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Presentacion

La Declaracion de Dublin sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible (1992)
reconoce el cardcter imprescindible que implica el agua para el ambiente,
la sociedad y la economia, asi como el valor econémico 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 vision inspiradora de la Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos, GIRH, al atribuirle al agua dulce un valor econé-
mico intrinseco (Articulo 14). Igualmente, esta Ley contempla en sus Ar-
ticulos 12 y 13, un componente educativo orientado a la concienciacién
ambiental de la sociedad, a través de campanas educativas dirigidas a los
usuarios, que son toda la ciudadania, y programas docentes formales en
distintos niveles.

En Colombia se dispone de una precipitacion anual de 3000 mm
(Marin R., 2003), que genera la escorrentia de rios, quebradas y almace-
namientos; de manera que la oferta hidrica en términos de rendimiento
es de 58 LPS/Km?, la cual es seis veces mayor que el promedio mundial, y
supera por tres la cantidad de agua en Latinoamérica. Esta oferta hidrica
permite disponer generosamente de este recurso. Sin embargo, el creci-
miento poblacional ejercera cada dia mayor presion sobre los recursos
naturales (Ministerio de Desarrollo, 2002) y supone el aumento de la de-
manda de agua para sus diferentes usos.

Hace 50 aiios en Colombia, el 75% de la poblacion se ubicaba en las
zonas rurales, mientras que el 25% restante correspondia a la poblacién
urbana. Hoy, el 80% de la poblacién habita las ciudades y el 20% en la
zona rural (Naciones Unidas, 1995, 2007; Banco Mundial, 2012; Marin
R., 2003). Por lo tanto, el crecimiento poblacional no solo presionara el
recurso hidrico en términos de cantidad, sino también en calidad, y en
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consecuencia, pondra ir en detrimento la disponibilidad de agua, lo cual
acareara problemas sociales y econdmicos a la poblacion.

De acuerdo con los reportes del Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
gia y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM, (2010), la relacion entre
demanda y oferta determina la escasez hidrica, en la que el escenario mas
critico corresponde a las condiciones de afio seco. En el caso del depar-
tamento del Tolima, dicho indice es minimo y por ello se podria pensar
que no se presentaran problemas de disponibilidad de agua. Sin embargo,
al considerar el comportamiento del clima y su relacién con el uso del
suelo, se identifican procesos de deforestacion y coberturas vegetales que
contribuyen al aumento del albedo de reflexion, y a su vez representan
el incremento de las pérdidas de agua en una cuenca, constituidas por
la evapotranspiracion que ocasiona una tendencia de grandes superficies
hacia la aridez.

Por otra parte, la variabilidad climatica produce el incremento de la
intensidad y frecuencia de los desastres naturales, los cambios en el régi-
men de precipitacion, las frecuentes crecientes e inundaciones y la reduc-
cion de los glaciares, entre otros. Para Colombia y el Departamento del
Tolima, esta tendencia representa dificultades para el desarrollo, porque
afecta especialmente los sectores mas pobres de la sociedad y el logro de
las Metas de Desarrollo del Milenio (Naciones Unidas, 2010), al aumentar
las desigualdades en salud, acceso ala alimentacién 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 problematica debe abordarse en el marco de
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, GIRH, que obedece a un
concepto incorporado desde la Conferencia de Dublin (Comité Admi-
nistrativo de Coordinacion de las Naciones Unidas y Grupo Interinsti-
tucional para los Recursos Hidricos, 1992; Naciones Unidas, 1992) y la
Cumbre para la Tierra de Rio (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.

Segutin la Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partners-
hip, gwp, 2000), “la GIRH contribuye al alcance del desarrollo y bienestar
economico y social, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas
vitales” (Comité Técnico Asesor de la Asociaciéon Mundial para el Agua,
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2000, p.27) y dirige el trabajo hacia areas especificas como la proteccidn,
manejo y ordenamiento de cuencas, control de pérdidas, administracion
y uso eficiente del agua. Para una gestion sostenible y eficaz de los recur-
S0, es necesario integrar aspectos de caricter econdmico 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 poblacion aproximada de quince mil personas, las cuales se
cuentan entre estudiantes de niveles técnico, tecnoldgico, pregrado, post-
grado, Programa Avancemos, Centro de Idiomas, docentes, administrati-
vos y visitantes. Dado que las universidades estan 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 caracteristicas 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 formulacién 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
reduccion de pérdidas de agua en las redes de la Universidad de Ibagué,
incorporando intervenciones como la instalaciéon de aparatos de bajo
consumo, de acuerdo al Decreto 3102 de 1997, Articulo 2.

El anterior marco juridico confiere pleno sentido al presente estudio,
titulado Formulacion del programa de uso eficiente del agua en el campus
de la Universidad de Ibagué, en consideracion a su poder didactico, como
quiera que tenga lugar en un centro de formacion superior. Por ello esta
llamado a ejercer un impacto positivo en la comunidad educativa directa-
mente implicada, y a convertirse en un referente para otras instituciones
de indole similar. Todo esto dirigido a crear un compromiso ético en el
manejo racional del recurso hidrico, en razoén a la trascendencia socioe-
conomica que encierra, y que comprende la estrecha vinculacion existen-
te entre el acceso al agua y la pobreza.

En su inicio, el texto se ocupa, precisamente, de analizar dicha inte-
rrelacion. Por esto es valido empezar con la importancia de la gestion de
la demanda hidrica, mas alla del tradicional —y ya agotado- enfoque de
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gestion de la oferta hidrica, con el objeto de liberar recursos susceptibles
de aprovechamiento en otros usos alternativos del agua. Y es aqui, como
eje de usos alternativos, que cobra protagonismo el analisis del vinculo
entre agua y pobreza, en su doble vertiente: la mayor exposicion 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 reduccion de la pobreza, por otro lado.

Posteriormente, se presenta el diagndstico hidraulico del sistema de
distribucion de agua potable, al considerar que la Universidad es usuaria
de la Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado 1BAL s.A. E.S.P.
OFICIAL y del barrio Ambald, AcuaMBALA. Este documento reune una
propuesta de optimizacion hidraulica para el campus de la Universidad
de Ibagué, bajo el escenario de la gestién 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 interaccion agua-pobreza, que empieza por la definiciéon
misma del fenémeno, y luego abarca temas conexos, como: Objetivos de
Desarrollo del Milenio, actualidad socio-econémica de Colombia y el de-
recho al agua.

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

2.1 Bases tedricas

2.1.1 La pobreza, un problema complejo y multidimensional

El Programa 21 de la Organizacion de las Naciones Unidas, onu, Capitulo
3 (Lucha contra la pobreza), se refiere a la pobreza como un problema
complejo y multidimensional, con origen en los ambitos nacional e in-
ternacional.

La Comision Econdémica 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 lalibertad de eleccién. Amartya Sen (2000) define la pobreza como
privacion de las libertades esenciales del individuo para llevar el tipo de
vida que tiene razones para valorar. En linea con la nocion de desarrollo
humano, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD,
(2000) asume el concepto de pobreza como privacion de una vida larga y
saludable, de conocimiento, de un nivel de vida decente, y participacion.

De acuerdo con un compendio sobre la definiciéon de pobreza, Ro-
mero (2002) admite la complejidad del concepto, dados sus multiples
determinantes, tan variables en tiempo y espacio. Recalca que cualquier
politica 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.

Asi, la nocidn de pobreza, apoyada, primero, en una perspectiva mo-
netaria, ha derivado en un enfoque mas integral que abarca todas las es-
feras de la vida humana, aunque su medicién continda muy ligada a la
variable renta.
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2.1.2 Agua y pobreza en la agenda internacional

El Programa 21 de las Naciones Unidas (Capitulo 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 politica de
desarrollo sostenible debe incorporar una estrategia de lucha contra la
pobreza; de lo contrario, la poblacion dependiente de un servicio ambien-
tal puede empobrecerse mas, 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 generaciéon de empleo
y renta para aliviar la pobreza en paises subdesarrollados, los cuales son
aspectos que aparecen reiteradamente en otras citas bibliograficas.

En su Declaracion del Milenio (s. f.), la Organizacion de las Naciones
Unidas, oNu, establecié los Objetivos de Desarrollo del Milenio, y fijo
una agenda ambiciosa para alcanzarlos, de cara a mejorar la condicién
humana para el afio 2015, a saber:

Objetivo 1: Erradicar la pobreza extrema y el hambre.

Objetivo 2: Lograr la ensefianza primaria universal.

Objetivo 3: Promover la igualdad entre los géneros y la autonomia 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 asociacién mundial para el desarrollo.

En alusion al primer objetivo, el Plan de Aplicacion de Johannesbur-
go, Capitulo II (Erradicacion de la pobreza), las Naciones Unidas (s. f.)
plantean la erradicacién de la pobreza como el mayor desafio 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: desnutricion, mortalidad infantil y materna, e incidencia de viH/sIDA y
paludismo (objetivos 1, 4, 5y 6); falta de educacion y acceso a agua potable
y saneamiento, viviendas deficientes y tugurios (objetivos 2 y 7); acceso a
mercados y tecnologia, financiamiento y cooperacion (objetivo 8).

El Portal del Agua de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura, UNEsco, (s.f.), realza la interaccion
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agua-pobreza: la garantia 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 interrelacion mas explicita entre el agua y
la pobreza. En lo sucesivo, la discusion se orientara 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 expresion
en el desarrollo humano, tanto en su aprovechamiento doméstico como
productivo. Aqui se refuerza el caracter imprescindible del agua, al ex-
pandir su potencial como insumo productivo, mas alld del simple consu-
mo humano y doméstico.

2.1.3 La pobreza en Colombia

Nuifiez, Ramirez y Cuesta (2006) diagnostican los determinantes de la
pobreza en Colombia, durante los periodos 1996-2000 (incremento) y
2000-2004 (disminucion): en general, el aumento de la pobreza obe-
deci6 al declive del empleo y la renta; la caida de la pobreza reflejo
mejoras en el nivel educativo y reduccion en el tamano medio de los
hogares. El mercado de trabajo influyé mas 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, fisico y social, los primeros describen mejor los ciclos
economicos y los cambios en el mercado laboral, por lo cual son mas uti-
les para estudiar las coyunturas econémicas y la pobreza en su magnitud
e incidencia.

