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RESUMEN

TiTULO:

PRACTICA EMPRESARIAL EN LA DIVISION DE PLANTA FISICA DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER, CONSISTENTE EN EL APOYO TECNICO A LOS
PROYECTOS DE CONSTRUCCION, REMODELACION Y ADECUACION QUE
ADELANTE LA OFICINA.

AUTOR: RAMIREZ VELASQUEZ, Jorge Mauricio**

PALABRAS CLAVES

Red distribucién, disefio de redes, abastecimiento de agua, red hidraulica, Epanet,
residencia de obra, campo deportivo.

DESCRIPCION

El objeto de este trabajo es dar a conocer la experiencia de mi desempefio en los diversos
campos del desempefio profesional propios de la Ingenieria Civil, adquirida en el
desarrollo de la practica empresarial en la Division de Planta Fisica de la Universidad
Industrial de Santander UIS.

Aqui se describe la experiencia como residente de obra bajo la direccién de la Divisién, en
proyectos como la construccion de la bateria de bafios para el servicio de comedores
estudiantiles, asi como la construcciéon de dos canchas en concreto una para futbol de
salon y la otra de voleibol localizadas en la zona de campos deportivos del Campus
principal de la Universidad

Como fruto de la experiencia mas relevante en el desarrollo de la practica, se presentan
las memorias del “Disefio de la Nueva red hidraulica y Contra Incendio en el Campus
Principal de la Universidad”, proyecto en el que se presenté la oportunidad de participar
activamente, aplicando los conocimientos adquiridos durante la carrera y profundizando el
conocimiento sobre las herramientas computacionales necesarias para enfrentar con
confianza los retos que suponen el ejercicio de la Ingenieria Civil.

Por dltimo, se propone como aporte a la Escuela de Ingenieria Civil y comunidad
académica en general, una metodologia para el disefio de redes de distribucién de agua
potable, empleada en el disefio de la nueva red hidraulica de la Universidad con la ayuda
del software EPANET®.

* Proyecto de grado, modalidad practica empresarial
*x Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Camargo Mantilla Carlos Alonso.
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DESCRIPTION

The purpose of this document is to show the experience of my work on several areas of
the professional acting own of the Engineering Civil, acquired during the development of
company’s practice in the Division de Planta Fisica of Universidad Industrial de Santander
ulS.

The following information describe the experience as construction manager under the
direction of the Divisidon, projects such as the building of the W.C. for the university
restaurant service, and the building of two courts for the practice of indoors soccer and
volleyball.

As a result of the most important in the practice development, the memories of the new
network for the water supplies of the main campus of the university are presented in this
project. | had opportunity to work activity, applying the knowledge acquired during my
program and enlarging the knowledge on computer tools that are needed to trustfully face.

Finally, as a contribution for the Engineering Civil department and the academic
community in general, a methodology for the distribution network of water used in the
network of the university with the help of the EPANET software is proposed.
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GLOSARIO

Accesorios Elementos componentes de un sistema de tuberias, diferentes de las
tuberias en si, tales como uniones, codos, tees etc.

Acometida Derivacion de la red local de acueducto que llega hasta el registro de rueda
en el punto de empate con la instalacion interna del inmueble. En edificios de propiedad
horizontal o condominios, la acometida llega hasta el registro de corte general.

Actividad critica Es una actividad tal que si hay una demora en su comienzo entonces
causara una demora en la terminacion del proyecto.

Aditivo Material diferente al cemento, a los agregados o al agua que se anade al
concreto, antes o durante la mezcla, para modificar un a o varias de sus propiedades; sin
perjudicar su durabilidad ni su capacidad de resistir esfuerzos

Agua potable Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbioldgicos es apta y aceptable para el consumo humano y cumple con las normas de
calidad de agua.

Almacenamiento Accion destinada a almacenar un determinado volumen de agua para
cubrir los picos horarios y la demanda contra incendios.

Altura dinamica total Energia suministrada por una bomba a un flujo en tuberias,
expresada en términos de cabeza, obtenida como la suma de la altura estatica en la
succion, de las pérdidas de energia por friccion y pérdidas menores en la succiéon y en la
impulsion, y de la presion requerida al final de la linea de impulsion.

Amarres Son elementos que sirven para transmitir las fuerzas inerciales e impiden la
separacion entre componentes de la edificacion tales como zapatas y muros. Elemento
utilizado para dar continuidad alrededor de aberturas y huecos en un diafragma.

Anclaje Apoyo que soporta los empujes ocasionados por el cambio de direccion en una
tuberia sometida a presion interna.

Cabeza de presioén. Presion manométrica en un punto, expresada en metros de columna
de agua, obtenida como la razén entre la magnitud de la presion y el peso especifico del
agua.

Caudal de disefio Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, dispositivos y
estructuras de un sistema determinado.

Caudal de incendio Parte del caudal en una red de distribucién destinado a combatir los
incendios.



Caudal maximo diario Consumo maximo durante veinticuatro horas, observado en un
periodo de un afo, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan
presentado.

Caudal maximo horario Consumo maximo durante una hora, observado en un periodo
de un ano, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado.

Caudal medio diario Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como el
promedio de los consumos diarios en un periodo de un afo.

Cimbra Estructura provisional de madera o elementos metélicos, de forma, dimensiones y
seguridad adecuadas para la colocacion del refuerzo y el concreto de un elemento
estructural, y sostenerlos mientras el concreto adquiere la resistencia adecuada.

Cimentaciéon Conjunto de los elementos estructurales destinados a transmitir las cargas
de una estructura al suelo o roca de apoyo.

Cloro residual Concentracion de cloro existente en cualquier punto del sistema de
abastecimiento de agua, después de un tiempo de contacto determinado

Coeficiente de consumo maximo horario Relaciéon entre el consumo maximo horario y
el consumo medio diario.

Coeficiente de pérdida menor Medida de las pérdidas de energia que se producen por
el paso del flujo en un accesorio o estructura, y que es factor de la cabeza de velocidad.

Coeficiente de rugosidad Medida de la rugosidad de una superficie, que depende del
material y del estado de la superficie interna de una tuberia.

Columna de amarre Es un elemento vertical reforzado que se coloca embebido en el
muro

Columna Elemento estructural cuya solicitacion principal es la carga axial de
compresion, acompafiada o no de momentos flectores, torsion o esfuerzos cortantes y
con una relacion de longitud a su menor dimensién de la seccion de 3 o mas.

Concreto Mezcla homogénea de material cementante, agregados inertes y agua, con o
sin aditivos.

Conducciéon Componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea a flujo libre
0 a presion.

Costo directo Es la suma de material, mano de obra y equipo necesarios para la
realizacion de un proceso productivo.

Costo indirecto Es la suma de gastos técnico — administrativos necesarios para la
correcta realizacion de cualquier proceso productivo.

Curado Proceso por medio del cual el concreto endurece y adquiere resistencia, una vez
colocado en su posicion final.



Curvas caracteristicas Curvas que definen el comportamiento de una bomba mostrando
el rango de caudales de operacién contra la altura dinamica total, la potencia consumida,
la eficiencia y la cabeza neta de succion positiva.

Diametro nominal Es el niumero con el cual se conoce comunmente el diametro de una
tuberia, aunque su valor no coincida con el diametro real interno.

Diametro real Diametro interno de una tuberia determinado con elementos apropiados.

Dotacion Cantidad de agua asignada a una poblacién o a un habitante para su consumo
en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia o dimensiones
equivalentes.

Encofrados y formaletas Moldes con la forma y las dimensiones de las elementos
estructurales, en los cuales se coloca el refuerzo y se vierte el concreto fresco.

Flujo a presion Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior del conducto,
quedando sometida a una presion superior a la atmosférica.

Fugas Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por accidentes en la
operacion, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de tanques, o fallas en las uniones
entre las tuberias y los accesorios.

Golpe de ariete Fenémeno hidraulico de tipo dinamico oscilatorio, causado por la
interrupcion violenta del flujo en una tuberia, bien por el cierre rapido de una valvula o
apagado del sistema de bombeo, que da lugar a la transformacion de la energia cinética
en energia elastica, tanto en el flujo como en la tuberia, produciendo sobre elevacion de la
presion, subpresiones y cambios en el sentido de la velocidad del flujo.

Hidrante Elemento conectado a la red de distribucion que permite la conexién de
mangueras especiales utilizadas en la extincion de incendios.

Junta de contraccién Junta de construccién, o junta parcial (una reduccion del espesor
del elemento) utilizada para reducir la aparicién de esfuerzos internos causada por la
restriccion a los movimientos causados por retracciéon de fraguado, flujo plastico, o
variaciones de la temperatura, en elementos de concreto simple.

Junta de expansion Separacién entre porciones adyacentes de la estructura de
concreto, localizada en un lugar establecido durante el disefio de la estructura, de tal
manera que no interfiera con el comportamiento de la estructura y que al mismo tiempo
permita movimientos en las direcciones apropiadas; y que impida la formacion de fisuras y
grietas en otras parte de la estructura. En la junta se puede interrumpir parte o todo el
refuerzo adherido que la atraviese.

Linea de energia Linea o elevacion obtenida como la suma de la cabeza de presion, la
cabeza de velocidad y la diferencia de altura topografica respecto a un datum o nivel de
referencia.

Linea piezométrica Linea o elevacidén obtenida de la suma de la cabeza de presiéon y la
diferencia de altura topografica respecto a un datum o nivel de referencia.



Mortero de pega Mezcla plastica de elementos cementantes, agregado fino y agua,
usado para unir las unidades de mamposteria

Muro Elemento cuyo espesor es menor en relacion con sus otras dos dimensiones,
usualmente vertical, utilizado para delimitar espacios

Muros confinados son muros de mamposteria enmarcados por vigas y columnas de
amarre

Optimizacion Proceso de disefio y/o construcciéon para lograr la mejor armonia y
compatibilidad entre los componentes de un sistema o incrementar su capacidad o la de
sus componentes, aprovechando al maximo todos los recursos disponibles.

Pérdidas menores Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas en una
conduccién de agua.

Pérdidas por friccion Pérdida de energia causada por los esfuerzos cortantes del flujo
en las paredes de un conducto.

Periodo de diseino Tiempo para el cual se disefa un sistema o los componentes de éste,
en el cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender la demanda proyectada para este
tiempo.

Poblacion de diseio Poblacién que se espera atender por el proyecto, considerando el
indice de cubrimiento, crecimiento y proyeccién de la demanda para el periodo de disefio.

Presién dinamica Presidon que se presenta en un conducto con el paso de agua a través
de él.

Presién estatica Presion en un conducto cuando no hay flujo a través de él.

Presion nominal Presién interna maxima a la cual puede estar sometida una tuberia,
considerando un factor de seguridad, y que es dada por el fabricante segun las normas
técnicas correspondientes.

Presupuesto Se entiende por presupuesto de una obra o proyecto la determinacion
previa de la cantidad en dinero necesaria para realizarla

Red de distribucion Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el
agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de
consumo.

Red matriz Parte de la red de distribucién que conforma la malla principal de servicio de
una poblacion y que distribuye el agua procedente de la conduccion, planta de tratamiento
o tanques de compensacién a las redes secundarias. La red primaria mantiene las
presiones basicas de servicio para el funcionamiento correcto de todo el sistema, y
generalmente no reparte agua en ruta.



Red menor de distribucién Red de distribucion que se deriva de la red secundaria y
llega a los puntos de consumo.

Red secundaria Parte de la red de distribucion que se deriva de la red primaria y que
distribuye el agua a los barrios y urbanizaciones de la ciudad y que puede repartir agua en
ruta.

Refuerzo Acero colocado para absorber esfuerzos de tracciéon, de compresion, de corte o
de torsion en conjunto en con el concreto

Ruta critica Es una cadena de actividades criticas, es una ruta que identifica todas las
actividades criticas del proyecto.

Sedimentacion Proceso en el cual los solidos suspendidos en el agua se decantan por
gravedad.

Tipo de usuario Diferentes clases de usuarios que pueden existir a saber: residenciales,
industriales, comerciales, institucionales y otros.

Tuberia Ducto de seccion circular para el transporte de agua.

Unidad de mamposteria Elemento de colocacion manual, de caracteristicas pétreas y
estabilidad dimensional, que unida con mortero configura el muro de mamposteria.

Usuario Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio
publico, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor
directo del servicio. A este ultimo usuario se le conoce también como consumidor.

Valvulas de sectorizacion Son dispositivos que cierran el paso del agua en las tuberias
de distribucién, con el fin de sectorizar la red. Usualmente son valvulas de compuerta con
véastago fijo o valvulas mariposa con mecanismo de reduccion de velocidad de cierre para
evitar golpe de ariete.

Vida util Tiempo estimado para la duracién de un equipo o componente de un sistema sin
que sea necesaria la sustitucion del mismo; en este tiempo solo se requieren labores de
mantenimiento para su adecuado funcionamiento.

Viga de amarre Es un elemento de concreto reforzado de no menos de 150 mm de altura
que sirve de para amarrar a diferentes niveles los muros de una edificacion. La viga de
amarre puede estar embebida dentro de la losa de entrepiso cuando esta es de concreto
reforzado, y en este caso puede tener el mismo espesor del entrepiso.

Viga Elemento estructural, horizontal o aproximadamente horizontal, cuya dimension
longitudinal es mayor que las otras dos y su solicitacién principal es el momento flector,
acompafado o no de cargas axiales, fuerzas cortantes y torsiones

Zona de presion de la red de distribucion Es una de las partes en que se divide la red
de acueducto para evitar que las presiones minimas, dinamica y maxima estatica
sobrepasen los limites prefijados.



INTRODUCCION

Este trabajo de grado pretende transmitir a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad Industrial de Santander, y a quienes pueda interesar, la experiencia
adquirida en el desarrollo de la practica empresarial en la Divisién de Planta Fisica.

El desarrollo del trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial conlleva sin
ninguna duda a la formacion integral del estudiante de la Escuela de Ingenieria Civil. La
experiencia recogida durante este tiempo como practicante en la Division de Planta Fisica
seguramente me sera de gran valor para el ejercicio como profesional de la Ingenieria.

La metodologia empleada para el desarrollo de la practica fue el trabajo tanto en oficina
como en campo, con dedicacién de tiempo completo, tal y como lo establece la Escuela
de Ingenieria Civil.

Pienso que esta practica fue un medio efectivo para con mis conocimientos y trabajo,
retribuir a la Universidad Industrial de Santander por la excelente formacion académica y
humanistica recibida durante el desarrollo del programa de Ingenieria Civil.



