormente, se aplicó el factor de uso del suelo, para representar 

de forma general las coberturas vegetales en la cuenca. Finalmente, los 
resultados obtenidos corresponden a los consignados en la Tabla 4.3 y 
Gráfico 4.6.

Tabla 4.3. Comportamiento de la evapotranspiración en la quebrada Ambalá.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Evp 127.1 119.3 124.9 111 120.5 127.9 164 178.3 144.6 116.1 103.8 108.4
Kc 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7
Uc 0.75 0.75 0.75 0.8 0.75 0.75 0.8 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

ETP 76.3 71.6 74.9 67 72.3 76.7 98 107 75.9 52.2 46.7 56.9

Fuente: modificado de Unibagué (2010)

Gráfico 4.6. Evapotranspiración mensual general

Fuente: modificado de Unibagué (2010)
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4.4  Balance hídrico superficial
El balance hídrico corresponde a la contabilidad del agua en la cuenca 
hidrográfica y consiste en cuantificar las entradas y salidas de agua del sis-
tema (Guerrero J.G., Peña L.E., Muñoz P.A., 2007), para tal fin, se describe 
el proceso como se presenta en la ecuación 7.

(7)  tt QI
dt
ds −=

Donde:
ds/dt: cambio en el almacenamiento.
It: 	 flujo de entrada al sistema.
Qt: 	flujo de salida del sistema.

Las entradas se representan por las precipitaciones y las salidas por la 
evapotranspiración, la infiltración y el escurrimiento superficial, como lo 
describen las ecuaciones 8, 9 y 10(Chow V.T., 2000):

(8)  ∫ ∫∫
−

∆

∆−

∆

∆−

−=
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t
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1 )1()1(

(9)  ∫ ∫ ∫∫∫
−
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(10)  ∫ ∫∫∫
−

∆

∆−

∆

∆−

∆

∆−

−−=
Sj

Sj

tj

tj
t

tj
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t

tj

tj
t dtEscdtEvtdtPds

1 )1()1()1(

Donde:
∆Sj: cambio del almacenamiento.
Pt: 	precipitaciones.
Evtt: evapotranspiración.
Esct: escurrimiento superficial.
Inft: infiltración.
Dada la dificultad para estimar el comportamiento de la infiltración 

en la cuenca de la quebrada Ambalá, se simplificó el sistema mediante la 
omisión de esta variable, al considerar que el objetivo del proyecto está 
dirigido a conocer el flujo superficial(Guerrero J.G., Peña L.E., Muñoz 
P.A., 2007). Por lo tanto, se describe el proceso mediante la ecuación 11:
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(11)  ( ) ( )∫ −=
cuenca

dAyxEyxPmedioCaudal ,,

Donde:
P(x,y): precipitación que recibe el mismo punto, en el mismo perío-
do.
E(x,y): lámina de agua que se pierde por evaporación en el punto (x, 
y) en el mismo período (Unalmed-Uniquindío, 2002).

Dado que en la quebrada Ambalá no se dispone de estaciones hidro-
métricas para conocer el comportamiento de los caudales, fue necesario 
generarlo mediante la implementación del método del abc de Thomas 
(1981), el cual representa una simplificación del sistema hidrológico.

(12)  1−−=∆=−−− iiiiii SwSwSwRoIEvtP

Donde:
i, i-1: funciones hidrológicas al final del tiempo i o i-1, de manera que 
la ecuación se puede expresar así:

(13)  [ ] [ ] iiiiii IRoSwEvtSwP +=+−+ −1

Thomas definió a Pi y Swi-1 como el agua disponible en el tiempo (Wi) 
y Evti y Swi, como el agua consumida (Yi), que se exponen en la ecuación 
14:

(14)  1−+= iii SwPW   iii SwEvtY +=

Una simplificación del método consiste en que dentro de un interva-
lo de tiempo la humedad decrece, según lo describe la ecuación 15:

(15)  bEvp
ii

ieYSw /*=

Donde: Evpi es la evapotranspiración potencial con humedad del 
suelo asumida, y la diferencia entre la evapotranspiración y la evapora-
ción como el agua disponible para evapotranspirar. El método relaciona 
la disponibilidad de agua en el tiempo (Wi) y el agua consumida (Yi), se 
expresa como lo indica la ecuación 16:
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(16) 
2/12 *

22 






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


−






 +−+=
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bW

a
bW

a
bWY iii

i

Los parámetros a y b resultan de los valores obtenidos para la preci-
pitación media, evapotranspiración y la humedad del suelo en la cuenca. 
La diferencia entre Wi y Yi, se divide por la escorrentía superficial y la in-
filtración que contribuye al almacenamiento subterráneo, Rgi. La relación 
se expresa mediante las ecuaciones 17 y 18:

(17)  ))(1( iii YWcRo −−=

(18)  )( iii YWcRg −=

Con base en la expresión anterior, c indica la recarga del acuífero, 
mientras que el flujo de agua subterránea (Qgi) expresa el almacenamien-
to subterráneo, como se presenta en la ecuación 19:

(19)  ii SgdQg *=

En este caso, d, es el agua almacenada que hace parte de la descarga 
del acuífero. De manera que la ecuación para describir el almacenamiento 
de aguas subterráneas se describe como lo indica la ecuación 20:

(20)  1−−=∆=− iiii SgSgSgQgRg

La ecuación para describir el almacenamiento de agua subterránea 
es (ecuación 21):

(21)  1
1

+
+= −

d
SgRgSg ii

i

Para representar el aporte del flujo superficial finalizado el período i 
se dispone de la ecuación 22.