La cePAL (2002) resalta que, segun el indice de Necesidades Basicas
Insatisfechas, NB1,' como indicador oficial de la pobreza en Colombia,
esta ha cedido gracias a los progresos en educacion, salud, vivienda y agua
potable; pero el analisis en el aspecto de la renta de los hogares denota
el efecto contrario. Romero (2002) cuestiona el caracter discreto del NBI

1 Indice compuesto por cinco indicadores simples: viviendas inadecuadas, con hacinamiento critico,
con servicios inadecuados, con alta dependencia econémica y con nifios en edad escolar que no
asisten a la escuela. La deficiencia en un indicador denota pobreza, y en mas de uno, indigencia.
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que dificulta evaluar la dispersion de la pobreza. Lara (2006) objeta que
el NBI en Colombia considere al hogar como el objeto de encuesta, lo
cual impide diferenciar la situacion de los integrantes de la familia. Se ad-
vierte asi una limitacion 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
Estadistica, DANE.

2.1.4 Conflicto armado y distribucién del ingreso

Acerca del impacto socioecondémico del conflicto armado, el Banco Mun-
dial (2006) calcula que si Colombia hubiera logrado la paz hace veinte
afos, la renta de un colombiano medio seria hoy un 50% mas alta, y ha-
bria 2,5 millones menos de niflos pobres. También sefiala que, aunque el
desarrollo y la paz no son sinénimos, el deterioro de la economia puede
agravar el conflicto

Lara (2006) explica el efecto nocivo del conflicto sobre la economia
por la destruccion de infraestructura, el sacrificio de capital humano, el
alejamiento de la inversion y desviacion de recursos aprovechables en de-
sarrollo humano. A razén de 1,5% del p1B anual (estimativo mas bajo),
Colombia perdio el 17% de renta per cépita en los ultimos diez afos, por
causa del conflicto.

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

El Banco Mundial (2006) subraya la problematica simultanea 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; mas aun, en paises que ya disponen del
bienestar que satisfaria las demandas basicas de todos sus ciudadanos si
el reparto de la renta fuese mads igualitario. Junto al anterior argumento
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ético encontramos el econdmico, segun el cual la inequidad atenta contra
el bienestar y desarrollo y frena el alivio de la pobreza, al negar recursos
a quienes podrian obtener el mayor beneficio marginal. La reparticién
desigual del ingreso en Latinoamérica refleja la distribucion heterogénea
de educacion, patrimonio y empleo. La redistribucién potenciaria el im-
pacto del crecimiento sobre la pobreza en la regién: de cara al primero
de los Objetivos del Desarrollo del Milenio, por cada punto de caida del
coeficiente de Gini, la meta de crecimiento podria bajar 0,2.

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

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

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 podrian parecer con-
tradictorias entre si, es probable que se hayan ajustado de acuerdo con
la evoluciéon de los indicadores econémicos del pais. Para empezar, la
CEPAL manifesto serias dudas acerca de la viabilidad del primer objetivo
en Colombia, ya que se requeririan tasas de crecimiento muy superiores
al promedio historico, atn si se asume un punto de mas sobre la media,
lo cual exigiria mejor redistribucion interna y mayor cooperacion exter-
na. Lara (2006) ratificé tal inquietud de acuerdo con el nulo retroceso de
la indigencia entre 1991 y 1999 (26,1 frente al 26,8%). Incluso formuld
como meta mas plausible para América Latina, acorde al potencial regio-
nal, la reduccion a la mitad de la pobreza general, lo cual supondria para
Colombia pasar del 56,1% en 1991 al 28,0% en 2015 (en 1999 solo bajé
al 54,9%). A esto se aunaba la asimetria 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 mejoria del desarrollo humano en Valle del Cauca,
Antioquia y Santander vy, por el contrario, deterioro en Quindio, Huila y
Norte de Santander. Los valores extremos se mantenian en Bogota y At-
lantico (superior), y Choco, Cauca y Narifio (inferior).

No obstante, la CEPAL (2007) mostré optimismo en relacion con Co-
lombia, por haber exhibido un mejor progreso del esperado y porque, si
bien se requeria una tasa mayor a la media en el periodo 1991-2006, el
desempeno econémico precedente lo tornaba viable, si se complementara
con mejoras distributivas. Aqui nuevamente se incidia sobre la necesidad
de atacar la inequidad como condicién ineludible para reducir la pobreza
en Colombia.

Recientemente, la CEPAL (2013) informa los avances observados en
Colombia durante el ano 2011 en relacién con el 2010, en esta materia;
asi: la pobreza experimentd una caida del 3,1%, al pasar del 37,3 al 34,2%;
mientras que la indigencia mostr6 un declive del 1,6%, al pasar del 12,3
al 10,7%. Con estos datos, se deduce que ya se habria alcanzado la meta
de reducir a la mitad el porcentaje de poblacion indigente con respecto a
1990 (26,1%). Aun asi, en menos de dos afios del vencimiento del plazo,
todavia no se ha logrado reducir a la mitad el porcentaje de pobres respec-
to a 1990 (56,1%), cuya meta esta mas acorde al potencial de Latinoamé-
rica, sugerida por Lara (2006).

2.3 La Gestion Integral de los Recursos Hidricos, GIRH
La Global Water Partnership, Gwp, (2008) ofrece la siguiente definicion de
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, GIRH:

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

El concepto tedrico de la GIRH condensado en la definicion ante-
rior, fue elaborado por consenso en la Conferencia Internacional sobre el
Aguay el Medio Ambiente, celebrada en Dublin, Irlanda, en el afio 1992.
La declaracion 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 gestion del agua debe inspirarse en un
planteamiento basado en la participacion de los usuarios, los planificadores
y los responsables de las decisiones a todos los niveles.

Principio 3. La mujer desempefia un papel fundamental en el abastecimien-
to, la gestion y la proteccion del agua.

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

A la luz de la nocion expuesta de la GIRrH, resulta claro que en el
manejo de los recursos naturales es procedente adoptar el agua como eje
articulador de los ecosistemas y el desarrollo socioeconémico de las co-
munidades. Como complemento de lo anterior, es necesario reconocer
que la cuenca hidrografica configura la unidad espacial logica de planifi-
caciéon y manejo ambiental. Esto, debido a que tanto el ciclo natural como
el aprovechamiento humano del agua, generan un alto grado de interre-
lacién e interdependencia entre todos los componentes fisico-bidticos y
socioecondmicos 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 poblacién ocasiona sobre los recursos naturales, tanto
bidticos como abidticos, por cuenta de su actividad econdémica y social,
necesariamente tiene a la hoya hidrografica como escenario obligado.

En este caso, por ejemplo, se habla de un plan de optimizacién hi-
draulica en el campus de la Universidad de Ibagué, el cual contribuye al
uso eficiente del agua en el contexto de las cuencas de los rios Combeima
y Ambala. Fuentes hidricas que surten los sistemas de acueducto del 1BAL
Yy ACUAMBALA, 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 Dublin, el uso eficiente del agua por parte de las comunida-
des se convierte en una importante herramienta para la reduccion de la
pobreza, al reconocer en el acceso al agua un limitador o potenciador del
desarrollo socioeconémico.
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2.4 Elagua como un derecho humano basico

Las Naciones Unidas en la pagina web del Afio Internacional del Agua
Dulce (2003), resefia como hito historico el Comentario General sobre el
derecho al agua, adoptado en 2002 por el Pacto sobre Derechos Econdmi-
cos, Sociales y Culturales, ratificado por 145 paises (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*dia, mi-
nimo) es una necesidad basica y un derecho fundamental, y la afirmacion
de tal derecho avala la provision de agua y saneamiento bajo los principios
de igualdad, universalidad y no discriminacién. A la demanda moral, se
suma la justificacién econdmica de la inversion estatal en agua potable y
saneamiento: en funcion de la tecnologia, la reduccion a la mitad del por-
centaje de poblacion sin acceso cuesta diez mil millones de pesos al afo,
y la cobertura universal oscilaria entre veinte mil y treinta mil millones
de pesos; sin embargo, el coste del déficit actual es nueve veces superior.

Hasta aqui se pensaria que el derecho al agua solo abarca las dimen-
siones personal y doméstica, pero no la productiva. No obstante, la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (2003), recalca el cumplimiento del derecho
al agua en relacion con el disfrute de otros Derechos Econémicos, Socia-
les y Culturales (alimentacion, salud, trabajo, cultura), y admite su rol de
insumo productivo. Woodhouse y Langford (2009) debaten tal interpre-
tacion del derecho al agua que lo amplia a la érbita productiva.

En complemento -y contraposicion- a la vision del agua como bien
economico consignada en los Principios de la Declaracién de Dublin 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 multiple como estrategia de alivio de la
pobreza en Colombia.

2.5 El uso productivo del agua en pequeiia escala

Existe un abundante desarrollo tedrico y una evidencia empirica sobre la
eficacia del uso del agua en baja escala —hogar o finca-, o uso multiple,
como via 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 autonomia financiera por su propio esfuerzo; mien-
tras Lara (2006) concibe la creacion del empleo productivo como un fin
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y, paralelamente, como medio del crecimiento. Estas ideas genéricas se
desarrollan a continuacién en relacién especifica con el agua como insu-
mo productivo.

El Banco Mundial (2006) cita canales de perpetuacion de la pobreza
y sefiala medidas para su ruptura. Asocia la pobreza con carencia de capi-
tal, no solo financiero sino también fisico y de conocimientos. Ademas de
obligados avances en salud y educacion, urge la atenuacion de la pobreza
rural mediante la potenciacion de la capacidad productiva familiar. Es
evidente que el agua constituye un insumo fundamental dentro de este
proposito.

El uso productivo del agua en baja escala se asimila a algunas direc-
trices de la CEPAL (2005) sobre disefio de politicas de supresion de fac-
tores estructurales de propagacion de la pobreza rural, en cumplimiento
de los Derechos Econdémicos, Sociales y Culturales, que apuntan en dos
direcciones complementarias: primero, formaciéon de capital humano a
través del aseguramiento en salud y educacion, y desarrollo de capacida-
des y habilidades; segundo, conformacion de capitales fisicos y financie-
ros que potencien ese capital humano (infraestructura, crédito y medios
de produccion).