1 DIVISION DE PLANTA FISICA

1.1  MISION

La Divisién de Planta Fisica, es la dependencia administrativa de la Universidad Industrial
de Santander encargada de garantizar las condiciones adecuadas de funcionamiento,
seguridad y disponibilidad de la planta fisica de la Universidad, por medio de la prestacion
de servicios que de manera eficiente y efectiva logran el mantenimiento, reparacion,
mejoramiento, construccion y embellecimiento de Salones, Auditorios, Oficinas,
Laboratorios, zonas verdes y Areas deportivas de las diferentes la dependencias
Académicas y Administrativas

1.2 VISION

Ser una organizacion lider, de gran prestigio como ente promotor del normal desempeno
universitario para el constante crecimiento y mejoramiento de la imagen organizacional e
institucional, capaz de adaptarse con eficacia a la velocidad de los cambios y a las
necesidades generadas del entorno, soportando sus acciones y logros en la planeacion,
evaluacion y cumplimiento de sus objetivos con excelentes niveles de calidad en los
servicios ofrecidos desde cada una de sus areas funcionales, logrando ser reconocida
como una Division comprometida, con un alto sentido de pertenencia, inteligente, sdlida
y autonoma en la administracion de los recursos necesarios para el desarrollo sus
actividades, apoyada en canales de comunicaciéon que provean una informacion clara,
segura y oportuna, en su relaciéon con la comunidad universitaria, vinculandola en la
conservacion y buen uso de las instalaciones y planta fisica en general de la Universidad
con un alto sentido de pertenencia y compromiso.

1.3 FUNCIONES

La oficina de Planta Fisica tiene como funcion principal participar coordinada, activa y
dinamicamente en la definicién, planificacion y ejecucion de planes integrales de
desarrollo fisico e infraestructura de la universidad

Otra de las mas importantes funciones que debe cumplir la Division Planta Fisica de la
Universidad Industrial de Santander es la llamada funcién social, garantizando que exista
la infraestructura adecuada para el desarrollo integral de los miembros de la comunidad
universitaria y el mejoramiento de su calidad de vida.
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2 DISENO DE LA RED HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD

2.1 INTRODUCCION

La construccion de una nueva red de distribucion de agua potable en el campus principal
de la Universidad, es un viejo anhelo de la mayoria de los miembros de la comunidad UIS,
que han padecido los inconvenientes que genera una red que es inferior a sus
requerimientos, y que ya supero su horizonte de disefio.

La nueva red hidraulica y contra incendio de la Universidad Industrial de Santander,
servira para satisfacer la demanda de agua potable de la comunidad universitaria ubicada
en el campus principal, tanto para consumo humano como para consumos especiales e
infraestructura, al igual que las posibles demandas ante emergencia como la posibilidad
de ocurrencia de un incendio.

Los consumos especiales corresponden demandas para otras actividades tales como:
practicas de laboratorios, presentaciones artisticas, preparacion de alimentos, riego de
zonas verdes, y otras relacionadas con el bienestar de la comunidad y el normal
desarrollo de las actividades académicas y culturales dentro del Campus.

El software utilizado para este disefio es EPANET 2.00.10, de libre distribucion y uso,
desarrollado en su versién original por la EPA (Enviromental Protection Agency) de
Norteamérica, con version en espafiol desarrollada por el grupo REDHISPA de la
Universidad Politécnica de Valencia (Espafa).

2.2 JUSTIFICACION

A continuacién, se exponen las razones mas importantes que prueban la necesidad de
construir una nueva red de abastecimiento al interior de la sede principal de la
Universidad Industrial de Santander:

En la actualidad, los edificios al interior del campus se encuentran abastecidos de agua
potable por dos redes de distribucién; la primera, construida en la década de los 60°s, y la
segunda, producto de la remodelacion y ampliacion de la primera en la ejecucion del Plan
de Desarrollo de la década de los 70’s. Estas dos redes de distribucion, se fueron
modificando, junto con las ampliaciones fisicas de la Universidad, adaptandose
desafortunadamente de manera desordenada y antitecnica a las nuevas necesidades y
requerimientos de la UIS.

Econdmicamente, estas redes generan unos elevados costos en su mantenimiento,
debido a la gran cantidad de reparaciones que en la actualidad se vienen haciendo; sin
comentar de los graves inconvenientes que esto genera con las frecuentes interrupciones
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en el servicio. Ademas se ha evidenciado que un gran porcentaje del agua facturada por
la comparfia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (a.m.b.), se pierde por
filtraciones de la tuberia al terreno, como consecuencia del avanzado estado de deterioro
de la tuberia que ya cumplié su vida util.

Por dultimo debe considerarse la posible afectacion a la calidad del agua, y en
consecuecuencia a la salud del consumidor final; pues el material con el que se construyo
la red, asbesto-cemento, recientemente ha sido sefialado como material cancerigeno.
Todo eso sin contar con la posible contaminacién, debida a la entrada a la tuberia, de
agua presente en el terreno proveniente de lluvias y fugas del sistema de alcantarillado.

2.3 ALCANCE DEL PROYECTO

La nueva red hidraulica pretende satisfacer la demanda de agua potable de toda la
comunidad universitaria, con total confiabilidad y calidad durante los siguientes 25 afnos.
Esta demanda incluye ademas de agua para consumo humano, la necesaria para atender
de manera satisfactoria una situacion de incendio, al igual que la requerida para
garantizar el normal desarrollo de las actividades académicas y culturales al interior del
Campus.

2.4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El sistema de distribucién de agua potable conforma una gran malla principal dividida en 5
sectores, tendida sobre las principales vias carreteables y peatonales del Campus. Estara
constituida por tuberia en poli cloruro de vinilo (PVC) tipo unién mecanica que garantiza
con sus uniones herméticas, una minima alteracion de la calidad del agua durante su
transporte, y una relacion diametro espesor (RDE) 21 que le permite una adecuada
respuesta ante las cargas internas y externas sobre las paredes del tubo.

Cuenta también la red, con una valvula reguladora, que forza una disminucion en la
presion, para impedir que la tuberia sea sometida a esfuerzos mayores que los de trabajo
especificados por el fabricante. También existen a lo largo de ella, valvulas de corte para
aislar los diferentes sectores, garantizando asi su normal funcionamiento en el caso de
presentarse una reparacion o situacion de emergencia. Adicionalmente se deben instalar
los hidrantes indicados, que permitiran la adecuada atencién de un incendio al interior del
Campus.

2.5 PARAMETROS DE DISENO

2.5.1 Velocidad



Uno de los criterios para el dimensionamiento de la red que mas se respeto, fue el que las
velocidades se concentraran en un rango entre 0.60 m/s y 2.00 m/s. Esto para evitar el
depodsito de sedimentos en la tuberia cuando las velocidades son muy bajas, o el dafio y
molestias que pudiera ocasionar sobre las redes internas de distribucién y aparatos de
salida, cuando se presenten altas velocidades.

2.5.2 Materiales

Los materiales considerados para el disefio y la construccion de la nueva red hidraulica y
contra incendio de la UIS son los siguientes:

e Tuberia en poli cloruro de vinilo (PVC) tipo union mecanica RDE 21 de 2.1/2”, 3",
4’y 6” de diametro.

Codos, tees y uniones en PVC RDE 21 y Hierro Fundido (HF).

Valvulas de cierre tipo compuerta en Bronce y en Hierro Ductil

Hidrantes Tipo Milan y Trafico de 3"y 4”.

Vélvula Reguladora de Presion con piloto automatico en Hierro Gris.

Nota: Las especificaciones detalladas de accesorios, materiales y elementos que
conforman la red estan consignadas en los planos y en las especificaciones técnicas de
construccion de la red.

2.5.3 Coeficiente de rugosidad

El PVC posee un coeficiente C (rugosidad para Hazen Williams) de 150. La modificacion
de este valor de rugosidad a lo largo de la vida util del proyecto se considerara
despreciable.

2.6 POBLACION Y DOTACION

2.6.1 Calculo de la poblacion

El calculo de la poblacion esperada para el horizonte del proyecto, es el primer y quizas
mas importante paso antes de comenzar el disefio de cualquier red de distribucién. Es por
esta razon, que se procurd que la informacion de cantidad y ubicacién de la poblacion a
atender, asi como de sus necesidades de agua potable, estuviesen lo mas cercanas a la
realidad.

Poblaciéon existente

En las cifras de poblacion de estudiantes, profesores y trabajadores que conforman la

Comunidad Universitaria UIS, solo se tuvo en cuenta a los miembros que laboran o

estudian en el Campus principal ubicado en la Carrera. 27 con Calle 9 de la ciudad de
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Bucaramanga, y que son en la actualidad abastecidos por la conexién domiciliaria ubicada
en el costado izquierdo de la porteria principal en el sentido sur-norte. Esto debido a que
la zona de escenarios deportivos y edificios como el del Instituto de Lenguas y el nuevo
edificio de Trabajo Social cuentan con una pequefa red con acometida independiente,
para suplir sus demandas de agua potable.

La fuente principal de los datos de la poblacién estudiantil, fue el informe anual de la
Oficina de Planeacion de la Universidad Industrial de Santander “LA UIS EN CIFRAS ¢,
que en su edicion N° 27 del afio 2002, hizo una retrospectiva de la evolucion de la
poblacion de estudiantes matriculados desde el afio 1985 para todas las carreras y
modalidades ofrecidas por la Universidad.

Por otra parte de la Division de Recursos Humanos se obtuvieron los datos del personal
administrativo de planta, docentes de planta y hora catedra, y personal outsourcing que
en la actualidad laboran en este Campus, y que conforman la otra parte de la poblacion a
atender con este disefio.

La cifra de poblacion actual entre estudiantes y trabajadores, que cumple con los
requisitos antes descritos y que fue tomada como base para el calculo de la poblacion
futura, asciende a 15.961 personas.

Estimacion de la poblacion para el horizonte de disefio

La poblacion de disefio, tal y como lo especifica el “Reglamento Técnico Del Sector De
Agua Potable Y Saneamiento Basico RAS — 2000”, que en adelante denominaremos la
norma RAS, sera la proyectada al final de la vida util, que para el caso de nivel de
complejidad alto, como corresponde a la de ciudad de Bucaramanga, y de redes de
distribucién secundarias, es de 25 afios a partir de la fecha de disefo.

Después de haberse probado con multiples métodos de calculo de poblacion, se llegé a la
conclusion que el método que mejor describe la tendencia de su crecimiento desde el afno
1985 al 2002, es el Método Aritmético; con una media anual de crecimiento de 450
estudiantes. Equivale esto a decir que desde el afio 2004 y hasta el afio 2029 la poblacion
estudiantil incluyendo pregrado y postgrado, va a crecer con una media de 450
estudiantes/ano.

Este método lo avala la norma RAS en su articulo B.2.2.4 (Métodos de calculo), donde
habla del Método Aritmético como un método especial que considera un incremento
constante de la poblacion e independiente de su tamafo, como en la actualidad ocurre en
la Universidad, que abre cada semestre un numero muy similar de cupos para los
primeros niveles de cada carrera.

En la Tabla 1 “Evolucion de la poblacion estudiantil en el Campus principal de la UIS” se
aprecia la modificacién de ella en el periodo 1985 a 2002 con su respectivo incremento
anual.



Tabla 1. Evolucion de la poblacién estudiantil en el Campus principal de la UIS

PREGRADO POSTGRADO TOTAL
Afo TOTAL TOTAL ESTUDIANTES INCREMENTO

Pregrado Postgrado MEDIO
1985 5537 91 5,628
1986 5585 112 5,697 69
1987 5922 112 6,034 337
1988 6109 132 6,241 207
1989 6775 154 6,929 688
1990 7205 153 7,358 429
1991 7241 159 7,400 42
1992 7848 230 8,078 678
1993 8150 560 8,710 632
1994 8787 807 9,594 884
1995 8985 1001 9,986 392
1996 9372 1337 10,709 723
1997 10446 1359 11,805 1,096
1998 12007 1400 13,407 1,602
1999 11955 1158 13,113 -294
2000 12951 863 13,814 701
2001 12934 755 13,689 -125
2002 13579 919 14,498 809

Utilizando la formula para el crecimiento aritmético:

Pf = Kn*(Tf —Ti)

Donde:

Pi = poblacién inicial

Pf= poblacion esperada o estimada para horizonte de disefio
Kp= constante de crecimiento de la poblacion (valor medio)
Ti= afo del ultimo dato de poblacion

Tf= afo del horizonte de disefio

Datos

Kp = 450.45 estudiantes/ano. (Ignorando valores negativos)
Tf-Ti =27 afos, ya que Pi es la del ano 2002.

Pi= 14498 estudiantes

Pf = 26,660 estudiantes en el afio 2029



Se obtiene una poblacion de disefio de 26660 estudiantes para el ano 2029, afio horizonte
para el proyecto, comparados con los 14498 estudiantes registrados en el campus
principal para el afio 2002, lo cual supone un incremento en el periodo del 83.88%.

En el caso de la estimacion de la poblacion de trabajadores para el afo 2029, se decidio
que lo mas prudente era mantener constante el indicador estudiante/empleado que en la
actualidad se registra en el Campus, sendo este de 9.88 estudiantes/empleado. Esto
implica que de hoy al horizonte de disefio (25 afios), la cantidad de trabajadores se
incrementara en un porcentaje igual a la de poblacion estudiantil, es decir en un 83.88%
respecto a la registrada para el 2002. De esta forma en el afio 2029 la proporcion
estudiante-trabajador se conservara y se estima que el total de ellos sera de 2697 hacia el
horizonte del proyecto.

Nota: Es prudente aclarar que la estimacion de la poblacion utilizando este método, es un
gjercicio netamente tedrico que cuenta con un soporte histérico, en el que de ninguna
manera se pueden prever los cambios en la tendencia como consecuencia de las politicas
en la admisién y formacion de los estudiantes que mas adelante puedan adoptar las
directivas de la Universidad. Sin embargo, la Direccion de Admisiones y Registro
Académico fue consultada al respecto, dando visto bueno a la cifra esperada.

2.6.2 Dotacion

Las dotaciones consideradas para el disefio de la red fueron las siguientes:

e Estudiantes 50 litros/dia
e Trabajadores 70 litros/dia
e Zonas verdes 2 litros/m?

e Laboratorios de Biologia 3 litros/estudiante

e Laboratorios de Quimica 8 litros/estudiante

¢ Restaurantes 2000 litros para areas entre 0 y 40 m?
50 litros/m? para areas entre 41y100 m?

40 litros/m? para areas mayores a 101m?

e Auditorios 3 litros/espectador
e Biblioteca 20 litros/silla instalada
e Cafeterias 1500 litros para areas menores o iguales a 30 m?

60 litros/m? para areas entre 31 y 60 m?
50 litros/m? para areas entre 61 y 100 m?
40 litros/m? para areas mayores a 100 m?

e Instituciones médicas 500 litros/consultorio médico



2.7 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LA RED

A continuacion se hace un resumen de las condiciones para la simulaciéon en EPANET,
esto para evaluar el comportamiento de la red ante las exigencias y condiciones de hoy y
las que se esperan al final de su vida util.

2.7.1 Acometida

La acometida actual se conservara, siendo esta la que se encuentra en el costado
occidental de la entrada principal a la Universidad (carrera 27 con calle 9).

2.7.2 Medidor

El medidor actual debera ser reemplazado por uno de caracteristicas superiores, tales
que pueda soportar el caudal de disefo de la nueva red, incluyendo el caudal en caso de
incendio. Su tipo y especificacion deben ser consultados con el Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga (a.m.b.)

2.7.3 Presion en la red de abastecimiento

En la actualidad se registran en la red, presiones superiores a 126 metros de columna de
agua (mca) o 180 libras por pulgada cuadrada (pounds square inches psi), pero se
espera que esta disminuya gradualmente hasta llegar a un valor de presién minimo de 15
mca, que por norma debe garantizar el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga en
cualquier punto de la red.