(22)  iii QgRoQ +=

La estimación de los coeficientes a, b, c y d se obtienen durante la 
calibración del modelo a partir de los valores de las variables del balance 
hídrico. Los resultados se presentan en las Tablas 4.4 y 4.5.
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Tabla 4.4. Balance hídrico de precipitaciones medias de la quebrada Ambalá

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitación (Pp) 76.7 100.9 139.1 215.9 230.8 113.8 70.0 77.9 148.9 212.8 167.2 108.5
Evapotranspiración (Ep) 127.1 119.3 124.9 111.0 120.5 127.9 164.0 178.3 144.6 116.1 103.8 108.4
Disponibilidad de Agua 
(Wi) 166.7 126.0 154.4 241.5 261.7 142.2 94.1 92.2 161.1 233.7 196.6 141.0

Agua Consumida (Yi) 89.6 83.6 89.4 94.0 94.5 86.6 103.6 72.8 89.0 93.7 91.9 86.4
Humedad del Suelo 
(Swi) 25.1 25.3 25.6 31.0 28.4 24.1 14.3 12.2 21.0 29.4 32.6 29.2

Escorrentía (Rci) 25.5 14.0 24.8 48.7 55.1 18.4 6.8 6.4 23.8 46.2 34.5 18.0
Recarga Agua Subt 
erránea (Rgi) 51.7 28.5 50.3 98.8 112.0 37.3 13.8 13.0 48.3 93.8 70.1 36.6

Almacenamiento Agua 
Subt erránea (Sgi) 120.5 147.5 195.8 291.7 399.7 432.6 442.0 450.5 493.8 581.8 645.5 675.3

Flujo Agua Subterránea 
(Qgi) 1.2 1.5 2.0 2.9 4.0 4.3 4.4 4.5 4.9 5.8 6.5 6.8

Corriente Superficial 
(Qi) 26.7 15.5 26.7 51.6 59.1 22.7 11.2 10.9 28.7 52.0 41.0 24.8

Oferta (L/S) 140.1 81.4 140.5 271.3 310.9 119.3 58.8 57.4 151.0 273.4 215.5 130.3

Fuente: Modificado Unibagué (2010)

Tabla 4.5. Balance hídrico año Niño (1998) de la quebrada Ambalá

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitación (Pp) 6.9 4.2 18.4 89.1 84.0 14.3 0.1 3.7 44.9 56.2 46.8 28.0
Evapotranspiración (Ep) 72.4 7.1 96.7 86.2 74.4 101.4130.2127.0 98.8 48.0 85.9 70.8
Disponibilidad de Agua (Wi) 76.9 4.2 18.4 89.1 84.0 14.3 0.1 3.7 44.9 56.2 46.8 28.0
Agua Consumida (Yi) 64.9 4.2 18.0 71.3 68.8 14.1 0.1 3.7 41.9 50.9 43.5 27.0
Humedad del Suelo (Swi) 31.5 1.9 6.9 30.1 32.7 5.1 0.0 1.0 15.6 31.5 18.4 13.3
Escorrentía (Rci) 4.0 0.0 0.1 5.9 5.0 0.1 0.0 0.0 1.0 1.7 1.1 0.3
Recarga Agua Subterránea (Rgi) 8.0 0.0 0.3 11.9 10.2 0.2 0.0 0.0 2.0 3.5 2.2 0.7
Almacenamiento Agua  
Subterránea (Sgi) 77.3 0.0 0.3 11.8 10.1 0.2 0.0 0.0 2.0 3.5 2.2 0.7

Flujo Agua Subterránea (Qgi) 0.8 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Corriente Superficial (Qi) 4.7 0.0 0.1 6.0 5.1 0.1 0.0 0.0 1.0 1.8 1.1 0.3
Oferta (L/S) 24.9 0.0 0.7 31.4 26.9 0.4 0.0 0.0 5.3 9.4 5.9 1.8

Fuente: Modificado Unibagué (2010)
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4.5  Oferta hídrica quebrada Ambalá
A partir del balance hídrico superficial, se obtuvo la oferta hídrica de la 
quebrada Ambalá para condiciones de precipitaciones medias y la simu-
lación del año Niño 1998, con punto de cierre en la bocatoma de la Uni-
versidad de Ibagué (Gráficos 4.7 y 4.8).

Gráfico 4.7. Oferta hídrica de la quebrada Ambalá

Fuente: modificado Unibagué (2010)

Gráfico 4.8. Caudal quebrada Ambalá

Fuente: modificado Unibagué (2010)
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4.6  Demanda hídrica
La Universidad de Ibagué cuenta con una concesión de aguas de 150Lt/s, 
o el 64% del caudal disponible en la quebrada Ambalá, otorgada median-
te Resolución N° 0800 de 2004 de Cortolima. Dicho caudal es utilizado 
principalmente para el uso educacional y paisajístico.

Dentro del desarrollo del proyecto, se midió el caudal que conduce el 
canal en temporadas de precipitaciones medias y se encontró que se con-
duce un promedio de 64 Lt/s (Unibagué, 2011). Por lo tanto, la demanda 
de agua de la Universidad es inferior a la oferta de la quebrada Ambalá, 
tal como lo demuestra la información reportada en el Gráfico 4.9. Sin 
embargo, es importante resaltar que el caudal captado es retornado a la 
quebrada Ambalá, sin modificar ostensiblemente la calidad del agua me-
dida en la fuente (Unibagué, 2011).

Gráfico 4.9. Comportamiento de la oferta y demanda hídrica Unibagué- 
quebrada Ambalá

Fuente: Unibagué (2011)

4.7  Estado de la infraestructura del canal
Se diagnosticó el estado de los componentes del sistema de captación y 
canal abierto de la Universidad, como lo reporta la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Estado de las estructuras del canal

Estructura Revestimiento Estado

Captación de aguas Gaviones Bueno

Derivación de aguas Concreto Bueno

Vertedero de excesos Concreto Bueno

Derivación Laboratorio Hidráulica Concreto Bueno

Canal abierto Concreto Regular

Fuente: Unibagué (2011)

En virtud de que se encontró que el canal de concreto de la Univer-
sidad requiere reparaciones, se identificaron los sitios críticos para inter-
venir (Gráfico 4.10).

Gráfico 4.10. Ubicación de las reparaciones para el canal

Fuente: Unibagué (2011)

En las observaciones de campo se encontró que la estructura que re-
quiere una atención inmediata, corresponde al muro de contención del 
área de la rectoría, dado que se presenta una socavación bajo la estructu-
ra, generada por el salto de agua que se encuentra debajo de la bocatoma 
de la Universidad, sobre la quebrada Ambalá.
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4.8  Uso eficiente del agua del canal y plan de inversiones
De acuerdo con el diagnóstico del estado de la infraestructura del canal y 
las mediciones de caudales realizadas, se encontró que se pierde un pro-
medio de 28% del agua captada, por concepto de fugas por infiltración en 
las juntas del canal de concreto. Por lo tanto, el programa de Uso eficiente 
del agua para el canal, involucra un proyecto para la reducción de pérdi-
das, mediante la reparación de la infraestructura existente.