El Capitulo II del Plan de Aplicacién de Johannesburgo -Erradica-
cion de la pobreza-, ademas de afianzar la capacidad productiva de los
campesinos pobres, con el agua como insumo imprescindible, recomien-
da impulsar la formaciéon de asociaciones productivas solidarias, como
instrumento para combatir la pobreza en las comunidades rurales. Para
ello se han de acometer desarrollos agropecuarios multipropdsito.

Respecto a politica alimentaria, la CEPAL (2005) expone el efecto si-
nérgico del acceso mejorado al agua en hogares pobres, rurales y urbanos,
en afirmacion de los Derechos Econémicos, Sociales y Culturales: la ma-
yor disponibilidad de agua segura refuerza el aprovechamiento alimenti-
cio y brinda mads 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, diversificacion,
mitigacion del riesgo, y generacion de empleo y renta, lo cual explica el
vinculo agua-pobreza.

El International Water Management Institute, twmi, (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 asignacién del recurso, incluso ante
una eventual escasez.

La Poverty Environment Partnership (2006) realza la gestion del re-
curso hidrico en el combate a la pobreza, mediante el uso productivo del
agua domeéstica en ambitos rurales y periurbanos, gracias a la ampliacién
de opciones de sustento para los pobres. Entre los beneficios de elevar la
provision domeéstica encontramos el aumento del rendimiento laboral y
escolar (mas el ahorro monetario) por mejora sanitaria; el autoabaste-
cimiento y la activacién del mercado local; el desarrollo de habilidades
individuales y colectivas, y la reduccién de vulnerabilidad.

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

El Proyecto cPwF-MUSes una asociacion de profesionales y comu-
nidades de los sectores de agua productiva y doméstica en los campos
de investigacion y extension, que asume la validez de los argumentos ex-
puestos acerca del uso productivo en el nivel domiciliario como estrategia
de reduccion de pobreza y respalda su implantacion, a la luz de la Decla-
racion de Johannesburgo en 2003 (The Multiple-Use Water Services, Mmus,
s. ).

De acuerdo con lo anterior, se observa la diversidad de publicaciones
que apuntan en esta misma direccion, para reforzar la hipdtesis —probada
en distintos contextos— de que el uso multiple contribuye efectivamente
ala reduccion de pobreza (Moriarty y Butterworth, 2003; Moriarty, et al.,
2004; Nguyen-Khoa, et al., 2008; van Koppen, et al., 2009).

2.6 Uso multiple del agua en Colombia

Un examen del marco juridico respecto al uso multiple pasa por la revi-
sion del Decreto 1541 de 1978, el cual define el procedimiento para otor-
gar los derechos al agua, y en especial sus Articulos 36 (categorias de uso),
43 (prioridades de uso y beneficiarios) y 49 (sujecion a la resolucion).
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Pese a que no es una norma explicita en tal sentido, en la practica las au-
toridades ambientales” la interpretan como prohibicion taxativa de cual-
quier uso distinto (o adicional) al que motiva la concesion. La Resolucién
240 de 2004, sobre tasas por utilizacién de aguas, tampoco reconoce el
uso multiple como realidad evidente del aprovechamiento hidrico en Co-
lombia; se limita en fijar aspectos juridicos, 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 justificd la creacion 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 Planeacién, pnNp, (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 dptica de la Ley 142 de 1994 (servicios publicos
domiciliarios) y la Ley 373 de 1997 (uso eficiente y ahorro del agua). Se
interpreta que este ajuste organico promueve el acceso al agua potable y
saneamiento como estrategia contra la pobreza, pero con un enfoque de
servicio publico domiciliario de corte mas urbano que rural. El Gobierno
sigue en mora de admitir el potencial productivo del agua a nivel domi-
ciliario como aporte a la reduccién de pobreza, sobre todo en entornos
rurales y periurbanos.

La guia de disefio 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 ain le confiere prioridad capital al uso hu-
mano y doméstico, al punto de establecer esa categoria como tnico crite-
rio de calculo de la dotacion.

Elrelevo en el Gobierno, acaecido en 2010, trajo consigo una reconfi-
guracion institucional en torno a la gestion medioambiental: en reempla-
zo del precedente Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial, se cre6 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Al interior
de este, se instituy6 la Direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico
como o6rgano 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 autonomas 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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Basico, del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio; cartera esta de
reciente constitucion dentro del Ejecutivo (Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, s. f.).

Seria razonable pensar que la sola mencidn institucional de la GIRH,
en la forma de una direccion adscrita a un Ministerio, encierre un reco-
nocimiento politico para el manejo holistico que ha de conferirse al agua,
y que considere el recurso en toda su complejidad y potencialidad. Por el
contrario, surgen dudas en relacién con el grado de funcionalidad que se
espera de esta aparente dispersion de funciones.

En suma, el conocimiento sobre la interaccion agua-pobreza, aporta-
do por esta consulta bibliografica, sugiere que la optimizacién hidraulica
formulada para el campus de la Universidad de Ibagué daria pie a una
investigacion susceptible de ser abordada a través de la caracterizacion y
valoracion de los costes y beneficios socioeconémicos y medioambienta-
les ligados a diversos escenarios de gestion del agua: especial interés revis-
te, por ejemplo, el analisis de otros usos alternativos del volumen de agua
ahorrado. Todo ello dentro de los contextos rurales, periurbanos y urba-
nos de las cuencas hidrogréficas del rio Combeima y la quebrada Ambala.

2.7 Hipdtesis de trabajo

Con el propésito de investigar la contribucién de un plan de optimizacién
hidraulica 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
revision bibliografica, se formula la siguiente hipotesis de trabajo: El pro-
grama de uso eficiente del agua en el campus de la Universidad de Ibagué
constituye una estrategia efectiva de reduccion de la pobreza y desarrollo
socioeconomico sostenible en el contexto de las cuencas hidrogrdficas del rio
Combeima y la quebrada Ambald.

Esta hipotesis orientaria una futura investigacion hacia la evaluacion
del efecto del programa de uso eficiente del agua en la caida de la pobreza
dentro de los espacios rurales, periurbanos y urbanos de las cuencas del
rio Combeima y la quebrada Ambala, basicamente al considerar como
indicador el mejoramiento del acceso al agua, es decir, el aumento de la
cobertura del servicio de acueducto. Ademas, se examinaria el nexo en-
tre acceso y el crecimiento econdmico 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

28 Luis Eduardo Pefia Rojas | Hernando Betancourt Londofio | Alvaro Hernén Montoya Ramirez



del programa de uso eficiente en otros determinantes de la pobreza (sa-
lud y educacién) y factores asociados (equidad distributiva y conflicto
armado), se supondria inherente al aumento del bienestar producido, y
no seria objeto de valoracion especifica.

A la luz de la epistemologia, la hipotesis encaja en la ética antropo-
céntrica ampliada, por percibir al hombre como tnico sujeto de conside-
raciéon moral. Prominencia ética desde que concede valor a los demas 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 armonia con los flujos y capacidades de carga
de dichos bienes ambientales.
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Enfoque metodologico

Para la formulacion del programa de uso eficiente del agua en el campus
de la Universidad de Ibagué, este se dividi6 en cuatro partes fundamenta-
les, que permitieron abordar el problema de forma detallada y proponer
alternativas que condujeran a la disminucién del consumo, aplicando la
metodologia planteada por Guererro J., Pefia L. y Muiioz P. (2007) de la
siguiente manera:

3.1 Uso del agua en el canal

En esta parte se realizd la estimacion de los caudales disponibles en la
microcuenca de la quebrada Ambala, para determinar la relacion de la
oferta frente a la demanda para el uso paisajistico en el campus. Al final,
se presenta un plan de inversiones para la reduccién de pérdidas en el
canal y contribuir al mejoramiento del acceso al agua por parte de otros
usuarios ubicados aguas abajo.

3.2 Modelacion hidraulica de redes de agua potable

Se traza el diagnostico de las redes de distribucion en el campus y su efi-
ciencia. De manera que se plantea la modelacion hidraulica, como una
herramienta de diagnéstico, disminucién de pérdidas de agua y proyec-
cion 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 simulaciéon, me-
diante la modelacion hidraulica 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 inversion.
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3.4 Plan de inversiones
Conocidos los resultados de los escenarios de consumo y uso eficiente,
se presentan alternativas de inversion que posteriormente, mediante un
analisis costo-beneficio, conducen a la seleccion de intervenciones para
alcanzar la disminucién del consumo de agua, bajo escenarios de uso am-
bientalmente sostenibles.
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Uso del agua en el canal

Esta actividad se realizé en cumplimiento de las disposiciones de Cortoli-
ma para el otorgamiento de la Concesion N°0800 de 2004, que correspon-
de al agua para uso paisajistico y educacional del canal de la Universidad
(Graéfico 4.1). Para tal fin, fue necesario describir el comportamiento de la
oferta y demanda hidrica de la microcuenca de la quebrada Ambal4, en
el que se definié la bocatoma de la Universidad como sitio de interés para
el analisis.

Grafico 4.1. Ubicacién del canal en el campus

Fuente: Unibagué (2011)

En esta parte se desarrolla la estimacion de la oferta hidrica de la
quebrada Ambala, fuente de suministro del agua que se usa en el canal
de la Universidad, en relacion con los caudales utilizados en los aspectos
paisajistico y educacional (Fotografia 4.1).
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Fotografia 4.1. Canal Universidad de Ibagué

Fuente: Unibagué (2011)

4.1 Generalidades de la microcuenca de la quebrada Ambala

La microcuenca de la quebrada Ambald hace parte de la quebrada del rio
Chipalo, en jurisdicciéon del Municipio de Ibagué. Actualmente abastece
para el consumo humano a la Comuna 6 de Ibagué y surte agua para
el uso paisajistico 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 practicas de la asignatura Hidraulica del Programa de Ingenieria Civil,
caudal que es retornado a la quebrada.