2.7.4 Condiciones Actuales

Las condiciones que se presentan hoy, afio 2004, y que fueron considerados en el disefo
de la red son:

Caudal medio: 5.5 Ips. (valor sugerido por la Division de Planta Fisica UIS)
Poblacion neta estimada 15965 personas entre estudiantes y trabajadores
Presion en la entrada:126 mca ( valor sugerido por la Oficina de Planeacién UIS)
Cotas: Porteria principal (Cra. 27 con calle 9): 991.8 m.s.n.m., Edificio Daniel
Casas (Musica): 971 m.s.n.m.

2.7.5 Condiciones para el horizonte de diseno

e Afo 2029
e Caudal medio: 41.5 Ips.
e Poblacidon neta estimada: 29357 personas entre estudiantes y trabajadores.

9



e Presion en la entrada: aproximadamente 24 mca, lo que garantiza en el punto mas
critico de la red la minima presion exigida por la norma RAS a las empresas de
acueducto.

2.8 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO

2.8.1 Trazado de lared

Al trazado definitivo, se llegé después de haber evaluado junto con la Oficina de
Planeacion Fisica, la conveniencia de muchos otros esquemas. Se decidié por elegir una
malla cerrada para la distribucion del agua potable, en razén a que esta configuracion
optimiza la distribucién de presiones y caudales.

2.8.2 Caudal de diseiio

La poblacion esperada para el horizonte de disefio fue dividida en los distintos edificios
del campus. Los trabajadores fueron distribuidos de acuerdo a la ubicacién actual de la
unidad académica o administrativa a la pertenecen. En el caso de los estudiantes, estos
se ubicaron teniendo en cuenta el espacio fisico (aulas, auditorios y laboratorios)
asignado a cada escuela en los diferentes edificios.

Ya estimada la poblacién que ocupara cada uno de los edificios, se procedio a asignarles
la dotacion expuesta: 50 litros/dia para estudiantes y 70 litros/dia para cada trabajador. El
caudal demandado por los estudiantes y trabajadores se le denominé poblacional.

Ademas, se hizo la estimacion de las demandas especiales para laboratorios, zonas
verdes, preparacion y expendio de alimentos, entre otros. La capacidad de la nueva red,
prevé también la construccion de las nuevas edificaciones consignadas en el plan de
desarrollo de la Universidad. Estos caudales corresponden a los estipulados en las
memorias de célculo de cada uno de ellos. De los proyectos que no se tienen en la
actualidad disefos, se ha hecho una estimacion de acuerdo su capacidad esperada. Los
caudales de disefio por edificio y categoria pueden apreciarse en la Tabla 2.

2.8.3 Velocidades y presiones

Después de haber llegado un trazado definitivo, se procedid a predimensionar los
diametros de la tuberia que conforma la red. Con la ayuda de la versién en espafiol del
software EPANET, se obtuvieron las presiones en los nodos y las velocidades en las
tuberias con dichos diametros utilizando la formula de Hazen- Williams para el calculo de
perdidas por friccion
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Tabla 2. Caudales de disefio de la red hidraulica de la UIS.

CAUDALES
ESPECIALES
o 2 0
9 % 7] '8 N -
TR P4 =
= 2 |, |2 | ks g8 |5 |8 |
L 2 |2 |8 |& S |5 |g|e |¥ |e |o
o S T ) o 2 2 2 35 e @ a
o = -— ) 3 2 o c = > ®
S 3 ‘® © el 8 £ 3 g 5
< Y O n m - O] Y Z N
1 |0.038 0.038
2 0.029 | 0.261 0.125 0.415
3 | 0565 0.125 | 0.690
4 | 0.564 0.125 | 0.689
5 0.000 0.125 0.125
6 | 0830 0.125 | 0.955
7 0.177 0.463 | 0.198 | 0.174 0.125 1.137
8 | 0.006 | 0.044 0.125 | 0.175
9 |o0.113 0.125 | 0.238
10 1.227 0.125 1.352
11 0.263 | 0.056 0.125 0.444
12 0.131 0.658 0.125 0.914
13 | 0.006 0.006
14 | 2311 0.125 | 2.436
15 | 1.958 0.035 0.125 | 2.118
16 | 0.059 0.005 0.125 | 0.189
17 1.596 0.261 0.125 1.982
18 5.352 0.125 5.477
19 | 0.000 0.083 0.125 | 0.208
20 | 0.105 0.191 0.125 | 0.421
21 1.162 0.125 1.287
22 1.744 0.125 1.869
23 0.396 0.146 0.125 0.667
24 0.869 0.178 0.125 1.172
25 | 0.039 | 0.032 0.125 | 0.196
26 | 0.054 0.125 | 0.179
27 0.497 0.125 0.622
28 0.446 0.125 0.571
29 0.097 0.125 0.222
30 | 0243 0.125 | 0.368
31 1.665 0.125 1.790
32 | 4.179 0.125 | 4.304
33 | 0463 0.125 | 0.588
34 | 0.000 0.046 0.046
35 0.000 0.184 0.184
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CAUDALES
ESPECIALES
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36 0.000 *0
37 0.000 *0
38 0.018 0.018
39 0.000 *0
40 0.000 *0
41 0.000 *0
42 0.000 *0
43 0.034 0.034
44 0.011 0.011
45 1.233 1.233
46 2.877 2.877
47 *0
48 3.000 3.000
49 0.063 0.063
50 0.261 0.261
TOTAL 41.575

* Para algunos edificios la dotacion es nula, debido a que estos no seran abastecidos por la nueva
red

Para poder correr el modelo de la red en el software, se necesita que exista una fuente de
alimentacioén para la red, lo que se debe simular en EPANET como un embalse, segun las
condiciones de la red y que corresponderia a la acometida del acueducto ubicada en la
entrada de la Universidad. Este embalse tiene un caudal ilimitado y una presion maxima
en el afio 2004 de 126 mca (180 psi) (valor sugerido por la Oficina de Planeacion).

Se hizo la suposicion, que en el afio horizonte de este disefio (afio 2029) esta presion se
reducira a un valor tal, que solo pueda garantizar en cualquier punto de la red, la presion
minima que exigida por la norma RAS que es de 15 mca. Considerando la configuracion
de la red y topografia de la Universidad se considera como punto critico el edificio de
Ciencias Humanas. La altura de la lamina de agua en el embalse respecto a su fondo es
de 24 m, para la simulacion en el afio 2029.

Una vez obtenida una presion provisional a la entrada se procedio6 a correr el programa y
a comparar las velocidades y presiones obtenidas con los parametros establecidos para
el disefio de la red. Después de esto, se paso a ajustar los diametros para asi reducir o
aumentar velocidades y presiones hasta obtener una solucién que atendiera de manera
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satisfactoria el consumo humano e institucional. Esta configuracién con los diametros que
satisfacen las condiciones de demandas presiones de disefio esperadas para el afio 2029
se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Disefio definitivo de la red antes de considerar las hipétesis de incendio
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De igual manera, debe también esta red satisfacer todas las condiciones de incendio, y en
especial las que por razones de caudal demandado y condiciones topograficas se
consideran criticas.

Para el disefio contra incendio las hipotesis consideradas, se exponen en la Tabla 4
“Hipotesis de incendio consideradas en el disefio”. Después de haber simulado en
EPANET todas las posibilidades contempladas en la tabla mencionada, se llegé a la
conclusion que la condicién de incendio numero 5, era la mas critica para la red, por lo
que los diametros de la tuberia que se consideraban Optimos para el caso de
abastecimiento sin demanda para incendio, no lo eran para esta situacion. Ellos fueron
ajustados hasta poder atender de manera satisfactoria los requerimientos propios de un
incendio simultaneo segun el criterio 5.

El esquema que se muestra en la Figura 2 corresponde a la configuracion definitiva de la
nueva red hidraulica de la Universidad
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Por ultimo y ya decididos los diametros definitivos para la red, se procedié a chequear las
presiones en la tuberia con las condiciones de hoy, pues es hoy cuando se presentan las
maximas presiones en la red y los menores consumos.

Figura 2. Disefio definitivo de la red considerando las hipotesis de incendio
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La norma RAS establece que la presion de trabajo de la tuberia debe ser mayor que la
maxima presion estatica, que para este caso, corresponde a la diferencia de cotas entre la
altura de agua en el embalse y la menor cota que corresponde al edificio Daniel Casas.
Esta presidén estatica para ese sector, es superior a los 14mca 6 200 psi, presion de
trabajo de la tuberia en PVC con RDE 21, razén por la cual en este disefio se sugiere la
instalacion de una valvula reductora o reguladoras de presion.

2.8.4 Consideraciones de diseno contra incendio para la red

La norma de RAS en lo referente a caudales contra incendio, dice que la demanda
minima en sistemas de alta complejidad, debe estimarse teniendo en cuenta lo siguiente:
“...Para zonas residenciales densamente pobladas o multifamiliares, comerciales e
industriales de municipios con mas de 100.000 habitantes, un incendio debe ser servido
por cuatro hidrantes y las zonas residenciales unifamiliares deben ser servidas con dos
hidrantes en uso simultaneo con capacidad minima de 10 L/s cada uno.”

Igualmente en otros de sus apartes dice: “...sin embargo, se tendra en cuenta que la
presion requerida para la proteccion contra incendios puede obtenerse mediante el
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sistema de bombas del equipo del cuerpo de bomberos y no necesariamente de la
presion en la red de distribucion”, No obstante con este disefio se puede garantizar para
el afo 2029 si se utiliza un solo hidrante se obtenga una presién de de hasta 18 mca en
su salida.

Tipo de riesgo

Los tipos de riesgo a que estan sometidos los edificios al interior del Campus, dependen
de la densidad poblacional dentro de ellos y de la carga combustible de los materiales que
se manipulen o almacenen en su interior.

Cada material posee una capacidad de combustién que lo hace mas o menos peligroso
en caso de incendio. Esta capacidad de combustion es la caracteristica que domina la
clasificacion del tipo de riesgo. El riesgo de la zona en que se encuentra ubicado cada
uno de los hidrantes estipulados para este disefio se puede ver en la Tabla 3 “Ubicacion
de Hidrantes”

Tabla 3. Ubicacion de Hidrantes

UBICACION APROXIMADA TIPO DE RIESGO DE LA CAUDAL
DEL HIDRANTE ZONA DEMANDADO
Auditorio Luis A. Calvo 2 16 Ips
Bienestar Universitario 2 16 Ips
Ingenieria Industrial 2 16 Ips
Ingenieria eléctrica 2 16 Ips
Daniel Casas 2 16 Ips
Laboratorio de Pesados 3 32 Ips
Ingenieria quimica 3 32 Ips
Biblioteca 3 32 Ips
Ingenieria mecanica 2 16 Ips
Administracion 2 16 Ips
Planta Fisica 3 32 Ips
Laboratorio de Postgrados 2 32 Ips

Parametros del diseio contra incendio

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga ha hecho una adaptacion de los
requerimientos de caudal y presion en caso de incendio, que se encuentran consignados
en las normas ICONTEC y NFPA.

Estas normas corresponden a la Construccion de Sistemas Contra Incendio En
Edificios, mas no al disefio de redes de distribucion, en cuyo caso no obliga a suministrar
la presion minima de 38.5 mca de la que habla este cuadro. Dicha presion debe
suministrarse mediante una red interna contra incendio al interior de cada edificio.

A continuacién se presenta una identificacion de los tipos de riesgo que se generan en la
Universidad y sus requerimientos de caudal y presion.
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e Riesgo Moderado: Por ser instituciéon educativa y por presentar una densidad
mayor a 250 personas/Ha, todos los edificios al interior de la Universidad se
clasifican dentro del riesgo moderado a excepcion de los que se consideran como
de alto riesgo. Este riesgo indica una demanda de caudal en los hidrantes de 16
Ips y una presion al interior del edificio de 38.5 mca

e Riesgo Alto: Este es el caso de los edificios donde se concentran materiales
altamente combustibles como papel, maderas y productos quimicos. Este riesgo
indica una demanda de caudal en los hidrantes de 32 Ips y una presién al interior
del edificio de 38.5 mca

Disefio Definitivo

En la siguiente tabla se muestra la formulacion de las hipétesis consideradas para la
proteccion contra incendio al interior del Campus principal. De todas las hipotesis
contempladas en el disefio, las siguientes se consideran criticas:

e Con mayor probabilidad de ocurrencia: Hipotesis 4 y 5
e Con mayor demanda de caudal y mayores perdidas por la conduccion (mayor
recorrido del agua): Hipotesis 5

Después de haber corrido el modelo con todas las hipétesis, se vio que la hipotesis 5 era
la que requeria de mayores caudales y diametros de tuberia, por eso fue elegida como la
mas critica

Tabla 4. Hipétesis de incendio consideradas en el diseio

HIPOTESIS UBICACION DE LOS TIPO DE CAUDAL
HIDRANTES RIESGO DEMANDADO
1 Luis A. Calvo 2 16 Ips
Bienestar Universitario 2 16 Ips
2 Administracion 2 16 Ips
Bienestar Universitario 2 16 Ips
3 Bienestar Universitario 2 16 Ips
Biblioteca Central 3 32 Ips
4 Divisién de Planta Fisica 3 32 Ips
Biblioteca Central 3 32 Ips
5 Biblioteca Central 3 32 Ips
Ingenieria Quimica 3 32 Ips

2.9 ANALISIS DE LA RED UTILIZANDO EPANET

2.9.1 Resultados del analisis

Comportamiento de la nueva Red Hidraulica ante condiciones de hoy, afio 2004
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Presiones en la red

Se presentan en la actualidad las maximas presiones en todos los edificios. En las noches
cuando se supone que el consumo es nulo, se presentan presiones que pueden superar
la presion de trabajo de 140 mca de la tuberia PVC RDE 21, por lo que se hace necesaria
la instalacion de una valvula reguladora de presion (PRV).

Velocidades

Hoy, un 90% de las velocidades se encontrarian por debajo de 0.18 m/s, pero cada
conexion domiciliaria debe tener tuberias de un diametro tal, que se garantice la velocidad
adecuada entre 0.6 y 2 m/s. Es bueno recordar que las velocidades entre 0.60 m/s y 2.0
m/s se deben garantizar en el horizonte del disefo, es decir en el afio 2029 y no en el
afio actual.

Situacion ante incendio:

Se garantiza que ante la eventualidad de incendio se puedan utilizar dos hidrantes
simultaneamente, aun si se estos dos estan ubicados en zona de riesgo 3 que tienen un
caudal de disefo de 32 Ips cada uno. Es posible que con la presion de 180 psi, que se
registra hoy a la hoy a la entrada de la red se pueda obtener facilmente 38.5 mca a la
salida de los dos hidrantes. La norma RAS como ya se indico, Unicamente exige que en
caso de incendio, se supla con 40 Ips repartidos en 4 hidrantes. La presidon segun esta
norma, debe ser suministrada por los carros de bomberos.

Comportamiento de la nueva Red Hidraulica ante condiciones de diseiio
Presion en la red

En general el comportamiento en la red es muy bueno, el 94 % de los nodos de caudal
presentan presiones por encima de 20 mca, esto considerando que hacia el futuro, la
valvula reguladora de presidon ya no sea necesaria y por lo tanto deba ser desinstalada. La
presion dentro de los edificios disminuira un poco debido a las pérdidas por la conduccién
y cambios de direccion de la red de distribucion interna. Todo esto es valido si no se
presenta una demanda extra para incendio.