El programa de uso eficiente del agua en el canal del campus involu-
cra la realización de los proyectos registrados en la Tabla4.7.

Tabla 4.7. Inversiones para uso eficiente del canal

Ítem Proyectos Descripción Valor

1 Reducción de pérdidas 
por infiltración.

Reparación de las pérdidas localizadas en el 
canal de concreto. $27´500.000

2 Monitoreo de caudales. Instalación de una estación hidrométrica 
para el monitoreo de caudales conducidos. $3´500.000

3 Campaña de educación 
ambiental.

Realización de conferencias para estudian-
tes y personal; suministro de plegables 
informativos.

$4´500.000

Valor de las inversiones $35´500.000

Fuente: Modificado de Unibagué (2011)
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5. Modelación hidráulica de redes de agua 
potable

Dentro del proceso de formulación del programa de uso eficiente del agua 
en la Universidad de Ibagué, fue necesario describir el comportamiento 
hidráulico de las redes de agua potable, con el propósito de identificar 
problemas de operación, funcionamiento y capacidad del sistema para 
abastecer a la comunidad universitaria.

Para dicho propósito, se implementó el modelo unidimensional Epa-
net 2.0 desarrollado por la Environmental Protection Agency de los Es-
tados Unidos, epa, (2002), el cual es de dominio público y se ha utilizado 
con resultados satisfactorios en Colombia para el diseño y modelación 
hidráulica de redes a presión.

En el proceso de modelación hidráulica de redes en el campus de la 
Universidad de Ibagué, fue necesario desarrollar las siguientes activida-
des: levantamiento del catastro de redes de agua potable; medición de 
presiones y caudales; implementación y calibración del modelo; escena-
rios de simulación y plan de inversiones en expansión de redes. Estos se 
detallan a continuación:

5.1  Levantamiento del catastro de redes de agua potable
Para levantar el catastro de redes en el campus de la Universidad, se aplicó 
la metodología y criterios definidos por el Ministerio de Medio Ambien-
te, Vivienda y Desarrollo Territorial (2004). Por lo tanto, en el catastro de 
redes se consideraron aspectos como: material de las tuberías, diámetro, 
longitud, elevación y ubicación de accesorios, los cuales fueron consigna-
dos en el plano de Catastro de Redes de la Universidad de Ibagué (Gráfico 
5.1).

5 |
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Gráfico 5.1. Catastro de redes de agua potable

Fuente: Modificado de base cartográfica Auditoria Unibagué(2011)

5.2  Medición de presiones y caudales
Para la medición de presiones se utilizaron manómetros de glicerina y 
digitales, con un rango de 0 a 100 psi. Los manómetros se instalaron en 
los puntos con acceso a la red principal y en cada una de las edificaciones 
que componen el campus universitario. De manera que la información 
recolectada posteriormente permitió calibrar el modelo hidráulico. A su 
vez, para realizar las mediciones de caudal y obtener la curva de demanda 
del sistema, se tomaron las lecturas de micromedidores patrón instalados 
en cada acceso de las edificaciones de la Universidad y un medidor de 
flujo ultrasónico. Las mediciones se realizaron en periodos de 15 minutos 
durante 24 horas, y en un periodo total de un mes (Gráfico 5.2).



Uso eficiente del agua en el campus de la Universidad de Ibagué� 53

Gráfico 5.2. Ubicación estaciones de medición de presión

Fuente: Modificado de Unibagué 2013

A partir de los caudales medidos, se obtuvo el patrón de consu-
mo en cada una de las edificaciones del campus y se establecieron las 
demandas horarias, máximas y mínimas, del sistema de distribución 
de agua potable (Gráficos 5.3 a5.8). Para tal fin, se ubicaron nueve (9) 
estaciones de medición de caudales y volumen, conforme se presenta en 
el Gráfico 5.8.
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Gráfico 5.3. Consumo diario Bloque 7 y Centro de Educación Permanente

Fuente: Unibagué (2013a)

Gráfico 5.4. Consumo diario Laboratorios Ingeniería y Biblioteca

Fuente: Unibagué (2013a)

Gráfico 5.5. Consumo diario Ingeniería y Bloque 3

Fuente: Unibagué (2013a)

Gráfico 5.6. Consumo diario Bloque 4 y edificio de Derecho

Fuente: Unibagué (2013a)
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Gráfico 5.7. Patrón de consumo edificaciones del campus

Fuente: Unibagué (2013a)

Gráfico 5.8. Estaciones de medición de caudales y volúmenes

Fuente: Unibagué (2013a)
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5.3  Implementación y calibración del modelo
Inicialmente se realizó la esquematización detallada de las redes hidráuli-
cas, y se identificaron las condiciones físicas (longitudes, materiales, ele-
vaciones de las tuberías, etc.) y las hidráulicas (distribución de demandas, 
almacenamientos, etc.). Para este caso, la ecuación de tuberías utilizada 
para describir el sistema, fue la ecuación de Darcy-Waisbach, que emplea 
diferentes métodos para calcular la fricción.

Para el caso del flujo laminar (Re<2000), implementa la ecuación de 
Hagen-Poiseuille (Bhave, 1991)

(23) 
Re
64=f

En flujo turbulento (Re>4000), se aplica la ecuación de Swamee y 
Jain dentro de la fórmula de Colebrook-White (Bhave, 1991)

(24) 
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Para flujo en transición (2000<Re<4000), se realiza la interpolación cú-
bica del Diagrama de Moody (Universidad Politécnica de Valencia, 2002).
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Donde:
ε: rugosidad de la tubería y d: diámetro de la tubería
Las pérdidas por accesorios k, multiplica el caudal al cuadrado me-

diante la siguiente expresión (Universidad Politécnica de Valencia, 2002):

(26)  4
02517.0
d

km =

epanet soluciona el sistema de tuberías aplicando el método del 
Gradiente (Universidad Politécnica de Valencia, 2002), que se basa en los 
siguientes supuestos:

•	La ecuación de continuidad se cumple en cada nodo 

∑
=

=+−
iNT

j
eiDiij QQQ

1
0

•	Las pérdidas por fricción y caudal en las tuberías ni presentan una 
relación lineal. Por lo tanto, se aplica la ecuación de Darcy-Weis-
bach con la de Colebrook & White (1937):

(27) Colebrook-White.  
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El método del Gradiente se describe mediante las siguientes expre-
siones:

(28) 
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Donde:

[ ]11A : matriz topológica para los nodos de cabeza fija.