El 4rea de la microcuenca con punto de cierre en la bocatoma de la
Universidad de Ibagué es de 10.06 Km? presenta una elevacion media
de 1.911 msnm, y una pendiente media del 49.34% (Grafico 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/Km?®. Ademads, presenta una si-
nuosidad de 1.10 Km/Km (Unibagué, 2010). De acuerdo con lo expuesto,
se estimo que la cuenca se encuentra bien drenada y presenta una torren-
cialidad moderada.
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Grafico 4.2. Microcuenca de la quebrada Ambala
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Fuente: Unibagué (2010)

4.1.1 Nivel educativo de la poblacion

La microcuenca y el campus de la Universidad de Ibagué se encuentran
ubicados dentro de la Comuna 6 de Ibagué y segtin la Alcaldia Municipal,
se reporta que el 1 % de la poblacion es analfabeta y la mayoria de los
habitantes ha recibido alguna instruccion basica (Grafico 4.3), lo cual se
constituye en un hecho importante al momento de considerar camparias
de educacion ambiental con la participacion de la poblacién (Unibagué,
2011).
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Griafico 4.3. Nivel educativo de la Comuna 6
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Fuente: Modificado de Moreno (2011)

4.1.2 Estado actual de la proteccion en la microcuenca

Las afectaciones importantes que se presentan en el cauce principal, se re-
lacionan con la acumulacién de residuos no biodegradables, vertimientos
de aguas residuales domésticas, procesos de deforestaciéon promovidos
por la expansion urbana y, eventualmente, aprovechamiento artesanal de
arena que aporta turbidez al agua (Fotografia 4.2).

Respecto de la calidad del agua, se realiz un analisis fisicoquimico
en la bocatoma de Unibagué, en el que se encontrd que el agua es adecua-
da para el uso humano, después de un tratamiento convencional de pota-
bilizacion, segtn el Decreto 1594 Capitulo IV, Articulo 38 (Tabla 4.1). De
manera que se constituyen en posibles aprovechamientos para: preserva-
cion de flora y fauna, agricultura, usos pecuario y recreativo.
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Fotografia 4.2. Intervenciones en la microcuenca

Fuente: Unibagué (2010)

Tabla 4.1. Calidad del agua de la quebrada Ambala

Parametros Método Lc Fec!ulx fle Resul- Unidad
analisis tado

COLOR SM 2120 C 5 111118 11,33 UPC
TURBIEDAD SM 2130 B 0,01 111118 77 UNT
NITRITOS SM 4500 NO2B | 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 - 02
DUREZA TOTAL SM 2340 C 5 111121 1801 mg/L CaO3
COLOR APARENTE SM2120C 5 111118 398 UPC

Fuente: Unibagué (2010)
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4.2 Estado del canal

Para el uso paisajistico, el canal de Unibagué posee una seccion trapezoi-
dal y esta construido en concreto, el cual tiene una edad superior a los
veinte anos. En términos generales, la estructura se encuentra en buen
estado; no obstante, requiere reparaciones en las juntas para disminuir
pérdidas por infiltracion, las cuales tienen un valor del 17%. Se identifica-
ron doce (12) lugares para la realizacion de reparaciones (Fotografia 4.3).
Esta actividad se presupuestd y hace parte del plan de inversiones que se
presenta en el apartado 7, Plan de Inversiones.

Fotografia 4.3. Estado del canal

Fuente: Unibagué (2011)

4.3 Estimacion de la precipitacion media

Para estimar la oferta hidrica de la quebrada Ambala, fue necesario cuan-
tificar las entradas de agua al sistema hidroldgico y a partir de estas, reali-
zar el balance hidrico. En este caso, las precipitaciones son la unica entra-
da natural de agua a la cuenca; de alli la importancia de su cuantificacién
y la descripcion de su comportamiento. Por lo tanto, se dispuso de las
series de precipitaciones reportadas por las estaciones climatoldgicas y
meteorologicas cercanas al area de estudio (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Estaciones meteoroldgicas utilizadas dentro del drea de estudio

. Muni- . Periodo Latitud Longitud El.e v
Estacion - Tipo de cién
cipio Reoi N w

egistro m.s.n.m.
Aeropuerto | g | Climatolgica l o0 h011 | 3031733067 | 740 14742247 | 920
Perales Principal
El Aceituno | Ibagué | Pluviométrica | 1990-2005 | 3° 37 34,29"" | 74° 18" 41,71"" 680
Perales |1t agué | Pluviométrica | 1990-2005 | 3036' 3443 | 74014" 42717 | 750
Hato Opia

Fuente: Modificado de iDEAM (2011)

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

Xs _Px+Xs+Xo+Xn

(1) Ms P

Donde:

Xs, Xo, Xn: datos faltantes del mes con datos faltantes.

Ms: precipitaciéon media mensual de la serie del mes con datos faltan-

tes mensuales.

Px: precipitacion anual del afio en el que se encuentran los datos fal-

tantes.

P: precipitacion anual multianual de la serie, sin incluir afios con da-

tos faltantes.

Posteriormente, se determind la precipitacion media de la cuenca de
la quebrada Ambala, con el método de la Distancia Inversa al Cuadrado,
el cual considera la distribucion espacial y temporal de las lluvias (Pefia
L.E. y Guerrero J.G., Muioz P.A., 2007):

S
d2
2) W = x
S
2 2 2
d; dy d;
Donde:

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

(3) P,(t)=W,P(t)+W,P,(t) + WP (t)

Finalmente, se trazaron lineas con igual precipitacion, segtn los re-
gistros de las estaciones meteorologicas. El resultado obtenido son las
isoyetas que representan la tendencia de las lluvias y zonas con igual can-
tidad de lluvias (ecuacion 4):

P

4) ppo2 VB

Donde:

Pm: precipitaciéon media de la cuenca.
Wh: peso asignado al nodo.

Pn: precipitacion en el nodo.

La generacion de las isoyetas, mediante la aplicacién del método del
Inverso de la Distancia al Cuadrado, se logré mediante la utilizaciéon de
un Sistema de Informacioén Geografico (Graficos 4.4 y 4.5). De esta forma,
es posible describir la variacién espacial y temporal de las lluvias en la
cuenca de la quebrada Ambala.

Grafico 4.4. Isoyetas obtenidas en el Sistema de Informacién Geogrifico,
mes de noviembre
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Fuente: modificado de Cortolima-Corpoica (2009)
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Grafico 4.5. Precipitacion mensual general de la estacién Aeropuerto Perales
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Fuente: modificado Unibagué (2010)

4.3.1 Evapotranspiracion potencial media
La evapotranspiracion potencial media en la cuenca de la quebrada Am-
bala se determiné a partir de la evapotranspiracion reportada en la es-
tacion del Aeropuerto Perales, y posteriormente se aplica la férmula de
Penman (1948) (ecuacion 5).
A.Rn+y.Ea
(5) E,
A+y

Donde:

A: es la pendiente de la curva de tension de vapor versus temperatura.

Rn:es la radiacion neta, en mm/dia.

y: es la constante psicrométrica, 0.49 mm Hg/°C.

Ea: capacidad de evaporacion de la atmosfera calculada con la ecua-

cién aerodinamica, en mm/dia.

Posteriormente, se aplica el factor de reduccién (f), que segtn la li-
teratura varia entre 0.6, para el caso de meses invernales y 0.8 para los
meses de verano o de bajas precipitaciones.

(6) Etp=Ef
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Donde:

Eo: evaporacion.

f: factor de reduccion que varia de 0.6 durante meses invernales a 0.8
en meses de verano.

Posteriormente, se aplico 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
Grifico 4.6.

Tabla 4.3. Comportamiento de la evapotranspiracién en la quebrada Ambala.

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

Ke | 08 | 08 | 08 | 08 08 | 08 08 | 08 | 07 | 06 | 06 | 0.7

Uc | 075075 | 075 | 08 | 075 | 075 | 08 | 075 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75

ETP | 763 | 71.6 | 749 | 67 | 723 | 76.7 | 98 107 | 75.9 | 52.2 | 46.7 | 56.9

Fuente: modificado de Unibagué (2010)

Grifico 4.6. Evapotranspiracion mensual general

300.0

E 250.0
E
3

g 200.0

% 150.0

g 100.0
@

50.0

0.0 =+ t t t t t t t
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MES
B Evapolraspiracion de Referencia D Evapotraspiracion Potencial Media
Fuente: modificado de Unibagué (2010)
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4.4 Balance hidrico superficial

El balance hidrico corresponde a la contabilidad del agua en la cuenca
hidrografica y consiste en cuantificar las entradas y salidas de agua del sis-
tema (Guerrero J.G., Pefia L.E., Muiioz P.A., 2007), para tal fin, se describe
el proceso como se presenta en la ecuacién 7.

ds
7 4" I,-Q,
Donde:

ds/dt: cambio en el almacenamiento.
I: flujo de entrada al sistema.
Q;: flujo de salida del sistema.

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

Sj jAt jAt
O J e
jat jat jat jat
fds —(]If)idt—”[jvt dt—(}lf)AtEsc (At — (]'ﬁtnftdt
jat jat jat
(10) fds —(f{idt—(].ﬁ::vt dt—(}{ﬁsc (At
Donde:

ASj: cambio del almacenamiento.

P: precipitaciones.

Evt: evapotranspiracion.

Esc.: escurrimiento superficial.

Inf;: infiltracion.

Dada la dificultad para estimar el comportamiento de la infiltracion
en la cuenca de la quebrada Ambalg, se simplificé el sistema mediante la
omision de esta variable, al considerar que el objetivo del proyecto esta
dirigido a conocer el flujo superficial(Guerrero J.G., Pefia L.E., Mufioz
P.A., 2007). Por lo tanto, se describe el proceso mediante la ecuacién 11:
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(11) Caudal medio = fP(x, y)—E(x, y) dA

Donde:

P(x,y): precipitacion que recibe el mismo punto, en el mismo perio-
do.

E(x,y): lamina de agua que se pierde por evaporacion en el punto (x,
y) en el mismo periodo (Unalmed-Uniquindio, 2002).

Dado que en la quebrada Ambala no se dispone de estaciones hidro-
meétricas para conocer el comportamiento de los caudales, fue necesario
generarlo mediante la implementacion del método del ABc de Thomas
(1981), el cual representa una simplificacion del sistema hidrolégico.