Situacion ante incendio:

Si se presenta una situacion de incendio como la formulada en la hipotesis 5, donde se
utilizarian dos hidrantes con un caudal de hasta 32 Ips, la distribucién de las presiones
seria tal, que el 50% de los nudos de caudal registrarian presiones iguales o inferiores a
5mca y solo en el 15 % de ellos se obtendria una presion de 15 mca. Por el contrario, si
ocurre un incendio donde solo se utilice un hidrante con una demanda de 32 Ips, el 85 %
de los nudos de caudal estarian sometidos a una presion mayor o igual que 15 mca lo que
significa que el suministro de agua potable en los edificios de la universidad no se veria
afectado por la emergencia.

Velocidades:
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Se garantiza entonces que para las condiciones de disefio, en mas del 80% de la red se
presentan velocidades por encima de 0.45 m/s. El 15% presentaran velocidades inferiores
a este valor y el 5% presenta velocidades superiores a 2.0 m/seg.

Presion a la entrada

Se presume que la presion a la entrada de la Universidad se reducira hasta un valor tal

que pueda garantizar la minima presién en la red a la que obliga la normativa. Segun la
configuracion de la red, si esto sucediera la presion a la entrada seria de 24 mca

2.10 ACTIVIDADES DE OBRA Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Las actividades de obra en que se puede dividir la construccion de la nueva red hidraulica
de la Universidad Industrial de Santander se presentan a continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5. Actividades de obra para la construccion de la red

ACTIVIDADES DE OBRA PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED
ID Nombre de la tarea
1 Inicio
2 Campamento 30 m2
3 Localizacion y replanteo del eje de tuberia
4 Sefializacion preventiva
5 Demolicion de piso en pavimento asfaltico e=0.47 ancho=0.80 m
6 Demolicion de piso en concreto 2500 psi e=0.15 ancho=0.80 m
7 Demolicion de piso en tablon de gres o similares ancho=0.80 m
8 Retiro y disposicion de escombros
9 Excavacion a mano en tierra ancho= 0.80 m, h=1.00 m
10 Obras para control de aguas freatica
11 Cimentacion en material granular para tuberia h=0.15 m
12 Suministro e instalacion de tuberia y accesorios en PVC RDE 21 Union mecanica
13 Suministro e instalacion de valvula de corte tipo compuerta RedWhite y accesorios
14 Suministro e instalacion de Macro-medidor Tipo turbina clase B Tipo -ECDC 4" y accesorios
15 Suministro e instalacion de valvula reguladora y sostenedora de presiéon BERMAD
16 Empalme de la red con conexiones domiciliarias existentes
17 Suministro e instalacion de Hidrante y accesorios (incluye excavacion y rellenos)
18 Compactacion de rellenos en material comun
19 Reparacion de pavimento asfaltico con espesor existente
20 Reposicion de sardineles
21 Reparacion de pisos en concreto de 2500 psi e=0.15
22 Reparacion de piso en tablén de gres o similares
23 Reposicion de zonas verdes
24 Limpieza general
25 Fin
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Igualmente el cronograma estipulado para la construccién de la red hidraulica se obtuvo
con la ayuda del software Microsoft Project ®. Se tiene presupuestado que la construccion
de la nueva red tendra una duracion total de 22 semanas en jornadas diarias de 9 horas.
El diagrama de Gantt para esta obra se presenta en la Figura 3, haciéndose distinciéon de

la ruta critica del mismo

Figura 3. Diagrama de Gantt para la construccion de la red hidraulica
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2.11 PRESUPUESTO
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En la tabla 6 se presenta el cuadro de presupuesto final para la construccion de la nueva
red de distribucion de agua potable en el campus principal de la UIS.

Tabla 6. Costos del proyecto

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
DIVISION DE PLANTA FiSICA
Analisis de precios unitarios para la construccion de la nueva red hidraulica

DESCRIPCION UNI | CAN MATER. Y/O EQUIP MANO DE OBRA
VR. VR. VR. VR.
UNIT. TOTAL UNIT. TOTAL
PRELIMINARES
Campamento glb 1 $ 200,000 $ 200,000 $ $ 180,000
180,000
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

DIVISION DE PLANTA FiSICA

Analisis de precios unitarios para la construccion de la nueva red hidraulica

DESCRIPCION UNI | CAN MATER. Y/O EQUIP MANO DE OBRA
VR. VR. VR. VR.
UNIT. TOTAL UNIT. TOTAL
Localizacion y replanteo del eje de tuberia ml || 2082 $ 80 $ 166,551 $900| $ 1,873,701
Seiializacion preventiva ml 500 |[ $8,175.01 $ 4,087,503 $0 $0
Cubrimiento de material excavado ml 500 $ 2,000 $ 1,000,000 $0 $0
DEMOLICION DE PISOS Y OTROS
Demol. pavimento asfaltico e=0.47 a=0.80m ml 1448 $9,200f $ 13,318,380 $ 1,000 $ 1,447,650
Demol. de piso en concreto e=0.15 a=0.80m ml 509 $ 7,200 $ 3,664,728 $ 1,000 $ 508,990
Demol. de tablén de gres a=0.80m ml 13 $ 7,200 $ 96,912 $ 1,000 $ 13,460
Retiro y disposicion de escombros m3 574 $0 $0| $13,000| $ 7,464,366
EXCAVACIONES Y CIMENTACION
Excavacion en tierra ancho= 0.80 m, h=1.00 m || ml || 2070 $0 $0| $10,000 $
20,699,200
Obras para control de aguas freatica glb 1 $ $ 2,500,000 $ $ 200,000
2,500,000 200,000
Cimentacion en material granular h=0.15m ml || 2082 $ 2,468 $ 5,138,937 $ 1,500 $ 3,122,835
RED PRINCIPAL
Materiales en PVC
Tuberia Union mecanica RDE 21
Sumin. e instal. de tuberia de 2 1/2" y accesorios ml 295 $9,737 $ 2,868,285 $ 2,000 $ 589,160
sumin. e instal. de tuberia de 3" y accesorios ml 296 $ 11,070 $ 3,279,582 $ 2,000 $ 592,540
sumin. e instal. de tuberia de 4" y accesorios ml 870 $17,611| $ 15,328,781 $ 3,000 $2,611,290
sumin. e instal. de tuberia de 6" y accesorios ml 621 $ 38,226 $ 23,723,232 $ 4,000 $ 2,482,440
Accesorios en PVC RDE 21
Tee 4"x 4"x 4" unid. 1 $ 76,061 $ 76,061 $0 $0
Tee 3"x 3"x 3" unid. 1 $ 44,589 $ 44,589 $0 $0
Tee 2.1/2"x 2.1/2" 2.1/2" unid. 1 $ 27,189 $ 27,189 $0 $0
Reduccion 4"x 3" unid. 2 $ 37,057 $ 74,115 $0 $0
Reduccion 4"x 2.1/2" unid. 2 $ 34,879 $ 69,758 $0 $0
Reduccion 3"x 2.1/2" unid. 1 $ 21,786 $ 21,786 $0 $0
Codo de gran radio 22.1/2° 6" unid. 2 $ 99,980 $ 199,960 $0 $0
Codo de gran radio 90 © 4" unid. 6 $ 64,595 $ 387,568 $0 $0
Codo de gran radio 22.1/2° 4" unid. 2 $ 40,790 $ 81,580 $0 $0
Codo de gran radio 90 © 2.1/2" unid. 3 $ 19,818 $ 59,454 $0 $0
Materiales en Hierro Fundido
Tee 6"x 6"x 6" HF unid. 4 $ 156,600 $ 626,400 $0 $0
Tee 6"x 6"x 4" HF unid. 1 $ 128,876 $ 128,876 $0 $0
Reduccion 6"x 4" unid. 4 $ 63,800 $ 255,200 $0 $0
Valvulas de corte
Valvulas Tipo compuerta de 4"
sumin. e instal. de valvula tipo compuerta 4" unid. 14 $ 724,020 $ 10,136,277 | $ 50,000 $ 700,000
Adaptador macho en PVC 4" RDE 21 unid. 28 $ 22,537 $ 631,036 $0 $0
Reduccion 6"x 4" en HF unid. 20 $ 63,800 $ 1,276,000 $0 $0
Fabric. e inst. de caja en concreto de 0.60 x 0.60 unid. 14 $ 23,457 $ 328,403 $80,000| $ 1,120,000
Tapa metdlica para caja h=0.1 m unid. 14 $ 32,840 $ 459,760 $0 $0
Valvulas Tipo compuerta de 3" $0
sumin. e instal. de valvula tipo compuerta 3" unid. 3 $ 305,660 $ 916,980 $ 50,000 $ 150,000
Adaptador macho en PVC 3" RDE 21 unid. 6 $ 13,920 $ 83,520 $0 $0
Fabric. e inst. de caja en concreto de 0.60 x 0.60 unid. 3 $ 23,457 $70,372] $ 80,000 $ 240,000
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

DIVISION DE PLANTA FiSICA

Analisis de precios unitarios para la construccion de la nueva red hidraulica

DESCRIPCION UNI | CAN MATER. Y/O EQUIP MANO DE OBRA
VR. VR. VR. VR.

UNIT. TOTAL UNIT. TOTAL

Tapa metdlica para caja h=0.1 m unid. 3 $ 32,840 | $ 98,520 $0 $0

Valvulas Tipo compuerta de 2.1/2"

sumin. e instal. de valvula tipo compuerta 2.1/2" unid. 4 $ 214,948 $ 859,792 $ 50,000 $ 200,000

Adaptador macho en PVC 2.1/2" RDE 21 unid. 8 $ 9,099 $ 72,792 $0 $0

Fabric. e inst. de caja en concreto de 0.60 x 0.60 unid. 4 $ 23,457 $ 93,830 $ 80,000 $ 320,000

Tapa metdlica para caja h=0.1 m unid. 4 $ 32,840 $ 131,360 $0 $0

Macro medidor o contador

sumin. e instal. de macro medidor Tipo turbina 4" unid. 1 $ $ 1,007,460 $ $ 250,000
1,007,460 250,000

Adaptador macho en PVC 4" RDE 21 unid. 2 $ 22,537 $ 45,074 $0 $0

Fabric. e inst. de caja en concreto de 0.60 x 0.60 unid. 1 $ 23,457 $ 23,457 | $ 80,000 $ 80,000

Tapa metdlica para caja h=0.1 m unid. 1 $ 32,840 $ 32,840 $0 $0

Valvula reguladora

Valvula reguladora de presion unid. 1 $ $ 6,960,000 $ $ 300,000
6,960,000 300,000

Conexiones Domiciliarias

Empalme con conexiones existentes unid. 28 $ 139,000 $ 3,892,000 ${ $ 2,800,000

100,000

SISTEMA CONTRA INCENDIOS

Hidrantes I | I

Hidrantes Tipo Milan de 4"

sumin. e instal. de Hidrante tipo Milan de 4" unid 3 $ $ 5,359,200 $1[ $ 1,050,000
1,786,400 350,000

Union PVC 4" RDE 21 unid 6 30205 $ 181,230 $0 $0

Tuberia en PVC RDE 21 de 4" ml 18 $ 17,611 $ 308,890 $ 2,000 $ 35,080

Tee de 6" x 6" x 4" en HF unid 2 $ 128,876 $ 257,752 $0 $0

Tee de 4" x 4" x 4" en PVC RDE 21 unid 1 $ 76,061 $ 76,061 $0 $0

sumin. e instal. de valvula tipo compuerta unid 3 $ 724,020 $2,172,059| $ 30,000 $ 90,000

Fabric. e inst. de caja en concreto de 0.60 x 0.60 unid. 3 $ 23,457 $ 70,372 $ 80,000 $ 240,000

Tapa metdlica para caja h=0.1 m unid. 3 $ 32,840 $ 98,520 $0 $0

Demol. de piso en tablén de gres ancho =0.80 m ml 12 $ 7,200 $ 83,088 $ 1,000 $ 11,540

Excavacion en tierra ancho=0.80 m, h=1.10 m ml 18 $0 $0]| $10,000 $ 175,400

Reparacion de piso en tablon de gres o similares ml 12 $ 16,802 $ 193,891 $ 4,000 $ 46,160

Compactacién de rellenos en material comun m3 14 $ 3,551 $ 49,827 | $ 10,000 $ 140,320

Hidrantes Tipo Milan de 3"

sumin. e instal. de Hidrante tipo Milan de 3" unid. 9 $I[ $ 10,105,920 $1[ $ 3,150,000
1,122,880 350,000

Union PVC 3" RDE 21 unid. 18 $ 18,582 $ 334,476 $0 $0

Tuberia en PVC RDE 21de 3" ml 106 $ 11,070 $1,171,382 $ 2,000 $ 211,640

Valvula tipo compuerta sello elastico en HF unid. 9 $ 258,390 $ 2,325,510 $0 $0

Tee de 6" x 6" x 3" en HF unid. 2 $ 119,712 $ 239,424 $0 $0

Tee 4"x 4"x 3" en PVC RDE 21 unid. 4 $ 44,589 $ 178,357 $0 $0

Tee 3"x 3"x 3" en PVC RDE 21 unid. 1 $ 44,589 $ 44,589 $0 $0

Tee de 2.1/2" x 2.1/2" x 2.1/2" en PVC RDE 21 unid. 2 $ 27,189 $ 54,378 $0 $0

Fabric. e inst. de caja en concreto de 0.60 x 0.60 unid. 9 $ 23,457 $211,117| $ 80,000 $ 720,000

Tapa metdlica para caja h=0.1 m unid. 9 $ 32,840 $ 295,560 $0 $0

Demol. de piso en tablén de gres ancho =0.80 m ml 101 $ 7,200 $ 730,152 $ 1,000 $ 101,410

Excavacion en tierra ancho=0.80 m, h=1.10 m ml 106 $0 $0| $10,000|f $ 1,058,200

Reparacion de piso en tablon de gres o similares ml 101 $ 16,802 $ 1,703,858 $ 4,000 $ 405,640
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
DIVISION DE PLANTA FISICA
Analisis de precios unitarios para la construccion de la nueva red hidraulica

DESCRIPCION UNI | CAN MATER. Y/O EQUIP MANO DE OBRA
VR. VR. VR. VR.
UNIT. TOTAL UNIT. TOTAL
Compactacion de rellenos en material comdn m3 85 $ 3,551 $ 300,610 $ 10,000 $ 846,560
RELLENOS Y COMPACTACION
Compactacion de rellenos en material comin m3 || 1401 $ 3,551 $ 4,975,499 | $ 10,000 $
14,011,700
REPOSICION DE PISOS
Reparacion de pavimento
sumin. e instal. de carpeta asfaltica MDC2 e=0.07 ml 1448 $ 14,672 $ 21,239,921 $0 $0
sumin. e instal. de Base granular B200 e=0.15 ml 1448 $8,107( $ 11,736,388 $ 2,000 $ 2,895,300
sumin. e instal. de Subbase granular INVIAS 300 ml 1448 $9,039( $ 13,085,806 $ 4,000 $5,790,600
Reparacion de pisos en concreto e=0.15 ml 509 $ 16,802 $ 8,551,887 $4,000( $ 2,035,960
Reparacién de piso en gravilla y otros ml 65 $ 17,579 $ 1,147,933 $ 4,000 $ 261,200
Reparacién de piso en gres o similares ml 13 $ 16,802 $ 226,151 $ 4,000 $ 53,840
Reposicion de zonas verdes ml 100 $ 3,312 $ 330,604 $ 1,500 $ 149,730
LIMPIEZA Y ENTREGA
limpieza general glb 1 $ 80,000 $ 80,000 $ $ 300,000
300,000

VALOR TOTAL DE MATERIALES Y/O EQUIPOS
$ 192,465,314

VALOR TOTAL DE MANO DE OBRA
$ 81,725,912

VALOR TOTAL M DE O, MATER. Y EQUIP.
$ 274,191,226

IMPREVISTOS
4%

VALOR TOTAL DE LA OBRA
$ 285,158,875

2.12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es prudente aclarar que para el calculo de la poblacién, se hizo una estimacion con base
en los registros historicos de la misma, pero este crecimiento esta intimamente ligado a
las politicas de crecimiento y expansién de los programas académicos por parte de las
directivas de la Universidad, razon por la cual la forma y la tasa de crecimiento real de la
poblacion estudiantil y de trabajadores podria no ajustarse a la del disefio.