[ ]11A : matriz diagonal del número de nodos con cabeza piezométrica 
conocida.
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[ ]12A : matriz de conectividad de cada uno de los nodos de la red.
[ ]21A : matriz transpuesta de A12.

[ ]q : vector de consumo o de entrada en cada nodo de la red.

[ ] [ ] [ ][ ]( ) [ ]{ } [ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]( )( ){ }qQAHAQAANAAANAH iii −−+−= −−−
+ 211011´112112´1121 0

111
1 	

[ ] [ ] [ ][ ]( ) [ ]{ }[ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ][ ]( ){ }0
11

1 1012´1111´11 HAHAANQAANIQ jiii +−−= +
−−

+

(Saldarriaga J.G. 2001)
Para un sistema de funciones lineales, la descripción para las presio-

nes desconocidas , se puede describir como:

(29)  [ ] [ ][ ]( ) [ ]{ }[ ] [ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ]( ){ }qQAHAQAANAHAANA iii −−+= −
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[ ] [ ][ ]( ) [ ]{ }[ ] [ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] [ ]( ){ }qQAHAQAANAHAANA iii −−+= −
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− 2110111121121121 0
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El método del gradiente es considerado el mejor para el cálculo de 
redes (Saldarriaga J.G., 2001), por tal razón al implementar epanet, apli-
cando la ecuación de resistencia de Darcy-Weisbach, permite obtener 
resultados que aíslan las variables físicas de las hidráulicas utilizando la 
solución numérica del modelo (Método del Gradiente) y ajustar paralela-
mente las presiones y los caudales en sistemas de tuberías. Por lo anterior, 
esto permite que el procedimiento de cálculo se realice en tiempos com-
putacionales cortos (Guerrero J.G, Peña L.E., Muñoz P.A, 2007).

Implementado el modelo hidráulico, se realizó la calibración de pre-
siones y caudales. Para tal fin, Ochoa, L & Rodríguez, M. (2001) proponen 
que al lograr  una aproximación mayor igual al 80% entre las presiones 
observadas y las calculadas, es posible considerar calibrado el modelo por 
presiones. De la misma manera para el caudal, una vez se logren dife-
rencias menores del 10%. Para el caso del modelo de la Universidad de 
Ibagué, se logró una calibración del 82% en presiones (Gráfico 5.9) y del 
99.1% en caudales (Gráfico 5.10).
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Gráfico 5.9. Calibración de presiones modelo Unibagué

Fuente: Unibagué (2013a)

Gráfico 5.10. Calibración de caudales modelo Unibagué

Fuente: Unibagué (2013a)



60 	  � Luis Eduardo Peña Rojas | Hernando Betancourt Londoño | Álvaro Hernán Montoya Ramírez

5.4  Escenarios de simulación
Para describir el comportamiento del sistema hidráulico, se plantearon 
los siguientes escenarios de simulación: sistema actual de tuberías con 
fugas; sistema actual de tuberías sin fugas; sistema actual implementado 
el programa de uso eficiente del agua; sistema actual proyectado de la de-
manda hídrica a veinte años; sistema modificado para atender demanda 
futura; sistema modificado para atender demanda futura e implementa-
ción del programa uso eficiente del agua. Estos se detallan a continuación.

5.4.1	Sistema actual de tuberías con fugas
En este escenario se simuló la configuración actual de las redes de agua 
potable para describir su comportamiento e identificar problemas de pre-
siones o caudal.

Gráfico 5.11. Simulación configuración actual de la red

Fuente: Unibagué (2013)
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En el Gráfico 5.11, se presenta el comportamiento de las redes simu-
lado con el modelo epanet2.0 y se identifican problemas para suplir el 
caudal demandado (Líneas rojas), principalmente hacia los edificios del 
área de Ingeniería.

Durante la realización de las mediciones de campo, se encontraron 
flotadores que no funcionan adecuadamente. Por esto se presentan re-
boses de manera permanente y esta puede ser una de las razones por las 
que existen dificultades para suministrar caudal a otros puntos de la red. 
Además, con la utilización de geófonos, se localizaron fugas, principal-
mente en los accesorios, las cuales fueron reparadas en el momento de su 
hallazgo (Fotografía 5.1).

Fotografía 5.1. Campaña de localización de fugas con geófonos

Fuente: Unibagué (2013)

5.4.2	Sistema actual de tuberías sin fugas
En este escenario se simuló la red de agua potable de la Universidad y 
dado que se encontraron fugas y reboses, se procedió a reparar dichas 
fugas y controlar los reboses. Estas condiciones fueron actualizadas en el 
modelo hidráulico como se presenta en el Gráfico 5.12.
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Gráfico 5.12. Simulación configuración actual de la red sin fugas

Fuente: Unibagué (2013)

De acuerdo con los resultados del modelo hidráulico, se encontró 
que al eliminar los reboses y fugas, se solucionan los problemas de sumi-
nistro de caudal en el campus universitario.

5.4.3	Sistema actual implementado el programa de uso eficiente del 
agua

En este escenario se mantuvo la configuración actual de las redes de su-
ministro de agua potable, al considerar la eliminación de fugas e instalar 
equipos de bajo consumo de agua, principalmente asociados a las baterías 
sanitarias de las edificaciones (Gráfico 5.13).
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Gráfico 5.13. Simulación configuración actual con uso eficiente del agua

Fuente: Unibagué (2003)

En este escenario se observó que el consumo de agua en el campus 
disminuye en un 40%, respecto del consumo mensual medido y 60% res-
pecto del facturado. Lo anterior evidencia las bondades de la implemen-
tación del programa de uso eficiente del agua en el campus (Gráfico 5.13, 
líneas rojas = reducción consumo).

5.4.4	Sistema actual proyectado de la demanda hídrica a veinte años
En este escenario se mantuvo la configuración actual de las redes de agua 
potable y se proyectó el crecimiento poblacional de la Universidad a vein-
te años. Para tal fin, se implementó la metodología establecida por Re-
glamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico, ras 
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2000, para la proyección de la población, la cual define la aplicación de los 
siguientes métodos:

Aritmético. Este método se recomienda para niveles de complejidad 
bajo y medio (ras 2000), para pequeñas poblaciones de poco desarrollo o 
con áreas de crecimiento casi nulas, y lo describe la ecuación 30.