(12) P, —Evt,—I, —Ro, =ASw =Sw, —Sw,_,

Donde:
i, i-1: funciones hidrologicas al final del tiempo i 0 i-1, de manera que
la ecuacion se puede expresar ast:

13) [P +Sw,_,]-[Evt, +Sw.]=Ro, +1,

Thomas definié a P,y Sw, , como el agua disponible en el tiempo (W)
y Evt y Sw, como el agua consumida (Y)), que se exponen en la ecuacion
14:

(14) W, =P +Sw,_, Y, =Evi, +Sw,

Una simplificacion del método consiste en que dentro de un interva-
lo de tiempo la humedad decrece, segtin lo describe la ecuacion 15:

— Evp; /b
(15) Sw, =Y, *e™

Donde: Evp, es la evapotranspiracién potencial con humedad del
suelo asumida, y la diferencia entre la evapotranspiracion y la evapora-
cién como el agua disponible para evapotranspirar. El método relaciona
la disponibilidad de agua en el tiempo (W) y el agua consumida (Y), se
expresa como lo indica la ecuacioén 16:
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2a 2a a

e v,=2 +h {(Wi +bjz _W,-*br

Los parametros a y b resultan de los valores obtenidos para la preci-
pitacién media, evapotranspiracion y la humedad del suelo en la cuenca.
La diferencia entre W,y Y, se divide por la escorrentia superficial y la in-
filtracion que contribuye al almacenamiento subterraneo, Rgi. La relacién

se expresa mediante las ecuaciones 17 y 18:

(17) Ro, =(I-c)(W, -Y,)
(18) Rg,=c(W,-Y))

Con base en la expresion anterior, ¢ indica la recarga del acuifero,
mientras que el flujo de agua subterrdnea (Qg,) expresa el almacenamien-

to subterrdneo, como se presenta en la ecuacion 19:

(19) Qg, =d*Sg,

En este caso, d, es el agua almacenada que hace parte de la descarga
del acuifero. De manera que la ecuacién para describir el almacenamiento

de aguas subterraneas se describe como lo indica la ecuacién 20:
(200 Rg; —Qg; =ASg =5¢, =8¢,

La ecuacién para describir el almacenamiento de agua subterranea
es (ecuacién 21):
Rg, +5¢:,

Sg. =
21) 8, 11

Para representar el aporte del flujo superficial finalizado el periodo i

se dispone de la ecuacion 22.

(22) Q; =Ro, +Qg,

La estimacion de los coeficientes a, b, ¢ y d se obtienen durante la
calibracion del modelo a partir de los valores de las variables del balance

hidrico. Los resultados se presentan en las Tablas 4.4 y 4.5.
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Tabla 4.4. Balance hidrico de precipitaciones medias de la quebrada Ambala

Ene| Feb| Mar| Abr| May  Jun| Jul| Ago| Sep| Oct| Nov| Dic
Precipitacién (Pp) 76711009/ 139.1215.9/230.8/ 113.8| 700, 77.9/148.9/212.8 167.2|108.5
Evapotranspiracion (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
?ﬁgonlblhdad deAgua | el 1260/ 15442415 2617 1422 94.1| 92216112337 196.6| 141.0
Agua Consumida (Yi) | 89.6 83.6| 89.4) 940| 945 86.6 1036 72.8 89.0 937 919 864
g:vrgedaddeISuelo 251 253 256 310 284 241 143 122| 210/ 29.4| 326/ 292
Escorrentia (Rci) 255 140 248 487 55.1) 184 68 64| 238 462 345 180
Recarga Agua Subt 517 285 503 98.8/112.0, 373 13.8] 13.0, 483 938/ 70.1 3656
erranea (Rgi)
Almacenamiento Agua. 1), ol 47 5|95 81291 713997  432.6| 442.0/450.5| 493.8  581.8| 645.5 675.3
Subt errénea (Sgi)
Flujo Agua Subterrdnea | ) )|\ ol )0l 59 4ol 43| 44| 45 49 58 65 68
(Qgi)

(C(;’ir)“emes“perﬁ”al 267 155 267| 516/ 59.1) 227 112 109 28.7 520, 41.0 248
Oferta (L/S) 140.1 81.4|140.5271.3/310.9/ 119.3| 588 57.4/ 151.0273.4 215.5 130.3
Fuente: Modificado Unibagué (2010)

Tabla 4.5. Balance hidrico afo Nifio (1998) de la quebrada Ambala

Ene| Feb| Mar| Abr| May| Jun| Jul| Ago| Sep| Oct| Nov| Dic
Precipitacin (Pp) 69 42| 184 89.1) 840| 143 0.1 37| 449 56| 46.8/ 28.0
Evapotranspiracion (Ep) 724 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) 42| 18.4) 89.1) 840/ 143 01| 3.7/ 449| 562/ 46.8] 28.0
Agua Consumida (Yi) 649 42| 180| 71.3] 68.8 141 0.1 3.7 419 50.9| 43.5 27.0
Humedad del Suelo (Swi) 315 19 69]30.1] 327 51 0.0/ 1.0 156 315 18.4| 13.3
Escorrentia (Rci) 40 0.0/ 0.1/ 59/ 50/ 01 00 00 10 1.7 11 03
Recarga Agua Subterranea (Rgi)| 8.0/ 0.0/ 0.3 11.9 102] 02| 0.0/ 0.0/ 2.0/ 3.5/ 22| 0.7
Almacenamiento Agua 773 00| 03[ 118/ 101 02 00| 0.0 20/ 35 22/ 07
Subterranea (Sgi)
Flujo Agua Subterranea (Qgi) 0.8/ 0.0/ 0.0, 0.1/ 0.1 0.0/ 00 00 00/ 00 00 00
Corriente Superficial (Qi) 47/ 00 01 60 51 01 00 00 10 18 L1 03
Oferta (L/S) 249/ 00/ 07]31.4 269 04 00 00 53 94 59 1.8

46

Fuente: Modificado Unibagué (2010)
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4.5 Oferta hidrica quebrada Ambala
A partir del balance hidrico superficial, se obtuvo la oferta hidrica de la
quebrada Ambald para condiciones de precipitaciones medias y la simu-
lacion del afio Nifio 1998, con punto de cierre en la bocatoma de la Uni-
versidad de Ibagué (Graficos 4.7 y 4.8).

Grifico 4.7. Oferta hidrica de la quebrada Ambala
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Fuente: modificado Unibagué (2010)
Grifico 4.8. Caudal quebrada Ambala
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Fuente: modificado Unibagué (2010)
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4.6 Demanda hidrica

La Universidad de Ibagué cuenta con una concesién de aguas de 150Lt/s,
o el 64% del caudal disponible en la quebrada Ambald, otorgada median-
te Resolucion N° 0800 de 2004 de Cortolima. Dicho caudal es utilizado
principalmente para el uso educacional y paisajistico.

Dentro del desarrollo del proyecto, se midi6 el caudal que conduce el
canal en temporadas de precipitaciones medias y se encontré 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 Ambalg,
tal como lo demuestra la informacidn reportada en el Grafico 4.9. Sin
embargo, es importante resaltar que el caudal captado es retornado a la
quebrada Ambala, sin modificar ostensiblemente la calidad del agua me-
dida en la fuente (Unibagué, 2011).

Grafico 4.9. Comportamiento de la oferta y demanda hidrica Unibagué-
quebrada Ambald
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Fuente: Unibagué (2011)

4.7 Estado de la infraestructura del canal
Se diagnosticé el estado de los componentes del sistema de captaciéon 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
Captacion de aguas Gaviones Bueno
Derivacion de aguas Concreto Bueno
Vertedero de excesos Concreto Bueno
Derivacion Laboratorio Hidraulica Concreto Bueno
Canal abierto Concreto Regular

Fuente: Unibagué (2011)

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

Grifico 4.10. Ubicacion de las reparaciones para el canal

1 875926 983,635 1.153
2 875922 983625 1160
a 875911 983609 1155

b 875909 983610 1155

c 875904 983598 1157

3| d 875899 983595 1158
e 875891 983590 1152

f 875890 983584 1153

g 875808 983584 1153

4 875850 983559 1152
5 875892 983552 1150
6 875890 983539 1152
7 875885 983537 1153
8 875880 983514 1147
9 875886 983508 1144
10 875907 983470 1148
1 875921 983458 1135
12 875924 983428 1139

Fuente: Unibagué (2011)

En las observaciones de campo se encontrd que la estructura que re-
quiere una atencién inmediata, corresponde al muro de contencién del
area de la rectoria, dado que se presenta una socavacion bajo la estructu-
ra, generada por el salto de agua que se encuentra debajo de la bocatoma
de la Universidad, sobre la quebrada Ambala.
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4.8 Uso eficiente del agua del canal y plan de inversiones
De acuerdo con el diagnoéstico del estado de la infraestructura del canal y
las mediciones de caudales realizadas, se encontrdé que se pierde un pro-
medio de 28% del agua captada, por concepto de fugas por infiltracién 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 reduccion de pérdi-
das, mediante la reparacion de la infraestructura existente.

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

Tabla 4.7. Inversiones para uso eficiente del canal

ftem | Proyectos Descripcion Valor

Reduccion de pérdidas | Reparacion de las pérdidas localizadas en el

por infiltracion. canal de concreto. $277500.000

) Monitoreo de caudales. Instalacion <.1e una estacion hidrométr.ica $3'500.000
para el monitoreo de caudales conducidos.

Realizacién de conferencias para estudian-
tes y personal; suministro de plegables $4'500.000
informativos.

Valor de las inversiones $35°500.000

Campaia de educacion
ambiental.

Fuente: Modificado de Unibagué (2011)
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Modelacion hidraulica de redes de agua
potable

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

Para dicho proposito, se implemento 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 publico y se ha utilizado
con resultados satisfactorios en Colombia para el disefio y modelacién
hidraulica de redes a presion.