Se sugiere la instalaciéon de una valvula reguladoras de presion a la entrada de la
Universidad, dado que en las noches se podrian registrar presiones por encima de los 200
psi, que superan la presion de trabajo de la tuberia RDE 21, asimismo para proteger la
tuberia ante la posibilidad de ocurrencia del denominado golpe de ariete.
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Se ha llegado al disefio definitivo después de haber simulado todas las hipdtesis de
incendio. El caso mas critico corresponde a la posibilidad de incendio en la Biblioteca y en
el edificio de Ingenieria Quimica, caso en el que seria necesario la utilizacion de los
hidrantes mas cercanos a cada uno de los edificios de Biblioteca e Ingenieria Quimica
cada uno con un caudal de 32Ips. Las presiones en los hidrantes podrian no llegar hasta
los 5 mca y en general las presiones en todos los puntos de la red son muy bajas en caso
de tal evento. Recordemos que se trata de un evento extremo y con poca posibilidad de
ocurrencia.

En la normativa contra incendios que maneja el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, se habla de una presion minima de 38.5 mca, para los riesgos de incendio
tipo 2 y 3. Se debe hacer claridad que esta presién debe ser suministrada por un sistema
interno contra incendios que deberia tener cada edificio de la Universidad, y de ninguna
manera puede ser atendida por la red que segun la norma RAS mantiene como minimo
una presion de15 mca.

Se requiere de manera urgente, la adopcién en cada edificio de un sistema de mangueras
contra incendio conectadas a la nueva red. Se recomienda igualmente realizar para cada
uno de los edificios al interior del Campus, un estudio de riesgo ante incendio, y la
adopcién de medidas ante tal evento, como puede ser la construccién de una red interna.

En estos momentos al interior de la Universidad muchos edificios poseen una altura igual
0 superior a los 15 m. si algun dia por alguna razén la presion a la entrada se redujera
drasticamente hasta llegar solamente a garantizar los 15 mca en la conexién domiciliaria,
estos edificios deben adoptar un sistema de bombeo o hidroneumatico que le permita el
normal suministro de agua a los pisos mas altos.

Por ultimo, se deja abierta la posibilidad que en la eventual construccién del Coliseo
Deportivo UIS, se pueda ampliar e integrar a la red el tanque enterrado para dicho
escenario, para tener una reserva de agua y aprovecharla en el momento en que por
alguna razon se suspenda el servicio por la tuberia se encuentra en la porteria principal,
dando la oportunidad de abastecer al campus con la acometida ubicada en la porteria de
la carrera 30. También seria muy deseable contar con este tanque, debido a la presion
extra que nos daria para atender un eventual incendio. Se debe hacer una conexién entre
este tanque y la nueva red hidraulica provista de una valvula de rotura de presién, para
impedir que algunas tuberias sobrepasen las presiones de disefio cuando este tanque sea
integrado al sistema.
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3 RESIDENCIA DE OBRA

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Caracteristicas de la residencia de obra

La residencia de obra debe velar por la correcta ejecucién de las obras proyectadas para
que estas se ajusten a los contratos y especificaciones técnicas previstas en los disefios.
Es la imagen de la empresa o institucién, por tanto debe ser capaz de representarla con
seguridad y competencia

El residente de obra se ve sometido a una permanente superacion personal y a un
desafio continuo de sus capacidades y conocimientos; es pieza clave dentro del
engranaje general de cualquier empresa constructora. Necesita una soélida formacion
profesional, un deseo permanente de superacién, espiritu de investigacion, capacidad
organizativa y administrativa, honestidad, educacion y buenas costumbres en el manejo y
relacion con el personal de obra.

Debe estar al frente de las obras para supervigilar la ejecucion de las mismas en la forma
estipulada de acuerdo a los planos, especificaciones y normas vigentes, que para este
caso es el “Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo-Resistentes NSR-98".

3.1.2 Funciones del residente de obra

La organizaciéon y marcha de toda obra de ingenieria por pequefia que sea, exige el
cumplimiento de una serie de funciones tanto de orden administrativo como técnico. Estas
funciones abarcan las siguientes areas:

e Administrativa: revision de las condiciones contractuales de los trabajadores,
programacion de presupuestos y solicitudes de material

e Técnicas: estudio detallado de planos y especificaciones, definicion de sistemas
constructivos, formaleteria, equipos y materiales a emplear. También debe velar
por la adecuada calidad de materiales recibidos en obra

3.1.3 Responsabilidades

Su responsabilidad principal es la de producir una obra bajo las mas altas
especificaciones de calidad y al menor costo posible. En general las podemos clasificar en
los siguientes aspectos.

e Aspecto humano: control de rendimientos de la mano de obra con criterio de
calidad, eficacia, justa y oportuna remuneracién del personal.
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e Aspecto logistico: compra y control de calidad de materiales, uso adecuado y
econdémico de los mismos evitando al maximo su desperdicio; control de almacén
equipos y herramientas.

e Aspecto financiero: buen manejo de los recursos de la empresa

3.1.4 Perfil y caracteristicas

El aspirante a residente de obra necesita una vocacion firme y de dedicacion en el trabajo,
con la conviccién de que la experiencia se obtiene con afios de trabajo. Debe desarrollar
habilidades para resolver las situaciones normales e imprevistas que se presenten en
obra. Dichas habilidades pueden ser:

Intelectuales: para aplicar los conocimientos adquiridos en el momento oportuno.
Sociales: para incorporarse al medio social.

Humanas: para tratar al personal de obra respeto y propiedad.

De adaptacion: para asimilar sin problemas las condiciones particulares de cada
obra.

3.2 JUSTIFICACION DE LA RESIDENCIA DE OBRA EN LA DIVISION DE PLANTA
FISICA

Debido a la gran cantidad de obras de remodelacién, adecuacion y construccion, que se
ejecutan la actualidad bajo la direccion de la Division de Planta Fisica, y a las multiples
ocupaciones del unico Ingeniero Civil de la misma, es de vital importancia para la oficina
contar en todo momento con un representante idoneo en las obras mas importantes bajo
su mando y responsabilidad. Dicha representacién debe ir en beneficio de la calidad de
las obras que se ejecuten sobre la infraestructura fisica al interior del Campus

3.3 OBJETIVOS DE LA LABOR DEL RESIDENTE DE OBRA EN LA DIVISION

3.3.1 Objetivos Generales

e Adquirir experiencia en el manejo y trato del personal de obra y en la resolucién de
problemas que se presentan en la ejecucion de obras civiles fundamentando la
capacidad de toma de decisiones en tiempo real.

e Obtener habilidades en el trabajo multidisciplinario con las diferentes

dependencias interesadas en el buen desarrollo de las obras adelantadas por la
Division de Planta Fisica.
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La Figura 4 muestra la estructura organizativa dentro de la cual se desarrollaran las
actividades de construccion dirigidas por la oficina de planta fisica en el Campus de la
Universidad Industrial de Santander

Figura 4. Estructura organizativa de los proyectos de construccion.
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3.4 CONSTRUCCION DE BATERIAS SANITARIAS EXTERNAS AL EDIFICIO DE
BIENESTAR UNIVERSITARIO PARA EL SERVICIO DE COMEDORES

3.4.1 Justificacion

Desde su inauguracion la infraestructura fisica del edificio de Bienestar Universitario, no
ha sufrido modificaciones. Sin embargo la poblacion estudiantil UIS se ha incrementado
de manera acelerada, al punto que hoy el numero de estudiantes en pregrado se acerca a
los quince mil. Lo mismo curre con los estudiantes usuarios de los servicios de Bienestar
Universitario y en especial con los beneficiados del servicio de comedores estudiantiles,
que para el ano 2002 fueron 1552 personas/dia, segun las cifras dadas a conocer por la
seccion de comedores
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Por la situacion planteada anteriormente y por razones de higiene y salud publica debido
al avanzado estado de deterioro y abandono entre otras, se hizo necesaria la construccion
de una nueva bateria de bafios externa al edificio, para permitir el desarrollo de las
actividades en un ambiente apropiado.

3.4.2 Objetivos especificos

e Construir dos unidades sanitarias externas al edificio, constatando que su
construccidon se encuentre enmarcada dentro de los parametros establecidos en
las especificaciones técnicas del proyecto y en la Norma Colombiana de
Construccién Sismo Resistente (NSR-98), en particular a los establecido en el
Titulo E “Casas de uno y dos pisos” y el Titulo D “Mamposteria Estructural”.

3.4.3 Descripcion de las actividades realizadas

La construccion de la bateria de bafios externa al edificio de Bienestar Universitario para
el servicio de comedores, se rigié por los lineamientos establecidos por la norma NSR-98
y especificaciones dadas por el disefiador. Por eso todas las actividades se centraron en
corroborar que la construccion de la obra estuviera acorde a las exigencias y
recomendaciones consignadas establecidas para tal fin.

La Foto 1 muestra el estado de la obra terminada

Foto 1. Nueva bateria de bafios para el servicio de comedores

Las principales labores desarrolladas durante la residencia de obra en la construccion de
las baterias sanitarias se describen a continuacion con el respectivo material fotografico
de apoyo.

e Revisidén de la cantidad y estado de los materiales en el momento de su entrega

por parte del proveedor, asi como la correcta forma de almacenamiento una vez
fuesen recibidos.
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Foto 2. Algunos materiales empleados

e Comprobar el correcto corte e instalacion de la malla electrosoldada y barras de
acero utilizadas como material de refuerzo, durante el proceso de construccion de
la placa de entrepiso. Igualmente se superviso la ubicacion y buen estado del
material de aligeramiento para la placa, que en este caso fue el ladrillo macizo.

¢ Minucioso seguimiento al proceso de fundiciéon y curado de la placa aligerada de
la estructura. Certificando la cantidad y calidad del material recibido en obra y
asegurando la continua y correcta humectacion del concreto sin llegar a afectar
con ello su resistencia final.

Foto 3. Construccioén de la placa aligerada

e Acompaniar el proceso de armado y posterior fundicion de columnetas, vigas de
amarre y demas elementos principales de la estructura de la misma manera que
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con la placa aligerada. Igualmente se supervisé el proceso de vibrado y
desencofrado de los elementos

Foto 4. Armado y fundicién de columnas

e Revisar la verticalidad del los muros y correcta instalacion de los ladrillos durante
el levantamiento de los mismos, insistiéndose en su constante humectacion para
evitar que estos tomaran el agua del mortero de pega.

e Del mortero de pega se revis6 que los materiales utilizados en su elaboracién

fueran de las especificaciones de calidad requeridas, igualmente este mortero fue
mezclado con un aditivo impermeabilizante.

Foto 5. Muro de mamposteria

e También se hizo el seguimiento al proceso de instalacion de la tuberia hidraulica y
sanitaria, asi como de la interconexién hacia los puntos de alimentacion 6
estructuras de entrega. Todo ello teniendo en cuenta las recomendaciones hechas
por el fabricante, sobre todo en lo que tiene que ver con la unién de los tubos.

29



Foto 6. Instalacion de tuberia sanitaria e hidraulica

3.4.4 Observaciones

El concreto utilizado para la fundicién de columnetas fue elaborado en la obra, empleando
una mezcla volumétrica 1:3:3.; el de la placa aligerada fue pedido de planta para una
resistencia a la compresion (f'c) de 3000 psi.

La construccién de la bateria de bafios externos al edificio de Bienestar Universitario para
el servicio de comedores, tuvo igualmente el acompafiamiento de los estudiantes del
curso de Construccion | cuyo profesor era el mismo interventor de la obra.

La fases del proyecto en las que se realizé la residencia comprendio las actividades de
fundicién de placa de entrepiso fundicién de columnetas y vigas de cubierta, construccion
y enchape de muros, instalacion de redes hidraulicas y sanitarias. Actividades realizadas
desde el 23 de noviembre y 22 de diciembre de 2003

En la fase de colocacién de cubierta, instalacion de aparatos sanitarios y acabados finales
no se tuvo la oportunidad de participar pues coincidié ello, con las festividades
decembrinas e iniciacion de actividades en los escenarios deportivos. De dichas
actividades en las que no se pudo hacer el respectivo seguimiento, se tiene un registro
fotografico del cual analizado se pudo comprobar su ajuste a las especificaciones vy
normativa respectiva.

3.5 ADECUACION DE ESCENARIOS DEPORTIVOS

3.5.1 Justificacion

Dentro del plan de gestién de las actuales directivas de la Universidad se encuentra
contemplado el proyecto integral de adecuacién y escenarios deportivos.

Este proyecto tiene el proposito de acercar a la Universidad al cumplimiento de su visién e
incluye en sus diversas fases las siguientes obras:
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e Construcciéon de una cancha para la practica del futbol de saldn, sobre la existente
en pavimento asfaltico.

e Construccion de una cancha para voleibol, sobre la antigua cancha de voleibol

arena.

Mantenimiento correctivo de las demas canchas multiples.

Cambio de piso de las dos canchas de tenis.

Recuperacion de la pista de atletismo y gramado del estadio 1° de Marzo.

Construccién de un Coliseo Deportivo para la UIS.

3.5.2 Objetivos especificos

e Ejecutar la labor de de residente de obra en la construcciéon de las canchas de
futbol de salon y voleibol, ubicadas en la zona de escenarios deportivos, contando
con la direccién de obra de la Division de Planta Fisica, e interventoria de la
Oficina de Planeacion Fisica de la Universidad.

e Revisar que el proceso de construccién de las canchas este acorde a las
especificaciones contempladas en los memorias de disefio, los lineamientos
trazados por la direccién de obra y sugerencias hechas por el Departamento de
Deportes e interventoria de la obra.

e Obtener habilidades en la resolucion de problemas que se presentan en la
ejecucion de obras civiles, fundamentando asi la capacidad de toma de decisiones
en tiempo real.

e Adquirir experiencia, en el manejo y trato del personal de obra, y en el trabajo
multidisciplinario con las diferentes dependencias de la Universidad interesadas en
el buen desarrollo de las obras adelantadas por la Division de Planta Fisica.