(30)  

Pf = Puc + Puc - Pa x (Tf - Tuc)
Tuc - Ta

Donde:
Pf:	 población (habitantes) correspondiente al año para el que se 
quiere proyectar la población.
Puc: población (habitantes) correspondiente al último año censado 
con información.
Pci: 	población (habitantes) correspondiente al censo inicial con in-
formación.
Tuc: año correspondiente al último censo con información.
Tci:	año correspondiente al censo inicial con información.
Tf: 	año al cual se quiere proyectar la población.

Exponencial. El RAS2000, lo recomienda para todos los niveles de com-
plejidad del sistema de abasto. El método requiere conocer los reportes 
de mínimo tres censos anteriores y así proyectar la tasa de crecimiento, su 
aplicación es descrita por la ecuación 31.

(31)  Pf = Pci * ek(Tf-Tci) 

Donde k es la tasa de crecimiento de la población, para obtener el 
promedio de las tasas calculadas para las parejas de censos, como lo pre-
senta la ecuación 32.

(32)  k =
LnPcp - LnPca

Tcp - Tca

Donde Pcp es la población del siguiente censo,  Pca  la población repor-
tada en el censo anterior, Tcp representa el año del censo posterior, Tca 
es el año del censo anterior y finalmente, Ln es el logaritmo natural.
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Wappaus. Es un método que presenta resultados confiables (RAS 2000). 
Se puede aplicar para todos los niveles de complejidad, bajo las conside-
raciones descritas en la ecuación 33.

(33)   i*(T - T) < 200fci

Donde:
i: tasa de crecimiento (%).
Tf: 	año al cual se quiere proyectar la población.
Tci:	año correspondiente al censo inicial con información.
En caso contrario, la población futura que se obtendrá se comportará 

con tendencia negativa. 
Considerando lo anteriormente expuesto, la ecuación a implementar 

para el cálculo de la población, se describe mediante las expresiones 34 y 
35. Donde las variables tienen las mismas definiciones que en el caso de 
los métodos anteriormente presentados..

(34)  P = Pci * ( 
200 + i * (Tf - Tci) )200 - i * (Tf - Tci)

(35) 
i = ( 

200 * (Puc - Pci) )(Tuc - Tci) * (Pci + Puc)

Se realizaron las proyecciones a partir de los registros de población 
en el campus, reportados en la publicación de la Universidad de Ibagué, 
En cifras (2009). Posteriormente, de calculó el error cuadrado medio de 
todos los métodos y se seleccionó la tendencia aritmética. Para calcular 
la proyección de población se utilizó el software de Proyección Poblacio-
nal spp (Unibagué, 2013c) desarrollado en la Universidad de Ibagué para 
dicho propósito.
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Gráfico 5.14. Tendencia de crecimiento poblacional  
de la Universidad de Ibagué

Fuente: Unibagué (2013)

Una vez realizada la proyección de poblacional, se proyectó la de-
manda hídrica y se describió el comportamiento que se presenta en el 
Gráfico 5.14.
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Gráfico 5.15. Simulación de la configuración actual de la red  
y proyección de  la demanda a veinte años

Fuente: Unibagué (2013)

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la simulación de 
este escenario, se encontró que la presión de la red es inferior a 15 mca 
(metros de columna de agua). Por lo tanto, se presentarán dificultades 
para abastecer los diferentes usos de agua en el campus, dado que no se 
dispondría de suficiente energía para distribuir caudal a cada una de las 
edificaciones (Gráfico 5.15).

5.4.5	Sistema modificado para atender la demanda futura
En el escenario anterior se encontró que al mantener la configuración ac-
tual de las redes y proyectar la demanda hídrica para los próximos veinte 
años, la presión del sistema es inferior a 15 mca. Por lo tanto, este resul-
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tado supone diseñar cambios en las redes para lograr suplir la demanda 
de agua futura. Para tal fin, se diseñaron ampliaciones en la red, las cuales 
involucran cambios de diámetro en tuberías y adición de nuevas, como se 
presenta en el Gráfico5.16.

Posteriormente, se incluyeron las modificaciones propuestas para 
atender la demanda futura en el modelo epanet2.0 y se encontró en la 
simulación que al llevar a cabo dichas acciones, es posible atender la de-
manda futura, proyectada a veinte años (Gráfico 5.16). No obstante, se 
identificaron problemas para atender la demanda en el Bloque 7.

Gráfico 5.16. Simulación modificaciones en red y demanda futura  
(Veinte años)

Fuente: Unibagué (2013)
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5.4.6	Sistema modificado para atender demanda futura e 
implementación programa uso eficiente del agua

En este escenario se simuló la realización de las modificaciones necesarias 
en la red de agua potable para atender la demanda futura, proyectada a 
veinte años y se incorporó, mediante la simulación, la implementación 
del programa de uso eficiente del agua para la Universidad (Gráfico 5.17).

Gráfico 5.17. Simulación modificaciones para atender demanda futura e 
implementación uso eficiente del agua

Fuente: Unibagué (2013)

Los resultados en este escenario indican que después de realizar las 
inversiones en la ampliación de la red de suministro de agua potable e 
implementar las acciones del programa de uso eficiente del agua en la 
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Universidad, es posible satisfacer la demanda hídrica proyectada para los 
próximos veinte años.

5.5  Plan de inversiones expansión redes
Para atender la demanda hídrica proyectada mediante la simulación hi-
dráulica, es necesario realizar ampliaciones en la redes de suministro, las 
cuales se detallan en el Gráfico 5.17y cuyo presupuesto se presenta en la 
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Inversiones propuestas para la expansión de redes

ITEM DESCRIPCION UND CANT. V/UNIT V/TOTAL

1 Preliminares

1,1 Localizacion y Replanteo ML 1.468 1.200 1.761.923

1,4 Señalizacion GLB 2 350.110 700.220

2 Excavaciones y rellenos

2,1 Excavacion en conglomerado M3 132 18.540 2.449.505

3 Tuberías y accesorio

3,1 Intal, y sum tuberia 2" PVC ML 562 15.258 8.572.457

3,2 Intal, y sum tuberia 1-1/2" PVC ML 565 12.037 6.799.195

3,3 Intal, y sum tuberia 1" PVC ML 157 6.567 1.034.013

3,4 Intal, y sum tuberia 3/4" PVC ML 183 5.829 1.065.774

3,5 Empalmes a la red existente 
incluye todos los accesorios GLB 3 1.206.985 3.620.955

4 Subtotal 26.004.043

5  IVA 16% 4.160.647

6 Total 30.164.689

Fuente: modificado de Unibagué (2013)
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6. Escenarios de consumo y uso eficiente

En esta parte del proyecto se determinó el consumo actual de agua y la 
proyección para la población estimada para los próximos veinte años. 
Para tal fin, se plantearon escenarios de consumo, junto con la imple-
mentación de proyectos de uso eficiente del agua como la eliminación 
de reboses en tanques de almacenamiento, instalación de equipos de 
bajo consumo de agua en baterías sanitarias y campañas de educación 
ambiental.