En el proceso de modelacion hidraulica 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; medicién de
presiones y caudales; implementacion y calibracién del modelo; escena-
rios de simulacién y plan de inversiones en expansion de redes. Estos se
detallan a continuacién:

5.1 Levantamiento del catastro de redes de agua potable

Para levantar el catastro de redes en el campus de la Universidad, se aplico
la metodologia 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 tuberias, diametro,
longitud, elevacion y ubicacion de accesorios, los cuales fueron consigna-
dos en el plano de Catastro de Redes de la Universidad de Ibagué (Gréfico
5.1).
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Grafico 5.1. Catastro de redes de agua potable
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Fuente: Modificado de base cartografica Auditoria Unibagué(2011)

5.2 Medicion de presiones y caudales

Para la medicion de presiones se utilizaron mandmetros de glicerina y
digitales, con un rango de 0 a 100 psi. Los manometros 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 informacion
recolectada posteriormente permitio calibrar el modelo hidraulico. A su
vez, para realizar las mediciones de caudal y obtener la curva de demanda
del sistema, se tomaron las lecturas de micromedidores patrén instalados
en cada acceso de las edificaciones de la Universidad y un medidor de
flujo ultrasénico. Las mediciones se realizaron en periodos de 15 minutos
durante 24 horas, y en un periodo total de un mes (Grafico 5.2).
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Grafico 5.2. Ubicacién estaciones de medicion de presion
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Fuente: Modificado de Unibagué 2013

A partir de los caudales medidos, se obtuvo el patrén de consu-
mo en cada una de las edificaciones del campus y se establecieron las
demandas horarias, médximas y minimas, del sistema de distribuciéon
de agua potable (Graficos 5.3 a5.8). Para tal fin, se ubicaron nueve (9)
estaciones de medicion de caudales y volumen, conforme se presenta en
el Grafico 5.8.
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Grafico 5.3. Consumo diario Bloque 7 y Centro de Educacién Permanente
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Fuente: Unibagué (2013a)

Grifico 5.4. Consumo diario Laboratorios Ingenieria y Biblioteca
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Fuente: Unibagué (2013a)

Grafico 5.5. Consumo diario Ingenieria y Bloque 3
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Grafico 5.6. Consumo diario Bloque 4 y edificio de Derecho
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Fuente: Unibagué (2013a)
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Grafico 5.7. Patrén de consumo edificaciones del campus
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Fuente: Unibagué (2013a)

Grafico 5.8. Estaciones de medicion de caudales y volumenes
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Fuente: Unibagué (2013a)

Uso eficiente del agua en el campus de la Universidad de Ibagué 55



5.3 Implementacion y calibracion del modelo
Inicialmente se realiz6 la esquematizacion detallada de las redes hidrauli-
cas, y se identificaron las condiciones fisicas (longitudes, materiales, ele-
vaciones de las tuberias, etc.) y las hidraulicas (distribucion de demandas,
almacenamientos, etc.). Para este caso, la ecuacidon de tuberias utilizada
para describir el sistema, fue la ecuacion de Darcy-Waisbach, que emplea
diferentes métodos para calcular la friccion.

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

64

@3) f=o

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

0.25

2
(24) £ 5.74
log )| —+ o
3.7d Re”
Para flujo en transicion (2000<Re<4000), se realiza la interpolacion cu-
bica del Diagrama de Moody (Universidad Politécnica de Valencia, 2002).

25) f=(XI+R(X2+R(X3+X4)))

_ Re
2000

X1=7FA-FB

X2=0.128 —17FA + 2.5FB
X3=-0.128 +13FA — 2FB
X4 =R(0.032 —3FA +0.5FB)
FA =(Y3)~

FB - FA [2_ 0.00514215)

Y2*Y3
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£ 5.74
+ [
3.7d Re”

Y3 = ~0.86859 In|—5— +—>-7 i)
3.7d " 4000"°)

Donde:

&: rugosidad de la tuberia y d: diametro de la tuberia

Las pérdidas por accesorios k, multiplica el caudal al cuadrado me-
diante la siguiente expresion (Universidad Politécnica de Valencia, 2002):

0.02517k
(26) m= gt

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

« La ecuacion de continuidad se cumple en cada nodo
NI,
Z Qij _QDi +Qei =0
j=I

o Las pérdidas por friccion y caudal en las tuberias ni presentan una
relacion lineal. Por lo tanto, se aplica la ecuacion de Darcy-Weis-
bach con la de Colebrook & White (1937):

\[2gdh, k., 25101
Alog,, :

(27) Colebrook-White. @ =-2 +
1 37d " [2gd’ [h,

El método del Gradiente se describe mediante las siguientes expre-
siones:

[a21] o] |[H] q

o) {[Au] [AIZ]}[[Q]}{—[MO][HU]}

Donde:
[A11]: matriz topolégica para los nodos de cabeza fija.

[ All ] : matriz diagonal del numero de nodos con cabeza piezométrica
conocida.
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[A12]: matriz de conectividad de cada uno de los nodos de la red.
[A21]: matriz transpuesta de A12.

[q ] : vector de consumo o de entrada en cada nodo de la red.
[, J= {la2ul(N ] ana])” [anzf {a2al(N ] ara]) (o ]+ [aso]le, - (a2e)lo, ] [a])}
(.= {ltll Jara])-[arafQ ]~ [InTans})” (a2l ]+ [aso]r, )

(Saldarriaga ].G. 2001)
Para un sistema de funciones lineales, la descripcion para las presio-
nes desconocidas , se puede describir como:

oy a2l [zl |-
lazul(v]ans) (Al ]+ (a0, )~ (21, ]~ [al)

El método del gradiente es considerado el mejor para el célculo de
redes (Saldarriaga J.G., 2001), por tal razén al implementar epanet, apli-
cando la ecuacion de resistencia de Darcy-Weisbach, permite obtener
resultados que aislan las variables fisicas de las hidraulicas utilizando la
solucion numeérica del modelo (Método del Gradiente) y ajustar paralela-
mente las presiones y los caudales en sistemas de tuberias. Por lo anterior,
esto permite que el procedimiento de calculo se realice en tiempos com-
putacionales cortos (Guerrero J.G, Pefia L.E., Mufioz P.A, 2007).

Implementado el modelo hidraulico, se realiz la calibracion de pre-
siones y caudales. Para tal fin, Ochoa, L & Rodriguez, M. (2001) proponen
que al lograr una aproximacién 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 logré una calibracion del 82% en presiones (Grafico 5.9) y del
99.1% en caudales (Grafico 5.10).
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Grafico 5.9. Calibracion de presiones modelo Unibagué
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Fuente: Unibagué (2013a)

Grafico 5.10. Calibracion de caudales modelo Unibagué
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Fuente: Unibagué (2013a)
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5.4 Escenarios de simulacion

Para describir el comportamiento del sistema hidraulico, se plantearon
los siguientes escenarios de simulacion: sistema actual de tuberias con
fugas; sistema actual de tuberias sin fugas; sistema actual implementado
el programa de uso eficiente del agua; sistema actual proyectado de la de-
manda hidrica a veinte anos; sistema modificado para atender demanda
futura; sistema modificado para atender demanda futura e implementa-
cioén del programa uso eficiente del agua. Estos se detallan a continuacion.

5.4.1 Sistema actual de tuberias con fugas

En este escenario se simuld la configuracion actual de las redes de agua
potable para describir su comportamiento e identificar problemas de pre-
siones o caudal.

Grifico 5.11. Simulacion configuracion actual de la red
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Fuente: Unibagué (2013)

60 Luis Eduardo Pefia Rojas | Hernando Betancourt Londofio | Alvaro Hernén Montoya Ramirez



En el Grafico 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 (Lineas rojas), principalmente hacia los edificios del
area de Ingenieria.

Durante la realizacion 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.
Ademas, con la utilizacién de gedfonos, se localizaron fugas, principal-
mente en los accesorios, las cuales fueron reparadas en el momento de su
hallazgo (Fotografia 5.1).

Fotografia 5.1. Camparia de localizacion de fugas con gedfonos

Fuente: Unibagué (2013)

5.4.2 Sistema actual de tuberias sin fugas

En este escenario se simuld la red de agua potable de la Universidad y
dado que se encontraron fugas y reboses, se procedid a reparar dichas
fugas y controlar los reboses. Estas condiciones fueron actualizadas en el
modelo hidraulico como se presenta en el Grafico 5.12.
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Grafico 5.12. Simulacion configuracion actual de la red sin fugas
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Fuente: Unibagué (2013)

De acuerdo con los resultados del modelo hidraulico, se encontrd
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 configuracion actual de las redes de su-

ministro de agua potable, al considerar la eliminacion de fugas e instalar

equipos de bajo consumo de agua, principalmente asociados a las baterias

sanitarias de las edificaciones (Gréfico 5.13).

62 Luis Eduardo Pefia Rojas | Hernando Betancourt Londofio | Alvaro Hernén Montoya Ramirez



Grafico 5.13. Simulacion configuracion actual con uso eficiente del agua
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Fuente: Unibagué (2003)

En este escenario se observéd 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-
tacion del programa de uso eficiente del agua en el campus (Grafico 5.13,
lineas rojas = reducciéon consumo).

5.4.4 Sistema actual proyectado de la demanda hidrica a veinte afios

En este escenario se mantuvo la configuracion actual de las redes de agua
potable y se proyectd el crecimiento poblacional de la Universidad a vein-
te aflos. Para tal fin, se implementé la metodologia establecida por Re-
glamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS

Uso eficiente del agua en el campus de la Universidad de Ibagué 63



2000, para la proyeccion de la poblacion, la cual define la aplicacion de los
siguientes métodos:

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

P -pP
szPm + w4 X (Tf— T)
(30) L. -T,
Donde:

P poblacion (habitantes) correspondiente al afio para el que se
quiere proyectar la poblacion.

P : poblacién (habitantes) correspondiente al dltimo afio censado
con informacion.

P _: poblacién (habitantes) correspondiente al censo inicial con in-
formacion.

T : afio correspondiente al ultimo censo con informacién.

T afio correspondiente al censo inicial con informacion.

T;: afio al cual se quiere proyectar la poblacion.

Exponencial. E1 RAS2000, lo recomienda para todos los niveles de com-
plejidad del sistema de abasto. El método requiere conocer los reportes
de minimo tres censos anteriores y asi proyectar la tasa de crecimiento, su
aplicacion es descrita por la ecuacion 31.

(31) P,=P xeT)

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

LnP[P - Lan

32 =
) k=

ca

Donde P_ esla poblacién del siguiente censo, P la poblacion repor-
tada en el censo anterior, T representa el ano del censo posterior, T,

es el afo 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 ecuacion 33.