3.5.3 Descripcioén de las actividades realizadas

La labor realizada en el proyecto de adecuacion y construccién de los escenarios
deportivos ubicados en el extremo nororiental del campus principal de la Universidad
Industrial de Santander, consistio basicamente en la residencia de obra durante todas las
etapas de la construccion las canchas de voleibol y futbol de salon

Ambas instalaciones deportivas poseen similares especificaciones en cuanto a materiales
y proceso constructivo empleado. A continuacion se hace una detallada descripcion de las
actividades a cargo

Construccién de cancha para fatbol de salén

La construccion de esta cancha se hizo sobre la zona que antes ocupaba la antigua

cancha de micro-futbol mostrada en la Foto 7. Este escenario contaba con superficie de
juego en asfalto, representando un claro riesgo a la salud e integridad de los practicantes
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de este deporte. En la foto 7 se puede apreciar la instalacion deportiva antes y después
de la obra ejecutada.

Foto 7. Situacién antes y después de la construccién de la cancha de futbol de salén

A continuacion se presenta un resumen de las principales actividades realizadas como
residente de obra en la construccion de la cancha de futbol de salén, junto con el
respectivo material fotografico de soporte.

e Calculo de cantidades de materiales: concreto, acero, base granular y formaleta,
necesarios para la construccion de la canaleta perimetral de la cancha de futbol de
salon que se muestra en la Foto 9. Esta canaleta cuenta con una seccion
transversal de geometria rectangular y una pendiente de fondo del 0.5 %.

Foto 8. Algunos materiales empleados en la obra

¢ Indicacion de longitudes de doblamiento y corte, colocacion y empalmes del acero
de refuerzo de la canaleta perimetral para la captacion y conduccion de aguas
lluvias de la cancha futbol de saldn. Se presté especial cuidado en la localizacion y
longitud de los empalmes del acero. Igualmente se indico la forma y la secuencia
en que debian ser cortadas las varillas, para disminuir al maximo el desperdicio
por este concepto.
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Foto 9. Detalle canaleta perimetral

e Supervision del armado de la formaleta para la fundicion de la canaleta perimetral
de la cancha de futbol de salén, asegurandose la correcta ubicacion verticalidad y
estabilidad.

Foto 10. Armado de formaleta
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e Ensayo de granulometria del material granular extraido de la cancha de voleibol
playa, para decidir su utilizacién como agregado en la preparacion del concreto
para la canaleta perimetral. Aprobado su uso, se calculo el porcentaje de triturado
con tamafio maximo nominal de %" presente en el material extraido, necesario
para el disefio de la mezcla volumétrica 1:2:2.1/2 recomendada para la fundicion
de dicha canaleta.

Foto 11. Material extraido de la cancha de voleibol y posteriormente reutilizado




Vigilar la correcta disposicion y compactacion de material de base de las losas de
concreto que conforman la superficie de juego. Este material es el mismo que
conformaba la superficie de juego.

Supervisién del armado de la formaleta para la fundicion de la superficie de la
cancha, utilizando las indicaciones de fundicion por parte de la direccion de la obra
para evitar la formacion de juntas frias, estableciendo un esquema similar al de un
tablero de ajedrez con cuadros de 3 x 3 m en su mayoria y 0.10 de altura,
cumpliendo asi con las recomendaciones para este tipo de obras hechas por
Coldeportes en su publicacién “Manual de escenarios deportivos” edicion 2002.

Foto 12. Esquema de fundicién de losas

Supervision de la entrega, vaciado y curado de 60 m® de concreto para la fundicion
de la superficie de la cancha. Este concreto de 3000 psi fue suministrado por parte
de una empresa concretera de la ciudad asegurando de esta manera la calidad del
material empleado.

Foto 13. Vaciado y curado del concreto

Construccion de cancha para Voleibol

La construccién de la cancha se hizo en el espacio ocupado por la antigua cancha de
voleibol arena. En la Foto 14, se muestra a la izquierda la cancha de voleibol y a la
derecha la obra finalizada
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Foto 14. Situacion antes y después de la construccion de la cancha de voleibol

Las losas que constituyen la superficie de juego de la cancha, al igual que el caso de la
cancha de futbol de salén, tienen en promedio 0.10m de altura y dimensiones maximas de
9m? (3m. X 3m.), también fabricadas con concreto de 3000 psi.

De igual manera que para las obras anteriores, se hace a continuacion la descripcion de
las actividades realizadas:

e Indicacion de profundidades de excavacidon de acuerdo a las pendientes de
bombeo indicadas en los planos. Es necesario dar un bombeo mayor a esta
cancha ya que no contara con una estructura definida para la recoleccién de
aguas lluvias.

Foto 15. Movimiento de tierras para la construccién de la cancha de voleibol

e Supervision del proceso de compactacion del terreno, utilizando para ello un
compactador manual tipo rana una vez comprobadas las pendientes del terreno.
En este proceso no fue necesario el empleo de material adicional, ya que el suelo
encontrado en la excavacién se adaptaba a los requerimientos para el suelo de
fundacion de las losas.
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Foto 16. Compactacion del terreno

e Comprobacion de la correcta configuracion de la formaleta para la posterior
fundicién de la superficie de la cancha, atendiendo las recomendaciones para de
Coldeportes, con el mismo esquema de fundicién utilizado para la cancha de
futbol de salon.

Foto 17. Instalacion de formaleta para fundicion de la superficie de la cancha

e Supervisién de la entrega, vaciado y curado de 62.5 m*® concreto de 3000 psi.,
necesarios para la fundiciéon de la superficie de juego. Antes de cada jornada de
fundicion, se rectifico la estabilidad y correcta colocacion de la formaleta

3.5.4 Observaciones

La cancha de futbol de salon construida en la zona de escenarios deportivos del campus
principal de la Universidad posee un area de juego efectiva de 448 m? (16 m X 28 m),
cumpliendo asi con las dimensiones minimas exigidas por el Instituto Colombiano del
Deporte “COLDEPORTES” en su cartilla de “Manual de escenarios deportivos”

La cancha de voleibol también en concreto, posee una superficie total de 484.5 m2
distribuidos en un area de juego reglamentaria de 162 m2 (9m X 18m) y un area de
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externa de 19m X 25.5 m, medida que no se ajusta a los requerimientos para este tipo de
zonas.

Se utilizd varilla lisa de ¢1/2” de 25 cm. de longitud espaciadas cada 20cm. en el
perimetro de cada losa para permitir el movimiento independiente de cada una de ellas.
Dichas losas de idénticas especificaciones constituyen la superficie de juego de las dos
canchas tienen una altura promedio de 0.10 m y dimensiones maximas de 9m? (3m. X
3m.), todas ellas fabricadas con concreto de 3000 psi, proveniente de planta mezcladora.

Antes de cada jornada de fundicion se humedecia el suelo para favorecer el proceso de
fraguado del concreto. Una vez fundidas las losas, se procedia a su curado y al dia
siguiente era retirada la formaleta para una segunda y ultima jornada de fundicion. En
esta instancia ya no se requeria del empleo de formaleta ya que las losas y bordillos ya
fundidos hacian sus veces.

Este proceso se llevo a cabo en la construccion de las canchas de futbol de saléon y
voleibol y el acabado de las superficies hizo utilizando la herramienta apropiada para
evitar una superficie muy rugosa que pudiera poner en riesgo la integridad de los
deportistas.

3.6 CONSTRUCCION DEL COLISEO DEPORTIVOS UIS

3.6.1 Introduccion

La construccion del Coliseo Deportivo UIS, hace parte integral del proceso de
transformacién de la Universidad de cara al tercer milenio, para alcanzar la visiéon
propuesta para el afo 2015. Enmarcada dentro de una estrategia para desarrollar la
infraestructura indispensable para el proceso de transformacion, con el fin de participar
activamente en los procesos de desarrollo regional y nacional en el marco de las
perspectivas mundiales de la globalizacion, la liberalizacion y la revolucion tecnolégica

3.6.2 Justificacion

El marco de referencia para el proyecto lo conforman la mision, la vision, los objetivos y
las politicas institucionales, que son la base y le otorgan direccionalidad al proyecto de
desarrollo de la Universidad Industrial de Santander para los proximos afos.

El Plan de Desarrollo Institucional 1998-2005 contiene las estrategias (pilares del
desarrollo), programas y subprogramas que le permitirdn a la institucion ejecutar su
Proyecto Institucional para alcanzar la vision proyectada para el afio 2015.

Dentro de los pilares articulacion universidad- sociedad, construccion de la comunidad
académica y modernizacion institucional del mencionado plan de desarrollo, esta prevista
la reorganizaciéon y construccion de espacios para el aprendizaje, la socializacion, la
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expresion, la recreacion, la cultura y la calidad de vida en el Campus universitario en
beneficio del bienestar de la comunidad universitaria. Uno de ellos es el Coliseo deportivo
de la UIS.

3.6.3

3.6.4

3.6.5

Objetivos generales del proyecto.

Desarrollar la infraestructura que le permita a la sede de la Universidad Industrial
de Santander ofrecer a los integrantes de la Comunidad Universitaria y a los
ciudadanos de la region, los escenarios modernos para la difusion del
conocimiento, la recreacion, la consolidacion del espiritu deportivo, asi como la
conservacion y reinterpretacion de la cultura.

Crear espacios formales e informales para la socializacién de los propésitos de la
mision de la Universidad que garanticen la consolidacion de la comunidad
universitaria y el mejoramiento del clima organizacional

La conservacion y reinterpretacion de la cultura y la participacion activa en un
proceso de cambio por el progreso y mejor calidad de la vida de la comunidad

Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos del Area
Metropolitana de Bucaramanga, con la construccién de un escenario de altas
calidades y especificaciones

Construccion del proyecto hoy llamado “Coliseo Competitivo Inter-Universitario y
Externo de la UIS” ubicado en el campus central de la sede Bucaramanga.

Impulsar el desarrollo académico, cultural, politico, econémico y social de la ciudad
y la regién, fomentar la participacion ciudadana y el acceso a las diferentes
expresiones de las particularidades de la regién con el objeto de ganar sentido de
pertenencia

Objetivos especificos del practicante

Desempenfar el papel de auxiliar en la residencia de obra para la construccion de
las instalaciones del Coliseo deportivo UIS, al igual que la nueva sede
administrativa para el Departamento de Deportes UIS, bajo la direccion y
responsabilidad de la Division de Planta Fisica y bajo la supervision de la oficina
de planeacion UIS.

Descripcion de las actividades realizadas

Al comienzo del mes de febrero de 2004, fueron entregados a la Division de Planta Fisica
por parte de la Oficina de Planeacioén Fisica de Universidad Industrial de Santander, los
planos y especificaciones técnicas para la construccion, del antiguo proyecto del
Gimnasio Mayor de la UIS.
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Se inicid entonces, en un proceso de familiarizacion lectura e interpretaciéon de las
especificaciones y los diferentes tipos de planos: estructurales, arquitectonicos, sanitarios
e hidraulicos entre otros, demandados para la obra.

Ademas de esta actividad en oficina, se realizaron ofras actividades en el campo
relacionadas con este proyecto como lo fueron:

e Localizacién preliminar de los principales puntos topograficos del antiguo proyecto
del Gimnasio Mayor de la Universidad, asi como la referenciacion de los pozos de
inspeccion para el correcto disefio de los desagtes del proyecto.

Foto 18. Localizacion preliminar del Coliseo Deportivo UIS

e Toma de muestras de suelos para los diferentes ensayos de calidad de los suelos,
requeridos por el estudio geotécnico del proyecto. Se tomaron alrededor de 5
muestras por ensayo repartidas principalmente sobre la superficie de zapatas y
sitios que por requerimientos del disefio se requiere de una gran capacidad
portante del suelo.

Los ensayos practicados a las muestras de suelo fueron: granulometria, limite liquido y
plastico, veleta, cono dinamico y barreno. Dichos ensayos fueron realizados en el
laboratorio de suelos y pavimentos de la escuela de Ingenieria civil de la Universidad

Foto 19. Apiques sobre el terreno
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Foto 20.Extraccidon de muestras para los diferentes ensayos sobre el suelo

Calculo de cantidades de obra para el coliseo deportivo UIS

A pesar que la obra no se ejecutd durante el desarrollo de la practica, se realizaron
diversas actividades relacionadas con el proyecto, previendo el inminente inicio de la
obra, de acuerdo a la urgencia manifestada por el propio Rector de la Universidad.

Después de haber sido aplazado el proyecto por primera vez, y a la espera del nuevo
disefio, se realizé por encargo del Ingeniero Civil de la Division de Planta Fisica y tutor de
esta practica, el calculo de las cantidades de obra para la construccion del coliseo con las
especificaciones arquitectonicas del nuevo disefio del mismo y las cuantias manejadas en
el disefio estructural anterior. Esto para tener un estimativo, de los costos que pudieran
acarrear la construccién del escenario haciéndose una estimacion rapida y bastante
aproximada de lo que en su concepto, podria representar alrededor del 70 % de los
costos totales del proyecto.

Esta actividad consistio basicamente en la estimacién del costo aproximado de la obra,
calculando la cuantia de los materiales, equipos, herramientas y mano de obra, que se
requerian para la construccidn de los elementos estructurales del anterior disefio, es
decir, el costo unitario por unidad de medida de dichos elementos

Esencialmente se hizo el calculo de cantidades de obra, para elementos tales como
zapatas, columnas, placas aligeradas, placas macizas, vigas y columnetas de amarre de
la mamposteria estructural del antiguo proyecto.

A continuacion se presenta de una manera mas detallada u recuento de esta labor

e Calculo de cantidades materiales, tales como concreto, acero de refuerzo (en
varillas y malla electrosoldada) necesarias para la construccion de los diferentes
elementos estructurales del coliseo.

e Calculo de cuantias tipicas de acero de 60000 y 37000 psi, formaleta,
aligeramientos,

e Mallas de refuerzo, morteros de nivelacion bajo y sobre placa, concreto, morteros
de pega de los elementos de entrepiso.
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e Modulacion y calculo de cantidades de material para la estructura de cimbra;
tableros metalicos y de madera, parales y cerchas entre otros.

e Calculo de cantidades materiales tales como ladrilo y mortero, para la
construccién de la mamposteria. Estos si ya correspondientes al disefio definitivo.

e Estimacion de rendimientos de la mano de obra, y tiempos de ejecucién en la
construccién de los elementos antes mencionados.

e Ubicacién en el terreno y taquimetria de los puntos mas importantes del nuevo
disefio del coliseo, esto con el objeto de estimar y planear el movimiento de tierra
necesario para su construccion.

3.6.6 Observaciones a la construccion del Coliseo Deportivo UIS

Cabe destacar que la ejecucién de esta obra fue aplazada a ultimo momento por decision
del sefior Rector de la Universidad Industrial de Santander, en razén a que no se cumplia
con las especificaciones y medidas reglamentarias que para ese tipo de escenarios
propone Coldeportes.

El coliseo se sometié entonces a un redisefio por parte de la Oficina de Planeacion, con el
concurso del Departamento de Deportes de la Universidad, con el fin de aprovechar su
experiencia en este campo, para asi cumplir con los requerimientos de este tipo de
escenarios. Lamentablemente y debido a otros inconvenientes, entre ellos los de indole
econdmica, la construccion del coliseo deportivo UIS ha sido ya aplazada en mudltiples
ocasiones.