Para el desarrollo de esta parte se plantearon los siguientes escena-
rios de consumo y uso eficiente del agua: situación actual del consumo 
de agua potable; sustitución de flotadores y eliminación de reboses en 
tanques; instalación de equipos de bajo consumo de agua; campañas de 
educación ambiental; combinación escenarios. Estos se detallan a conti-
nuación:

6.1  Escenario 1. Situación actual del consumo de agua potable
Actualmente la Universidad de Ibagué es usuaria del servicio de acue-
ducto por parte del ibal y acuambalá. Por lo tanto, en este escenario se 
presenta la relación del consumo facturado por parte de dichas empresas 
y el medido durante el desarrollo de este proyecto.

En el Gráfico 6.1 se puede observar que el consumo facturado en la 
Universidad es superior al consumo real medido durante la realización 
del proyecto. Este comportamiento se explica al analizar las facturas 
pagadas a las empresas de servicios públicos, en las que se encontró 
que la tendencia del cobro es por promedio y no por medición del con-
sumo.

De acuerdo con lo anterior, las mediciones con medidor de flujo ul-
trasónico y micromedidores digitales clase C, permitieron demostrar que 

6 |
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el consumo mensual de la Universidad es de 1.000m3/mes, lo cual difi ere 
respecto del valor facturado por las empresas de servicios públicos que 
es de 4.000m3/mes. Lo anterior representa una diferencia del 75% entre 
lo medido y facturado y en consecuencia, un sobrecosto en el servicio de 
acueducto.

Gráfi co 6.1. Relación entre el consumo facturado y el medido 
en la Universidad de Ibagué
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Fuente: Unibagué (2013b)

Por otra parte, las mediciones realizadas permitieron encontrar que 
la dotación del servicio de agua potable es de 8 L/hab*día. Además, se 
identifi có que el máximo consumo se realiza a las 6:15 am, y el mínimo 
ocurre a la 1:30 pm.

6.1.1 Pruebas a micromedidores
Dado que se encontraron amplias diferencias entre el consumo mensual 
medido y el facturado, fue necesario realizar pruebas de precisión a los 
micromedidores instalados por parte de las empresas de servicios públi-
cos en el campus universitario.
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Esta actividad se realizó con un medidor de flujo ultrasónico marca 
Dinasonics, el cual ofrece una precisión de +/- 0.02% y micromedidores 
patrón que reportan una precisión del 0.2%. Los resultados obtenidos se 
reportan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Pruebas de precisión a micromedidores

Número del contador Lectura 
Contadores (L/s)

Lectura 
Ultrasonido (L/s) Error (%)

110300741 Humanidades 2.01 1.91 5.24

200800365 Rectoría 0.95 0.84 13.10

56613 Bienestar 1.23 1.06 16.04

Fuente: Unibagué (2013b)

Como se observa en la Tabla 6.1 y los Gráficos 6.2 y 6.3, los microme-
didores instalados en la Rectoría y en Bienestar Universitario, presentan 
errores de medición superiores al 5%, que es el máximo admisible, se-
gún el Decreto 203 de 2000, Título II, Capitulo 2, Sección 2.2.1. Artículo 
2.2.1.2 y Resolución 457 de 2008, Artículo 1de la Comisión Reguladora 
de Agua Potable.

Gráfico 6.2. Pruebas de medición a micromedidores

Fuente: Unibagué (2013)
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Gráfico 6.3. Pruebas de medición a micromedidores

Fuente: Unibagué (2013)

6.1.2	Análisis de consumo medido y aforos del uso de baterías 
sanitarias

Durante esta actividad se realizaron mediciones de la cantidad de agua 
utilizada por cada usuario de las baterías sanitarias durante un periodo de 
24 horas, para contrastar el consumo de los usuarios con el medido con 
los micromedidores patrón instalados a la entrada de cada edificación. Al 
contrastar los resultados, se encontró una diferencia promedio del 60% 
entre lo medido y realmente consumido en las edificaciones.

Esta situación permitió identificar y constatar que el 60% del agua que 
ingresa a cada una de las edificaciones, se pierde en los reboses de los tan-
ques de almacenamiento. Lo anterior, por causa del deterioro de los flota-
dores que controlan el nivel de rebose de dichos tanques (Gráfico 6.4).
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Gráfi co 6.4. Pérdidas por reboses en tanques de almacenamiento

Fuente: Unibagué (2013a)

6.2 Escenario 2. Sustitución de fl otadores y eliminación de fugas
Dado que se encontró que el 60% del caudal que ingresa a las edifi cacio-
nes del campus de la Universidad, se pierde por reboses, se simuló un 
escenario en el que se eliminan dichos reboses y se reparan las fugas.

Al simular la reparación de reboses y fugas (Gráfi co 6.5), se observa 
que es posible disminuir el consumo facturado de la institución en 60%.

Gráfi co 6.5. Simulación del consumo después de reparar reboses 
y fugas en la red

Fuente: Unibagué (2013b)
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A la fecha, estos reboses han sido reparados; no obstante, esto no 
se ha reflejado en la disminución de la factura del servicio de acueducto 
porque el cobro se realiza por promedio y no por la lectura del consumo 
medido por el micromedidor instalado por la empresa de acueducto.

6.3  Escenario 3. Instalación de equipos de bajo consumo de agua
Para la simulación de este escenario, fue necesario consultar los tipos de 
equipos disponibles en el mercado para disminuir el consumo de agua, y re-
lacionarlos con el consumo actual de los instalados en la Institución. De esta 
manera, se definieron criterios de evaluación y se seleccionaron los equipos 
adecuados para las condiciones de funcionamiento en la Institución.