(33) X(Twm T)< 200

Donde:

i: tasa de crecimiento (%).

T; afio al cual se quiere proyectar la poblacion.

T : afio correspondiente al censo inicial con informacion.

En caso contrario, la poblacion futura que se obtendra se comportara
con tendencia negativa.

Considerando lo anteriormente expuesto, la ecuacion a implementar
para el calculo de la poblacion, se describe mediante las expresiones 34 y
35. Donde las variables tienen las mismas definiciones que en el caso de
los métodos anteriormente presentados..

200 +i*(T,- T, )

0 pop |
P=F, 200-i*(T,- T.)

(35) i:( 200* (P _-P) )

(Tuc - T;z) ¥ (Pci + Puc)

Se realizaron las proyecciones a partir de los registros de poblacién
en el campus, reportados en la publicacion de la Universidad de Ibagué,
En cifras (2009). Posteriormente, de calculd el error cuadrado medio de
todos los métodos y se selecciond la tendencia aritmética. Para calcular
la proyeccion de poblacion se utilizé el software de Proyeccion Poblacio-
nal spp (Unibagué, 2013c) desarrollado en la Universidad de Ibagué para
dicho propdsito.
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Grafico 5.14. Tendencia de crecimiento poblacional
de la Universidad de Ibagué
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Fuente: Unibagué (2013)

Una vez realizada la proyeccion de poblacional, se proyecto la de-
manda hidrica y se describié el comportamiento que se presenta en el
Grafico 5.14.
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Grafico 5.15. Simulacion de la configuracion actual de la red
y proyeccién de la demanda a veinte afios
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Fuente: Unibagué (2013)

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la simulacion de
este escenario, se encontré que la presion de la red es inferior a 15 mca
(metros de columna de agua). Por lo tanto, se presentaran dificultades
para abastecer los diferentes usos de agua en el campus, dado que no se
dispondria de suficiente energia para distribuir caudal a cada una de las
edificaciones (Grafico 5.15).

5.4.5 Sistema modificado para atender la demanda futura

En el escenario anterior se encontré que al mantener la configuracion ac-
tual de las redes y proyectar la demanda hidrica para los proximos veinte
anos, la presion del sistema es inferior a 15 mca. Por lo tanto, este resul-
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tado supone disefiar cambios en las redes para lograr suplir la demanda
de agua futura. Para tal fin, se disefiaron ampliaciones en la red, las cuales
involucran cambios de didametro en tuberias y adiciéon de nuevas, como se
presenta en el Grafico5.16.

Posteriormente, se incluyeron las modificaciones propuestas para
atender la demanda futura en el modelo EPANET2.0 y se encontrd en la
simulacion que al llevar a cabo dichas acciones, es posible atender la de-
manda futura, proyectada a veinte afos (Grafico 5.16). No obstante, se
identificaron problemas para atender la demanda en el Bloque 7.

Grafico 5.16. Simulaciéon modificaciones en red y demanda futura
(Veinte anos)
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Fuente: Unibagué (2013)
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5.4.6 Sistema modificado para atender demanda futura e
implementacion programa uso eficiente del agua

En este escenario se simuld la realizacion de las modificaciones necesarias

en la red de agua potable para atender la demanda futura, proyectada a

veinte afnos y se incorpord, mediante la simulacion, la implementacion

del programa de uso eficiente del agua para la Universidad (Gréfico 5.17).

Grifico 5.17. Simulacién modificaciones para atender demanda futura e
implementacion uso eficiente del agua
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Fuente: Unibagué (2013)

Los resultados en este escenario indican que después de realizar las
inversiones en la ampliacion 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 hidrica proyectada para los
proximos veinte anos.

5.5 Plan de inversiones expansion redes

Para atender la demanda hidrica proyectada mediante la simulacién hi-
draulica, es necesario realizar ampliaciones en la redes de suministro, las
cuales se detallan en el Grafico 5.17y cuyo presupuesto se presenta en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Inversiones propuestas para la expansion de redes

ITEM | DESCRIPCION UND CANT. V/UNIT | V/TOTAL

1 Preliminares

L1 Localizacion y Replanteo ML 1.468 1.200 1.761.923

1,4 Sefializacion GLB 2 350.110 700.220

2 Excavaciones y rellenos

2,1 Excavacion en conglomerado M3 132 18.540 2.449.505

3 Tuberfas y accesorio

3,1 Intal, y sum tuberia 2" PVC ML 562 15258 |  8.572.457

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

33 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

35 | mpalmesalared existente GLB 3| 1206985 | 3.620.955
incluye todos los accesorios

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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Escenarios de consumo y uso eficiente

En esta parte del proyecto se determind el consumo actual de agua y la
proyeccidn para la poblacion estimada para los proximos veinte afos.
Para tal fin, se plantearon escenarios de consumo, junto con la imple-
mentacion de proyectos de uso eficiente del agua como la eliminacién
de reboses en tanques de almacenamiento, instalacién de equipos de
bajo consumo de agua en baterias sanitarias y campanas de educaciéon
ambiental.

Para el desarrollo de esta parte se plantearon los siguientes escena-
rios de consumo y uso eficiente del agua: situacion actual del consumo
de agua potable; sustitucion de flotadores y eliminacion de reboses en
tanques; instalacion de equipos de bajo consumo de agua; campanas de
educacidon ambiental; combinacidn escenarios. Estos se detallan a conti-
nuacion:

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

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

De acuerdo con lo anterior, las mediciones con medidor de flujo ul-
trasonico y micromedidores digitales clase C, permitieron demostrar que
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el consumo mensual de la Universidad es de 1.000m?*/mes, lo cual difiere
respecto del valor facturado por las empresas de servicios publicos que
es de 4.000m*/mes. Lo anterior representa una diferencia del 75% entre
lo medido y facturado y en consecuencia, un sobrecosto en el servicio de
acueducto.

Grafico 6.1. Relacion 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 dotacién del servicio de agua potable es de 8 L/hab*dia. Ademas, se
identificé que el maximo consumo se realiza a las 6:15 am, y el minimo
ocurre ala 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 precision a los
micromedidores instalados por parte de las empresas de servicios publi-
cos en el campus universitario.
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Esta actividad se realizé con un medidor de flujo ultrasénico marca
Dinasonics, el cual ofrece una precisién de +/- 0.02% y micromedidores
patrén que reportan una precision del 0.2%. Los resultados obtenidos se

reportan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Pruebas de precisién a micromedidores

Niimero del contador ContLalilc(::l;a(L/ s) UltraI;(e):ilzil:(L/ s) Error (%)
110300741 Humanidades 2.01 191 5.24
200800365 Rectoria 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 Gréficos 6.2 y 6.3, los microme-
didores instalados en la Rectoria y en Bienestar Universitario, presentan
errores de medicion superiores al 5%, que es el maximo admisible, se-
gun el Decreto 203 de 2000, Titulo II, Capitulo 2, Seccion 2.2.1. Articulo
2.2.1.2 y Resolucion 457 de 2008, Articulo 1de la Comisién Reguladora
de Agua Potable.

Grafico 6.2. Pruebas de medicion a micromedidores
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Grafico 6.3. Pruebas de medicion a micromedidores
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6.1.2 Andlisis de consumo medido y aforos del uso de baterias
sanitarias

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

Esta situacion permiti6 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 (Gréfico 6.4).
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Grafico 6.4. Pérdidas por reboses en tanques de almacenamiento
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6.2 Escenario 2. Sustitucion de flotadores y eliminacion de fugas
Dado que se encontr6 que el 60% del caudal que ingresa a las edificacio-
nes del campus de la Universidad, se pierde por reboses, se simulé un
escenario en el que se eliminan dichos reboses y se reparan las fugas.

Al simular la reparacién de reboses y fugas (Gréfico 6.5), se observa
que es posible disminuir el consumo facturado de la institucién en 60%.

Grifico 6.5. Simulacién del consumo después de reparar reboses
y fugas en la red
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Fuente: Unibagué (2013b)
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A la fecha, estos reboses han sido reparados; no obstante, esto no
se ha reflejado en la disminucion 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. Instalacion de equipos de bajo consumo de agua
Para la simulacion 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 Institucion. De esta
manera, se definieron criterios de evaluacion y se seleccionaron los equipos
adecuados para las condiciones de funcionamiento en la Institucion.

6.3.1 Sanitarios

En este caso, se determind que los equipos utilizados en la Universidad
requieren 10 litros por cada descarga. Por lo tanto, dentro de los criterios
de seleccidn, se consideré un consumo inferior al actual instalado. Para
tal fin, se definié un analisis multiobjetivo para seleccionar el equipo con
la mejor configuracion (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Caracteristicas de los sanitarios disponibles en el mercado

5 gl = T
v | Bl g 2182 8 s |« S| 5
S - s 5 s 5 SEEE_ €8
2= SIE 3 S € 59 ¢E =) 8| @ 5|3
=5 sl e o858 2|gelg el o
EE-REE IR TR AR TSI -
c B S| 9| 3| 8/ X|sEw 8= 8 5|28 =1
S g sl el 2 &g csl28 2l = ~
2 S| £ 8| g/ =2|ag Sl gi 5 & L
S = =2 9| 8 g2 8|9 S| 4B 8 8
& = ol 5|58l sls |&|" & S
< 3 3/E 538 = & — R
~M @ =l 2 ] <
|~ [
Cyclone 4 Si | Si|Si|4|S| Si |[No| No |Si|Si|No|No|$489.000
Portento Si | Si|No|l 6 |S| 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 48|Si| Si |Si| Si |Si|Si|No|Si|$593.800
Adriatico Si|Si|Si 48|Si| Si |Si| No |Si|Si|No|Si|$491,850
Baltico Si | Si|Si|48|Si| Si |Si| No |Si|Si | NolSi|$525.800
Trevi Si | Si|No|l 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
caracteristicas de cada referencia de sanitarios para seleccionar la mejor
configuracion. Para dicha evaluacién, se definié una calificacién de uno
(1) para la condicién mas desfavorable y de tres (3), para la mejor especi-

ficacion. Los resultados del proceso, se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Seleccion de la referencia de sanitarios de bajo consumo de agua

v | B s 8| 82 3
S < :é < %D = é < g | =
EE 2 eS| 2| & 52| B 3y
28 gl €| |83 28 | 5| &g
8S S EIE|Z 2 50|38 |8|8|w
s 3 o 2 2. S o E 2 < | A&
=% g | 5| S =Z o | =
g = £ £/ S 82 Eg & B
w — -~ —
<|2|3|&L| 38 &
& @ S
Eire (Corona) 3 2 2 2 3 3 3 3 1 |22
Adriatico (Corona) 3 3 2 2 3 3 1 2 3022
Béltico (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 revision de los orinales instalados, se encontré que en muchos casos
estos permanecen con la llave abierta durante la mayor parte del dia, 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. Caracteristicas de los orinales disponibles en el mercado
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Gotta SI|SI| 05 SI| NO |SI| SI SI SI SI | SI | $356.900
MediaNO SI|NO| 38 | SI| SI |SI| SI SI SI SI |NO | $216.950
Santa fe SI|NO| 38 |SI| NO |SI| SI SI SI SI |NO | $216.934
Pequefio SI|NO| 38 |SI| SI |NO| SI SI SI SI | NO | $148.000
Ecoldgico fun-
cionamiento |NO| SI | 0 SI| SI |NO| SI SI SI SI | SI | $630.000
sin uso de agua
Sin agua NO | SI 0 SI| SI [NO| SI SI SI SI | SI | $699.900