El disefio del coliseo ahora denominado “Coliseo Inter-universitario y externo de la UIS”
ya finalizd, pero su construccion no sera ya, tarea de la Divisién de Planta Fisica, sino que
sera sometido a un proceso de licitacion para su ejecucién. En la actualidad se
encuentran ya publicados los pre-pliegos de la licitacion para su construccion.
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4 APORTE TECNICO

41 INTRODUCCION AL APORTE

Este aporte pretende ser una iniciacion al manejo de EPANET, que es una herramienta
para el disefio de redes de distribucién de agua potable y monitoreo de la calidad de la
misma. Desafortunadamente durante el plan de estudios de Ingenieria Civil, no se tiene la
oportunidad de aprender el manejo de una herramienta informatica para el disefo de
redes de distribucién de agua potable, de ahi la importancia de este aporte.

La informacion acerca del manejo del programa, se complementa con la experiencia
recogida en el desarrollo de la practica empresarial en la Division de Planta Fisica de la
Universidad, donde se tuvo la oportunidad de participar activamente en el proceso de
disefio de la nueva red de distribucion de agua potable y contra incendio en su Campus
principal. Dicho proyecto fue revisado por la oficina de Planeamiento Fisico de la
Universidad y se encuentra viabilizado por el banco de proyectos de la UIS, para iniciar su
ejecucion en el mes de octubre de 2004.

EPANET es un software de libre distribucién y uso, que debe ser conocido, aprovechado y
explotado por la comunidad académica relacionado con el disefio de redes de distribucidon
de agua potable; maxime cuando se trata de uno de los programas de disefio de redes
mas difundidos en todo el mundo por su confiabilidad y facil manejo. Ademas, cuenta con
una version en nuestra lengua, acorde al sistema de medida internacional Sl y con el aval
de sus desarrolladores originales.

Con este aporte queda entonces abierta la posibilidad para que todos aquellos que
quieran entrar a profundizar en el tema del disefio de redes, utilicen esta herramienta
gratuita especializada en la simulacién hidraulica de redes y control de calidad de agua.

Se constituye este, en uno de los primeros esfuerzos por mostrar detalladamente la forma
como se puede integrar los conocimientos adquiridos durante nuestra formacioén ingenieril,
con el manejo de una ayuda informatica muy poderosa pero hasta hace poco desconocida
en el entorno académico de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS.

4.2 ALCANCE

Este aporte constituye una herramienta para los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad Industrial de Santander, Ingenieros Civiles y demas profesionales
similares, que deseen disefiar para fines académicos u otros, pequefas redes de
distribucién de agua potable con la ayuda del software EPANET.

No esta de mas recordar, tal y como ocurre en todos los campos del ejercicio profesional,
que el disefio de sistemas de acueducto en general, y de redes de distribucion en
particular, deben cumplir con los parametros establecidos en la normativa pertinente.
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Actualmente, la Resolucion N° 1096 del 17 de Noviembre de 2000 del Ministerio de
Desarrollo Econémico “REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO RAS - 2000” mas conocido como la norma RAS, es la que
regula este tipo de disefios.

4.3 GENERALIDADES DE EPANET

4.3.1 Origen

La version original del programa esta en idioma inglés y fue desarrollado por el
Laboratorio de Investigacion Nacional para la Gestion de Riesgos (National Risk
Management Research Laboratory) de la U.S. Environmental Protection Agency (EPA).

La version manejada en el disefio de la nueva red hidraulica de la UIS y en el aporte
técnico, es la version en espafiol EPANET 2.00.10 de libre distribucion y uso aparecida en
Julio de 2002, y desarrollada por el Grupo de Redes Hidraulicas y Sistemas a Presion
(REDHISP) perteneciente al Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Valencia (Espafa). Versién que fue desarrollado bajo la
revision técnica y administrativa de la EPA manteniendo compatibilidad total con la
versién inglesa, tanto a nivel de ejecucién como a nivel de datos.

Nacié de la necesidad de monitorear espacial y temporalmente la calidad del agua una
vez se introduce en la red de distribucion. Esto debido a todas las posibles reacciones que
pueda tener el agua con sustancias extrafas en ella presentes o las que se pueden
introducir

EPANET se ha concebido como una herramienta de investigacién para mejorar nuestro
conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias transportadas por
el agua, mientras ésta discurre por la red de distribucion.

4.3.2 Descripcion y caracteristicas

EPANET esta orientado al analisis del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua
en redes de suministro a presiéon de los sistemas de distribucion de agua, permitiendo la
simulacion en periodos prolongados para conocer el comportamiento de la red conforme
se modifican los consumos a lo largo del periodo.

EPANET permite estudiar fendmenos relacionados con la calidad del agua tales como: la
mezcla de agua de diversas fuentes y seguramente con calidades distintas, el fenémeno
de envejecimiento del agua mientras discurre por red o durante su almacenamiento, la
pérdida de cloro residual, el crecimiento de los subproductos derivados de la cloracion o el
avance de un contaminante que se introduce en ella, entre otros.

EPANET es un programa de computador que realiza simulaciones en periodos
prolongados o no, del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
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suministro a presiéon. Esta version en espafol adopta las unidades del Sistema
Internacional (SI) por defecto, y no tiene limite en cuanto al tamafo de la red que puede
simularse. Puede calcular las perdidas mayores o por friccion mediante las férmulas de
Hazen- Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning; de igual manera contempla el
calculo de pérdidas en codos, accesorios, etc. mas conocidas como perdidas menores o
por cambios de direccion.

Permite ademas, considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de
retencion, y reguladoras de presion o caudal. Admite depdsitos de geometria variable
(tanques cuyo diametro varie con la altura), también permite considerar diferentes tipos de
demanda en los nudos, cada uno con su propia curva de modulacion en el tiempo

Cuenta con una interfaz gréfica en el entorno Delphi, que permite al usuario un facil
manejo y visualizacion de los datos de entrada y rapido analisis de los resultados y
maneja un algoritmo de calculo de ultima generacién redactado en lenguaje C.

44 MANUAL DE EPANET 2.00.10

441 Descripcion de la red de ejemplo

El modelo ejemplo para este trabajo es la nueva red de distribucién de agua potable de
Universidad Industrial de Santander.

Ya que se trata de una red de distribucion externa, que se empalmara con las actuales
conexiones domiciliarias de cada edificio, cada uno de los nudos esta ubicado en los sitios
donde se hara dicha acometida. Este modelo cuanta con un total de 58 nudos, 37 de ellos
con demandas no nulas y los restantes con caudales nulos.

Los nudos con demandas diferentes de cero representan el caudal que requiere cada
edificacion al interior del Campus, dato obtenido del estudio de la poblacion, dotacion y
demandas especiales. Las demandas que presenta cada nudo de la red corresponden al
caudal producto de la poblacion calculada por medio del método aritmético por la dotacion
para cada tipo de uso, mas los otros consumos especiales. Algunos de estos nudos
representan igualmente edificios que no se encuentran construidos, pero a los cuales se
les ha hecho una provisién que corresponden a los valores consignados en las memorias
de disefio y que corresponden a los caudales para consumo humano y su red interna
contra incendios

En el caso de otros nudos que cuentan con valores de demanda nulos, estos se han
introducido al modelo con el unico objetivo de interconectar los distintos tramos de tuberia
y de definir los perfiles del trazado de la red. Este procedimiento se constituye en la forma
mas util de definir el alineamiento de la tuberia.

Por ultimo para la simulacién contra incendios, se han incorporados uno nudos
adicionales para analizar las distintas hipotesis de incendio planteadas en el disefio. Estos
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nudos tienen demandas de 16 o 32 Ips segun el riesgo de la zona donde se encuentran
ubicados.

La red tiene un horizonte de disefio de 25 afios, tal y como lo sugiere la norma RAS para
redes de distribucion secundarias en sistemas de alta complejidad.

Cuenta igualmente con un embalse a la entrada con un nivel de agua de 24m, que simula
el suministro constante por parte de la Compafia del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (a.m.b). Esta altura de agua es la que garantiza que en cualquier punto de
la red la presién minima sea de 15 mca Este valor de presion es el que establece la
norma RAS en el caso de redes de distribucion de sistemas de acueducto de alto nivel de
complejidad, caso este el del municipio de Bucaramanga.

En la actualidad, se han registrado presiones en distintos puntos de la red existente de
hasta 126 mca (180 psi. mca), que sumado a la diferencia de cotas entre la porteria de la
carrera 27 y el edificio Daniel Casas o de musica que es de 20m, supera la presion de
trabajo de la tuberia elegida en el disefio que es PVC Tipo Union Mecanica RDE 21 con
presion de trabajo de 200 psi. Por esta razén la red también cuenta con una valvula
reductora de presion en uno de los tramos iniciales del sistema. Esta valvula se le ha
adicionado al sistema para lograr una significativa reduccion en la presion sobre la
tuberia, evitando asi su dano cuando sobre esta actué la presién estatica maxima o el
fendmeno denominado golpe de ariete. Es posible que hacia el futuro esta valvula deba
ser retirada de la red cuando ya la presion a la entrada de la universidad haya disminuido
notablemente.

No se han incorporado al modelo de la red tanques reguladores puesto que no existen,
solo existen tanques de almacenamiento para algunos edificios. Se tiene planeado dentro
del proyecto del Coliseo Deportivo UIS, la construccion de un gran tanque enterrado que
pueda interconectarse a la nueva red para alimentarla en caso de quedar fuera de
servicio. Ademas dada su altura respecto del sistema, este tanque proporcionaria una
presion adicional a la red para ser aprovechada en caso de incendio.

Su configuracion es la de una red cerrada con un trazado tipo malla, con el objetivo de
regular presiones y caudales, y permitir que el agua recorra distintos caminos para llegar
a un mismo punto, en caso de ser necesario el cierre de alguno algunos tramos de la red.
Se divide en 5 submallas distribuidas a través de las principales vias carreteables y
peatonales de la Universidad.

4.4.2 Preliminares

Antes de proceder al dibujo de la red en el modelo, para la posterior simulaciéon con la
ayuda del EPANET, es recomendable haber definido antes su trazado definitivo y perfil,
habiendo evaluado las distintas alternativas para ello. Hasta este momento se supone que
se han aplicado las recomendaciones y normativa correspondiente para el trazado de la
red. Debemos recordar que existen unas profundidades minimas para la instalacién de
tuberia, asi como unas pendientes minimas para su trazado.
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Figura 5. Planta general de la nueva red hidraulica de la UIS
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Figura 6 Perfil de la nueva red hidraulica de la UIS
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En las figuras 5 y 6 se presentan los planos definitivos en planta y perfil pertenecientes al
proyecto de la Nueva Red Hidraulica y contra incendio en el Campus principal de la
Universidad Industrial de Santander. Esta red servira como ejemplo para la introduccion al
manejo del EPANET.

443 Exportar mapa de fondo

Afortunadamente, el software se puede combinar con otros programas de computacion
para facilitar la entrada de datos al modelo. Una de estas ventajas es la de poder trabajar
con un mapa de fondo. Este mapa se puede utilizar para guiar el trazado de la red de
manera esquematica o con longitud real. En el caso del disefio de la red hidraulica de la
UIS, se exporto el plano mostrado en la figura 5 con algunas modificaciones para facilitar
el trazado de la red. Estas modificaciones son principalmente ocultar las capas del dibujo
que no son absolutamente necesarios, como cuadros de convenciones, curvas de nivel
entre otros.

El mapa de fondo se puede exportar desde un programa de disefio asistido por
computador CAD, el formato puede ser .dxf (drawing exchange file), .omp (bits map) o
.wmf (Windows meta file). En este caso se exporté en formato .wmf utilizando el programa
Autocad 2000 ©.

444 Abrir o ejecutar el EPANET

Para abrir el programa EPANET basta con hacer un doble click sobre el icono de acceso
directo creado automaticamente durante su instalacion. También se puede encontrar en
inicio-programas EPANET 2.00.10. Una vez abierto el programa tendra una apariencia
como la mostrada en la Figura 7.

Figura 7 Pantallazo inicial del EPANET 2.00.10

Tk EPRMET 7 Esp
frehivn Edeiin Yer Proyects [rlormes Vgl Apsda

DEES8 XA FHIEMSF k L4+ HO0OEHEF=CHT

17 Esquama do o Rad

|
Leng-futo 51 LPs a 100k | XY 10000 512727
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445 Definicion de sistema de unidades y valores por defecto

Una vez abierto el programa es aconsejable definir el sistema de unidades y el método de
calculo hidraulico. Cuando se definen la unidad de medida del caudal, el sistema de
unidades para el proyecto queda definido automaticamente. En el menu Proyecto >>
Valores por Defecto, abrimos las ventanas mostradas en la Figura 8 y definimos los
valores por defecto para los Identificativos ID, Propiedades y Opciones hidraulicas. Si se
desea guardar estas opciones para futuros proyectos, chequear la casilla Guardar Valores
por Defecto para futuros proyectos que aparece en la parte inferior de la figura.

Figura 8. Definicion de unidades y método de calculo

I Fropiedades I Opc. Hidraulicas I |dentificativos |0 Propiedades I Opc. Hidraulicas ] e satliEeligms 10 ] Piopiedadzs Ope. Hididulioas I
| Obijeto Prefijo ID | Propiedad Walor por Defecto | DFCié’” E\r"a\or por Defecta
Mudos de Caudal Cota Nudos D Witekeiln do Cait LP s
Embalses Dismetra Depdsitas '20 Farmula de Pérdidas HAw
Depdsitos Mivel Méx Depésits 4 Pezo Especifica Relat, 1
Tubsiias Longitud Tuberias 100 ‘igcosidad Relativa 1
Bombas Longitud Autornética Si Maxima lteraciones 40
W alvulas Didmetro Tuberias 150 Frecisidn 0,001
Curvas Modulacidn Rugosidad Tuberias 150 Cazo de Mo Equilibrio Continuar
Curvas Comportamiznto Curva Modulac. por Defecto 1
Incrementa |D 1 Factor de Demanda 1
[~ Guardar Valores por Defecta para futuros propetos [~ Guardar Valores por Defecto para futuros propetos I Guardar Valores por Defecto para futuros prapetos
Aceptar Cancelar Ayuda Aceptar Cancelar Ayuda Aceptar Cancelar Syuda

Opciones hidraulicas. En nuestro caso de ejemplo, se ha tomado como unidades de
caudal litros/segundo y como método de calculo H-W que significa que la ecuacién de
Hazen Williams sera empleada para el calculo de perdidas mayores o por fricciéon. Por
haber definido el caudal en unidades métricas, automaticamente se implantan las
unidades del sistema internacional S/ para los demas parametros, es decir: longitudes y
cotas en metros, velocidades en metros/segundo, presiones en metros de columna de
agua mca y diametros en mm.

Identificativos ID: dejaremos que el incremento de ID se haga de 1 en 1 para que la
numeracion de los nudos y lineas sean consecutivos conforme se vayan insertando y
comenzando en uno. Como lo comprobaremos mas adelante, en este modelo sera de
mucha utilidad esta forma de numeracion.