6.3.1	Sanitarios
En este caso, se determinó que los equipos utilizados en la Universidad 
requieren 10 litros por cada descarga. Por lo tanto, dentro de los criterios 
de selección, se consideró un consumo inferior al actual instalado. Para 
tal fin, se definió un análisis multiobjetivo para seleccionar el equipo con 
la mejor configuración (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Características de los sanitarios disponibles en el mercado
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Cyclone 4 Si Si Si 4 Si Si No No Si Si No No $489.000
Portento Si Si No 6 Si Si No No Si Si Si No $569.000
Aquajetcomfortheigth Si Si No 6 Si Si No No Si Si Si No $540.000
Eire Si Si Si 4.8 Si Si Si Si Si Si No Si $593.800
Adriático Si Si Si 4.8 Si Si Si No Si Si No Si $491,850
Báltico Si Si Si 4.8 Si Si Si No Si Si No Si $525.800
Trevi Si Si No 6 Si Si Si No Si Si No No $520.000
Stealth Si Si Si 3 Si Si No No Si Si No No $590.000

Fuente: Unibagué (2013)
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A partir de la matriz presentada en la Tabla 6.2, se calificaron las 
características de cada referencia de sanitarios para seleccionar la mejor 
configuración. Para dicha evaluación, se definió una calificación de uno 
(1) para la condición más desfavorable y de tres (3), para la mejor especi-
ficación. Los resultados del proceso, se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Selección de la referencia de sanitarios de bajo consumo de agua
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Eire (Corona) 3 2 2 2 3 3 3 3 1 22
Adriático (Corona) 3 3 2 2 3 3 1 2 3 22
Báltico (Corona) 2 3 2 2 3 3 2 3 1 21
Trevi (Corona) 3 3 1 1 3 3 3 3 1 21
Stealth (BLAU) 3 3 3 3 3 3 3 2 1 24
Total 14 14 10 10 15 15 12 13 7 110

Fuente: Unibagué (2013)

6.3.2	Orinales
En la revisión de los orinales instalados, se encontró que en muchos casos 
estos permanecen con la llave abierta durante la mayor parte del día, lo cual 
representa un desperdicio de agua. En este sentido, se evaluaron orinales de 
bajo consumo de agua, disponibles en el mercado (Tablas 6.4 y 6.5).
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Tabla 6.4. Características de los orinales disponibles en el mercado
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sin uso de agua

NO SI 0 SI SI NO SI SI SI SI SI $630.000

Sin agua NO SI 0 SI SI NO SI SI SI SI SI $699.900

Fuente: Unibagué (2013b)

Para la evaluación de las características de cada referencia de orinales 
consultada, se asignó una calificación de tres (3) a la mejor especificación 
y uno (1), para la que más se aleja de los requerimientos planteados en 
este proyecto (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Selección referencia de orinales de bajo consumo de agua
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Pequeño 1 1 1 3 2 3 3 3
Ecológico Funciona-
miento sin uso de agua 3 3 3 2 3 2 2 1

Sin agua 3 3 3 2 2 2 2 1
Total 11 11 11 15 15 14 12 11

Fuente: Unibagué (2013b)
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6.3.3	Grifería
La grifería instalada en el campus corresponde a la línea de hogar. Esto 
explica las permanentes reparaciones y atención para el funcionamiento 
de estos accesorios. Por lo tanto, se realizó el proceso de selección de gri-
ferías adecuadas para el uso institucional, que conduzcan a la disminu-
ción del consumo de agua en la Universidad (Tablas 6.6 y 6.7).

Tabla 6.6. Características de las griferías de bajo consumo disponibles  
en el mercado
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Fuente: Unibagué (2013)

La calificación de las especificaciones de cada referencia de baterías, 
se realizó al asignar un valor de tres (3) para la mejor especificación y de 
uno (1) para la más deficiente (Tabla 6.7).
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Tabla 6.7. Selección referencia grifería de bajo consumo

Grifería línea institucional
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Lavamanos tipo push de pared 3 2 2 2 3 2 2 16

Lavamanos tipo push de mesón y pared 3 2 1 2 3 2 3 16

Lavamanos tipo push de mesón 3 2 2 2 3 2 3 17

Fuente: Unibagué (2013)

La cantidad y ubicación de los sanitarios, orinales y grifería, que de-
ben ser instalados en el campus, se presenta en el Gráfico 6.6.

Gráfico 6.6. Ubicación y cantidad de equipos de bajo consumo  
para instalar en el campus

Fuente: Unibagué (2013b)
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6.4  Escenario 4. Campañas de educación ambiental
Como parte de las medidas no estructurales que pueden ser implementa-
das en proyectos de uso eficiente del agua, se encuentran las campañas de 
educación ambiental. Se diseñaron plegables e información que pueden 
ser publicados en los lugares en donde se hace uso del agua y en la página 
web institucional (Apéndice).

Como parte de las campañas ambientales, estas pueden incluir char-
las y conferencias dirigidas a los estudiantes y funcionarios de la Institu-
ción, con el propósito de incorporar prácticas de uso eficiente del agua 
que redunden en la reducción del consumo. Se espera que después de la 
realización de dichas campañas, se logre disminuir en un 10% el consumo 
de la comunidad universitaria.

6.5  Escenario 5. Combinación de escenarios
En esta parte del trabajo se realizaron combinaciones entre los cinco esce-
narios de bajo consumo planteados en este proyecto (Gráfico 6.7), y se en-
contró que es posible disminuir hasta un 65% el consumo de agua actual 
de la Universidad al eliminar los reboses en tanques de almacenamiento, 
instalar aparatos de bajo consumo de agua e implementar una campaña 
de educación ambiental en la comunidad universitaria.

Gráfico 6.7. Combinación de escenarios de bajo consumo de agua

Fuente: Unibagué (2013)
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7. Plan de inversiones

Para llevar a cabo cada una de las actividades definidas en este proyecto, el 
cual tiene como propósito fundamental la reducción del consumo y el uso 
eficiente del agua en la Institución, se definieron las inversiones presenta-
das en el siguiente cuadro de presupuesto (Tabla 7.1). Dichas inversiones 
podrán llevarse a cabo durante un periodo de cinco años o menos, de 
acuerdo con la decisión de las directivas de la Universidad.