Fuente: Unibagué (2013b)

Para la evaluacion de las caracteristicas de cada referencia de orinales
consultada, se asignd una calificacion de tres (3) a la mejor especificacion
y uno (1), para la que mas se aleja de los requerimientos planteados en
este proyecto (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Seleccidn referencia de orinales de bajo consumo de agua
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Gotta 2 2 2 3 3 3 1 2
Mediano 1 1 1 3 2 2 2 2
Santa Fe 1 1 1 2 3 2 2 2
Pequefio 1 1 1 3 2 3 3 3
Ec'ologlq) Funciona- 3 3 3 ) 3 5 5 |

miento sin uso de agua

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 Griferia

La griferia instalada en el campus corresponde a la linea de hogar. Esto
explica las permanentes reparaciones y atencion para el funcionamiento
de estos accesorios. Por lo tanto, se realizo el proceso de seleccion de gri-
ferias adecuadas para el uso institucional, que conduzcan a la disminu-
cion del consumo de agua en la Universidad (Tablas 6.6 y 6.7).

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

La calificacion de las especificaciones de cada referencia de baterias,
se realizo al asignar un valor de tres (3) para la mejor especificacion y de
uno (1) para la mas deficiente (Tabla 6.7).
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Tabla 6.7. Seleccion referencia griferia de bajo consumo

.§ =S B ol o ul——~ s
EE|E3 28328 S5 E 2
Griferfa linea institucional CTE 8 28 TE Ey E g | =W
Cel5588£538 5§ | =
ERN-vIRs R
Lavamanos tipo push de pared 3 2 2 3 2 2 16
Lavamanos tipo push de mesén y pared | 3 1 2 3 2 3 16
Lavamanos tipo push de meson 3 2 2 2 3 2 17

Fuente: Unibagué (2013)

La cantidad y ubicacién de los sanitarios, orinales y griferia, que de-
ben ser instalados en el campus, se presenta en el Grafico 6.6.

Grafico 6.6. Ubicacion y cantidad de equipos de bajo consumo
para instalar en el campus
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Fuente: Unibagué (2013b)
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6.4 Escenario 4. Campaiias de educacion ambiental

Como parte de las medidas no estructurales que pueden ser implementa-
das en proyectos de uso eficiente del agua, se encuentran las campaias de
educacion ambiental. Se disefiaron plegables e informacién que pueden
ser publicados en los lugares en donde se hace uso del agua y en la pagina
web institucional (Apéndice).

Como parte de las campanas ambientales, estas pueden incluir char-
las y conferencias dirigidas a los estudiantes y funcionarios de la Institu-
cion, con el proposito de incorporar précticas de uso eficiente del agua
que redunden en la reduccién del consumo. Se espera que después de la
realizacion de dichas campanas, se logre disminuir en un 10% el consumo
de la comunidad universitaria.

6.5 Escenario 5. Combinacion de escenarios

En esta parte del trabajo se realizaron combinaciones entre los cinco esce-
narios de bajo consumo planteados en este proyecto (Grafico 6.7), y se en-
contré 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 campana
de educaciéon ambiental en la comunidad universitaria.

Grafico 6.7. Combinacion de escenarios de bajo consumo de agua
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Fuente: Unibagué (2013)
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Plan de inversiones

Para llevar a cabo cada una de las actividades definidas en este proyecto, el

cual tiene como propdsito fundamental la reduccion del consumo y el uso

eficiente del agua en la Institucion, se definieron las inversiones presenta-

das en el siguiente cuadro de presupuesto (Tabla 7.1). Dichas inversiones

podran llevarse a cabo durante un periodo de cinco afos o menos, de
acuerdo con la decision de las directivas de la Universidad.

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

siones

[tem | Proyecto . Valor ., Retorno de la inversion (afios)
implementacion

] Reparaaones canal $32.000.000 Re.qulslto Cortollma.;?ara sosteni-
abierto miento de la Concesion

5 Monitoreo de caudales $3.500.000 Re'qu1s1t0 Cortohma'}’)ara sosteni-
en el canal miento de la Concesion

3 Expansion de la red de $30.164.000 Necesario para atender la fiemanda
agua potable de agua proyectada a 20 afios

4 | Instalacion flotadores $3.650.000 | 1 afo

5 | Instalacién equipos de $130.000.000 | 4 afios
bajo consumo de agua

6 Reahzaaoln/ campaias $3.500.000 | 1ao
de educacién ambiental

7 | Valor total de las inver- $202.814.000 | 4 a 5aios

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

En este estudio, de acuerdo con la informacién recopilada al interior de la
Institucion y la generada durante el desarrollo de los trabajos, se realizo el
analisis del consumo de agua de la Universidad de Ibagué y se plantearon
proyectos para la disminucion y uso eficiente del agua. Dicha informa-
cion se encuentra disponible de forma numérica y gréfica, de tal forma
que se facilita el andlisis de resultados dentro del proceso de implementa-
cion del programa de uso eficiente del agua institucional.

Los modelos implementados para la realizacion de este trabajo, re-
producen de forma aceptable el comportamiento hidraulico de las redes
de agua potable y el patron de consumo de la Institucion durante el pe-
riodo de analisis. Por lo tanto, los resultados obtenidos del proyecto, la
cantidad y calidad de la informacién 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 potenciacién de las capacidades de indivi-

duos y comunidades, e influencia su nivel de bienestar o privacion.
De manera que los proyectos que conduzcan a su uso eficiente,
potenciaran el desarrollo de los grupos poblacionales mas vulne-
rables.

o El derecho humano al agua abarca, ademds de agua potable y sa-

neamiento, el agua como insumo productivo, como garantia de
otros Derechos Econémicos, Sociales y Culturales.
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El uso eficiente del agua conduce al uso multiple que tiene un efec-
to positivo sobre la reduccion de la pobreza: directamente sobre
la generacion de renta y empleo y seguridad alimentaria; indirec-
tamente sobre la salud y educacion. Lo anterior, de acuerdo con
la hipotesis: al lograr un aprovechamiento sustentable, es posible
ampliar el acceso al agua y el servicio de acueducto a una mayor
poblacion.

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

En encontrd que en la Institucion se consumen 30m’/dia de agua
por concepto de uso de las baterias sanitarias.

Se calcul6 que la dotacion de acueducto para la Universidad de
Ibagué es de 8 L/hab*dia.

La modelacién hidraulica de redes permitio encontrar que las re-
des hidraulicas del campus, no cuentan con la capacidad suficiente
para atender la demanda de agua proyectada para el crecimiento de
la poblacioén en la Institucion para los proximos veinte afios.
Mediante la modelacion hidraulica fue posible disenar la expan-
sion de las redes, necesaria para atender la demanda de agua pro-
yectada a veinte afos en la Universidad.

Se encontrd 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 ACUAMBALA).

El promedio de consumo cobrado a la Universidad en m*/mes, es
superior al medido durante la realizacion 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 publicos.

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

« Al identificar las fugas del sistema de distribucion de agua potable
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de la Universidad, se encontrd 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-
nacion de Planta Fisica.

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

o Después de instalar equipos de bajo consumo de agua e implemen-
tar una campaia 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 Institucion: 6.745 L/dia.

o La formulacion y posterior implementacion de un programa de
uso eficiente del agua en una institucion educativa, posibilita el ac-
ceso al agua en sectores de la poblacién 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-
drian sus estudiantes en el desarrollo de cada una de sus regiones
de procedencia. De esta manera, se contribuiria efectivamente en
la conservacion y uso sostenible de los recursos hidricos.
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Apéndice. Campana de educacién ambiental

“Tu debes ser el cambio
que deseas ver en el
mundo.”

Mahatma Gandhi

mienfras se
ntes y se

s
enjobona-dds nlifos.

-No descargue el sanitario™

para eliminar popeles u ofros
elementos sélidos. Hagalo en la
caneca de la basura.

-Descarque el sanitario sélo
cuando sea indispensanle.
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Estefany Otdlora Segura
Patricia Rodriguez Zarate

GMAE - Conservacion y
aprovechamiento de los recursos
naturales
Universidad de Ibagué

Jévenes Imré adoras GMAE,

Estudiantes Programa de Ingenieria

Civil L. de Ibagué.

-Instale aparatos que chorran
agua, como_sanitarios de baja
escarga o reductores de
cantidad de agua en
tuberias, duchas y llaves.

-

=fome du
la llave mient

-Vigile el estado de accesorios
del sanitaric, coma el flotador
y las vdlvulas, ademds del
cierre de las llaves, para que
no goteen.

Fuente: Unibagué (2011)

USO EFICIENTE
Y AHORRO
DEL AGUA

DEL AGUA

-El agua donde se cocinan los
vegetales, puede reutilizarse
para preparar otros alimentos.

-Loz hombres deben’ utilizar
los orinales.

~Puede cologar una botella con
algin pesg" (arzna,
dentro de la cisterna.

-Rieque las plantas en las
| noche, asf
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