Tabla 7.1. Plan de inversiones propuesto para la implementación del programa 
de uso eficiente del agua institucional

Ítem Proyecto Valor 
implementación Retorno de la inversión (años)

1 Reparaciones canal 
abierto $ 32.000.000 Requisito Cortolima para sosteni-

miento de la Concesión

2 Monitoreo de caudales 
en el canal $ 3.500.000 Requisito Cortolima para sosteni-

miento de la Concesión

3 Expansión de la red de 
agua potable $ 30.164.000 Necesario para atender la demanda 

de agua proyectada a 20 años

4 Instalación flotadores $ 3.650.000 1 año

5 Instalación equipos de 
bajo consumo de agua $ 130.000.000 4 años

6 Realización campañas 
de educación ambiental $ 3.500.000 1 año

7 Valor total de las inver-
siones $ 202.814.000 4  a  5 años

Fuente: los autores con base en Unibagué (2013b)

7 |
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8. Conclusiones y recomendaciones

En este estudio, de acuerdo con la información recopilada al interior de la 
Institución y la generada durante el desarrollo de los trabajos, se realizó el 
análisis del consumo de agua de la Universidad de Ibagué y se plantearon 
proyectos para la disminución y uso eficiente del agua. Dicha informa-
ción se encuentra disponible de forma numérica y gráfica, de tal forma 
que se facilita el análisis de resultados dentro del proceso de implementa-
ción del programa de uso eficiente del agua institucional.

Los modelos implementados para la realización de este trabajo, re-
producen de forma aceptable el comportamiento hidráulico de las redes 
de agua potable y el patrón de consumo de la Institución durante el pe-
riodo de análisis. Por lo tanto, los resultados obtenidos del proyecto, la 
cantidad y calidad de la información primaria y secundaria disponible, 
manifiestan el nivel de detalle alcanzado, el cual condujo al planteamiento 
adecuado de escenarios de uso eficiente del agua y posteriormente el plan 
de inversiones propuesto. Las principales conclusiones y hallazgos de este 
estudio son:

•	La pobreza es multidimensional, trasciende los medios monetarios 
y abarca todos los elementos que determinan la posibilidad de lle-
var una vida digna.

•	El agua condiciona la potenciación de las capacidades de indivi-
duos y comunidades, e influencia su nivel de bienestar o privación. 
De manera que los proyectos que conduzcan a su uso eficiente, 
potenciarán el desarrollo de los grupos poblacionales más vulne-
rables.

•	El derecho humano al agua abarca, además de agua potable y sa-
neamiento, el agua como insumo productivo, como garantía de 
otros Derechos Económicos, Sociales y Culturales.

8 |
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•	El uso eficiente del agua conduce al uso múltiple que tiene un efec-
to positivo sobre la reducción de la pobreza: directamente sobre 
la generación de renta y empleo y seguridad alimentaria; indirec-
tamente sobre la salud y educación. Lo anterior, de acuerdo con 
la hipótesis: al lograr un aprovechamiento sustentable, es posible 
ampliar el acceso al agua y el servicio de acueducto a una mayor 
población.

•	La infiltración de agua es la principal causa de fugas en el canal 
del campus universitario. Por lo tanto, se han definido inversiones 
en reparación de juntas entre losas y zonas en donde se encuentra 
erosionada la placa de fondo.

•	En encontró que en la Institución se consumen 30m3/día de agua 
por concepto de uso de las baterías sanitarias.

•	 Se calculó que la dotación de acueducto para la Universidad de 
Ibagué es de 8 L/hab*día.

•	La modelación hidráulica de redes permitió encontrar que las re-
des hidráulicas del campus, no cuentan con la capacidad suficiente 
para atender la demanda de agua proyectada para el crecimiento de 
la población en la Institución para los próximos veinte años.

•	Mediante la modelación hidráulica fue posible diseñar la expan-
sión de las redes, necesaria para atender la demanda de agua pro-
yectada a veinte años en la Universidad.

•	 Se encontró que el cobro del servicio de acueducto se realiza por 
promedio, y no con base en la lectura de los micromedidores ins-
talados por las empresas de acueducto que abastecen a la Universi-
dad (ibal y acuambalá).

•	El promedio de consumo cobrado a la Universidad en m3/mes, es 
superior al medido durante la realización de este estudio. En conse-
cuencia, la diferencia entre lo facturado y medido es en promedio 
el 70%. Es decir, que en el campus solo se consume el 30% del volu-
men cobrado por las empresas de servicios públicos.

•	A partir de las mediciones de campo, se determinó que los mi-
cromedidores de agua instalados por las empresas de servicios pú-
blicos, tienen un error promedio del 12%, lo cual es superior al 
máximo permisible del 5%, definido por la Comisión Reguladora 
de Agua Potable.

•	Al identificar las fugas del sistema de distribución de agua potable 
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de la Universidad, se encontró que el 40% del caudal consumido, 
corresponde a fugas en reboses de tanques de almacenamiento.

•	Durante las mediciones de campo fueron reparadas las fugas de 
aguas localizadas en las redes, al igual que los reboses de tanques 
de almacenamiento. Dicha actividad fue realizada por la Coordi-
nación de Planta Física.

•	 Se encontró que al instalar equipos de bajo consumo de agua, es 
posible disminuir un 50% el consumo de agua actual en la Insti-
tución. Esto equivale a un ahorro anual del pago del servicio de 
acueducto de $34.347.531.

•	Después de instalar equipos de bajo consumo de agua e implemen-
tar una campaña ambiental sobre uso eficiente del agua, se espera 
reducir el consumo al 60% del volumen mensual actual.

•	La Biblioteca es el edificio en donde se encuentra el mayor consu-
mo de agua en la Institución: 6.745 L/día.

•	La formulación y posterior implementación de un programa de 
uso eficiente del agua en una institución educativa, posibilita el ac-
ceso al agua en sectores de la población que hoy no lo tienen.

•	Bajo el modelo de un campus universitario sostenible, en el esque-
ma del uso eficiente y sustentable del agua, es posible reproducir 
en otras instituciones educativas el efecto multiplicador que ten-
drían sus estudiantes en el desarrollo de cada una de sus regiones 
de procedencia. De esta manera, se contribuiría efectivamente en 
la conservación y uso sostenible de los recursos hídricos.
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Apéndice. Campaña de educación ambiental

Fuente: Unibagué (2011)