Propiedades: gracias a la herramienta “Longitud automatica”, EPANET calcula la de
manera autonoma la longitud de los distintos tramos de la red, una vez dibujados vy
cargados un mapa de fondo. De esta manera el programa nos facilita la entrada de los
valores de longitud de la tuberia. Debemos estar seguros de que la opcion de longitud
automatica (esquina inferior izquierda del esquema) esté activa. Los diametros de la
tuberia pueden también ser definidos por defecto en el programa, pero por tratarse de un
disefio, es el usuario, el encargado de hacer un predimensionamiento y posterior
optimizacion segun sus conocimientos y requerimientos del proyecto.
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El valor del coeficiente de rugosidad C generalmente esta dado por el fabricante, sin
embargo estos valores deben ser comparados con la normativa vigente y considerar su
valor corregido a causa de su envejecimiento. EPANET dentro de su ayuda, sugiere unos
valores de rugosidad para los distintos tipos de tuberia y formulas para el calculo de
perdidas como se muestra la Figura 9. En este disefio se trabajo con la formula de Hazen-
Williams y con tuberia en PVC, por lo que el valor utilizado para el coeficiente C sera
de150.

Cabe anotar que los valores por defecto definidos en este paso son modificables. Sin
embargo una vez definidas las unidades de caudal, estas podran ser modificadas, pero el
valor de los parametros no sera actualizado. Por ejemplo si se definio como unidades de
caudal LPS (litros/segundo) y ya se editaron las demandas en los nudos, si se cambia a
M3D, los valores de la demanda mantendran el valor numeérico antes definido.

Figura 9. Valores de rugosidad sugeridos por el software

Coeficientes de Rugosidad para Tuberias Nuevas

. C- Hazen-Williams - Darcy-Weishach n - Manning
Material (universal) (mm) (uriivers)
Fundicidn 130-140 0,25 0,012-0015
Hormigdn o revest. 120-140 0,3-30 0012-007
de hormigan
Hierro Galvanizado 120 0,15 0015-0017
Plastico 140- 150 0,00145 0,011-0015
Acero 140- 150 0,03 0,015-0017
Ceramica 110 0,3 0,013-0015

4.4.6 Guardar el proyecto

Después de haber definido los valores por defecto y antes de proseguir es necesario
guardar el proyecto. La extension que identifica la red dibujada en EPANET es *.net.

Figura 10.Guardar proyecto

Guardar el Proyecto como E]@
Guardar en: | ) EFfinet j & BB
Disefio definitivo de la red hidraulica Disefio d
Disefio definitivo de la red hidraulica DEFINITIVO prueba

Disefio definitivo de la red hidraulica DEFIMITIVO condiciones 2002 Q=0
Disefio definitivo de la red hidraulica DEFINITIVO condiciones 2002 Q=5.5
Disefio definitiva de la red hidraulica DEFINITIVO hipotesis 4

Disefio definitivo de la red hidraulica DEFINITIVO hipotesis S

< >
Tipg: Ficheros de Red [“MET) j Cancelar
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447 Importar mapa de fondo

Ahora vamos a describir el procedimiento para importar el mapa de fondo. Como consejo,
cuando el mapa de fondo sea originado desde Autocad ®, debemos enmarcar el plano
mediante un rectangulo del que debemos conocer las coordenadas exactas de sus
vértices, ya que mas adelante seran pedidas por el programa para la calibracién del
mapa. En la Figura 11 vemos el plano que usaremos como mapa de fondo y el recuadro

que lo delimita con sus respectivas coordenadas.

Una vez exportado el mapa y antes de abrirlo, procedemos a delimitar en EPANET las
coordenadas del recuadro que contiene el mapa que vamos utilizaremos como fondo.
Seleccionamos la opcion Ver >> Dimensiones en el menu principal; enseguida se abrira la

ventana “Dimensiones del Area de Dibujo” mostrada en la

figura 12, en donde

introduciremos las coordenadas del recuadro que delimita nuestro plano.

Figura 11. Exportar un mapa desde un programa CAD
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Figura 12.Introduccién de coordenadas para el mapa de fondo

Dimensiones del Area de Dibujo ﬁl

Wertice Inferior lzquierdo “Veértice Superiar Derecho
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Ajuste Automatica | Acsptar | Eaee ik
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Esta es la forma de calibrar el mapa de fondo que utilizaremos en este ejemplo y que fue
utilizado en el disefio en mencién

Ya se describio la forma como se exporta desde un programa CAD el mapa de fondo, y la
forma de calibrar el mapa para ser usado en la construccion de la red. Ahora en la Figura
13, se puede apreciar la ventana de dialogo correspondiente para la importacion del
mapa. Igualmente, el mapa de fondo ya cargado lo podemos apreciar en la Figura 14.

Figura 13. Abrir un mapa de fondo.

Abrir un Mapa de Fondo |E‘E|

Buscar en | 123 proects final j eF B [343:505) @
[C2)BIENESTAR |ﬂ Mapa para EPAMET fondo negra

IECAMPOS DEPORTIVOS ﬂ mapa para epanet modificado

ICCOLISED

[C)fotos

. mapa para epanet

ﬂ Mapa para EPANET fondo blanca

Dimensiones: 32266 x 17170
Tipo: Imagen WHF

Nombre: ,_mapa ol Tarmafio: 150 KB bt
Tipo: [ 1 b ek wmf) -] Cancelar

Figura 14. Mapa de fondo para EPANET
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Antes de comenzar con el dibujo de la red, es bueno hacer claridad sobre la forma como
el programa maneja los objetos. Para EPANET el modelo esta compuesto por dos tipos
de objetos: componentes fisicos y los no fisicos con las respectivas definiciones hechas
por el programa.

448 Componentes fisicos de la red
Dentro de la categoria de objetos fisicos tenemos dos tipos de objetos: nudos y lineas.
Nudos

En esta categoria se encuentran los nudos de caudal, depdsitos o tanques y los embalses

Nudos de Caudal: O “son los puntos de la red donde confluyen las tuberias o bien sus

extremos, y a través de ellos el agua entra o sale de la misma (también pueden ser solo
puntos de paso)”.

Embalses: = “son nudos que representan una fuente externa de alimentacion de
capacidad ilimitada, o bien un sumidero de caudal, se utilizan para modelar elementos
como lagos, captaciones desde rios, acuiferos subterraneos, o también puntos de entrada
a otros subsistemas”.

Los Depositos: E “son nudos con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales
el volumen de agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulacion”. El
nivel del agua de estos depdsitos debe oscilar entre el nivel minimo y el nivel maximo. El
programa cierra la salida del agua del depdsito cuando esta a su nivel minimo y cierra la
entrada de agua cuando esta a su nivel maximo

Lineas

En esta categoria podemos encontrar entre otros a las tuberias, las bombas y las
valvulas de control

e
Las Tuberias: — “son lineas que transportan el agua de un nudo a otro. EPANET
asume que las tuberias estan completamente llenas en todo momento, y por consiguiente
que el flujo es a presién. La direccion del flujo es siempre del nudo de mayor altura
piezomeétrica (suma de la cota mas la presion, o bien energia interna por unidad de peso)
al de menor altura piezométrica”.

i , . , .
Las Bombas: —_ “son lineas que comunican energia al fluido elevando su altura
piezométrica”.

Las Valvulas: ﬁ “son lineas que limitan la presion o el caudal en un punto determinado
de la red”
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449 Componentes no fisicos de la red

Dentro de esta categoria se encuentran las prestaciones mas importantes de EPANET
Ademas de los componentes fisicos ya mencionados, el programa utiliza tres tipos de
componentes complementarios llamados no fisicos que tienen como fin describir el
comportamiento y modo de operacion del sistema, son ellos: las curvas de
comportamiento, las curvas de modulacion y las leyes de control

Curvas de Comportamiento

“Las curvas de comportamiento (o curvas simplemente) son objetos que contienen pares
de datos ordenados, los cuales representan una relacion entre dos magnitudes”. En un
modelo de simulacion utilizando EPANET se pueden presentar los siguientes tipos de
curvas

Curvas Caracteristicas: Son utiles para describir relaciones entre las variables de un
elemento, por ejemplo: la curva de caracteristica de una bomba centrifuga que representa
la variacion del caudal bombeado respecto a la altura a la que se eleva el agua. En este
programa se puede construir curvas con uno o tres puntos dependiendo del nivel de
precisién requerido

Curvas de Rendimiento: “La Curva de Rendimiento de una Bomba relaciona el
rendimiento, en tanto por ciento (eje Y), con el caudal de paso, en las unidades elegidas
(eje X)”. Se utiliza unicamente para el calculo de energia consumida por ella durante las
diferentes condiciones de operacion, calculo que es muy util para decidir la viabilidad de
una estacion de bombeo por los costos que ello genera.

Curvas de Cubicacion de un depésito: “relaciona el volumen de agua almacenado, en
metros cubicos, con el nivel de agua en el mismo, en metros (pies) (eje X). Se utiliza, en
caso necesario, para representar con mayor precision el comportamiento de los depositos
cuya seccion transversal varia con la altura”. Esto util en el disefio de las cortinas de
embalses, en donde debemos conocer la curva elevacion volumen acumulado.

Curvas de Pérdidas: “Una Curva de Pérdidas se utiliza para relacionar la pérdida de
carga a través de una Valvula de Propésito General, en metros o en pies (eje Y), con el
caudal de paso, en las unidades de caudal elegidas (eje X). Permite modelar
componentes y situaciones en las cuales existe una relacion unica entre el caudal y la
pérdida de carga, como valvulas reductoras de presion controladas por caudal, turbinas o
curvas de descenso dinamico de un pozo”. Este puede ser el caso de simulacion de un
medidor domiciliario o de una macro medidor como puede ser el caso del nuevo contador
de la Universidad que debera tener una capacidad maxima de 150 m*/h

Curvas de Modulacion

“Las Curvas de Modulacién (o Patrones), son una secuencia de factores multiplicativos

que, aplicados sobre un valor base, hacen que éste varie con el tiempo”. Este es el caso

tipico de las curvas de variaron de la demanda asociadas a los nudos. Recordemos que

en el caso del servicio de agua potable, su consumo no es uniforme a lo largo del dia,

existiran unos momentos de consumos maximos generalmente entre las primeras horas
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de la manana y en las horas antes y durante el mediodia, y otros momentos donde el
consumo llega a ser minimo generalmente en las primeras horas del dia 0 madrugada.

Leyes de Control

“Las Leyes de Control son reglas que determinan el modo de operacion de la red durante
la simulacion. Controlan el estado de determinadas lineas de la red en funcién del tiempo,
de los niveles en los depdsitos y de las presiones en puntos de referencia de la red”.

Las leyes de control que maneja este programa se pueden clasificar en dos categorias a
saber:

Leyes de Control Simples: “las leyes de control simples cambian el estado o la consigna
de una linea en base a: el nivel de agua en un depdésito, la presion en un nudo, el instante
de la simulacién o la hora del dia”. Esta es la herramienta que permite el funcionamiento
de elementos tales como la valvula reguladora de presion, cuyo valor de consigna es el
que regula su funcionamiento. Por ejemplo, como se explicara mas adelante, para la
valvula reguladora de este disefio se establecié como valor para la consigna 88.2 mca,
que es valor al que se quiere reducir la presion a la entrada del sistema.

Leyes de Control basadas en Reglas: “las leyes de control basadas en reglas, permiten
controlar el estado de las lineas o las consignas en base a una combinacion de
situaciones que pueden darse en la red, una vez calculado inicialmente el estado de la
misma para el intervalo en curso”. Esta herramienta es la que controla el funcionamiento
de los distintos elementos de la red. Por ejemplo se puede automatizar en el modelo en
que deben entrar en operacion las maquinas de una estacion de bombeo, asi como el
momento en que debe cerrarse la entrada de agua a un tanque de almacenamiento pues
este ya alcanzo su maxima capacidad, etc.

4.410 Trazado de la red

Con estas aclaraciones, estamos ya en capacidad de construir la red haciendo uso del
cursor del mouse y de los botones de la Barra de Herramientas del Esquema, la cual se
muestra a continuacion; si la Barra no aparece se puede activar en el menu Ver >> Barra
de herramientas >> Esquema).

Figura 15. Barra de herramientas (botones) y de menus (letras)
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Introduccién de nudos al modelo

Primero que nada debemos dibujar el embalse que se constituira en la fuente de

alimentacion del sistema. Pulsamos el boton “Afiadir Embalse , ¥ a continuacién con
el ratén los ubicamos sobre el area de dibujo.

Ahora afadiremos los nudos de caudal. Pulsamos el boton “Afadir Nudo de Caudal’ ©
y marcamos con el ratén sobre cada uno de los puntos que para este ejemplo pueden
representar la conexion a la red interna de cada edificio, el cambio de pendiente en el
alineamiento o simplemente la derivacion de otro tramo, tal y como se muestra en la
Figura 17.

En el caso del diseno de la red de la UIS se ha procurado que la numeracion de los nudos
sea la misma que la estipulada en la nomenclatura de los edificios. Es decir el nudo de
caudal 1 del modelo representa la conexion domiciliaria al edificio 1 y que corresponde en
este caso particular a la porteria principal de la UIS ubicada sobre la carrera 27. En la
Tabla 7 se pueden apreciar la numeracion de los distintos edificios de la Universidad con
sus respectivas demandas y cotas.

Tabla 7. Nudos de la red

NODO NOMBRE DE EDIFICIO COTA | DEMANDA
(m) (Ips)
1 Porteria 990.02 0.04
2 Auditorio Luis A Calvo 992.31 0.42
3 Administracion 987.05 0.69
4 Centro De Prod. Audiovisual 987.61 0.69
5 Teatro Al Aire Libre 985.71 0.13
6 Ciencias Humanas 988.53 0.96
7 Bienestar Universitario 985.93 1.14
8 La Perla 984.95 0.17
9 Planta Fisica Y Mantenimiento 989.16 1.59
10 Ingenieria Mecanica*** - -
11 Aula Max. de Mecanica 984.12 0.44
12 Biblioteca 982.24 0.91
13 Planta Telefdnica 981.01 0.01
14 Matematicas 984.62 2.44
15 Ingenieria Industrial 982.40 2.12
16 Laboratorio De Fisica Y Morf. Vegetal 980.07 0.19
17 Laboratorios Livianos 979.96 1.98
18 Camilo Torres 982.69 5.48
19 Gimnasio 981.55 0.58
20 Capruis Y Favuis*** - -
21 Federico Mamitza 976.79 1.29
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NODO NOMBRE DE EDIFICIO COTA || DEMANDA
(m) (Ips)
22 Ingenieria Eléctrica 979.02 1.87
23 Laboratorio De Postgrados 978.63 0.67
24 Escuela De Quimica-Laboratorios 978.82 1.17
25 Aula Maxima De Fisica 975.14 3.20
26 Investigacion-Asesorias 973.05 0.18
27 Laboratorio De Alta Tension 972.75 0.62
28 Laboratorio De Hidraulica 976.71 0.79
29 Laboratorio De Disefio Ind.
30 Planta De Aceros 978.95 0.37
31 Jorge Bautista Vega 976.73 1.79
32 Laboratorio Pesados 974.83 4.30
33 Daniel Casas 971.37 0.59
34 Residencias Universitarias
35 Cafeteria Central 981.46 0.18
36 Cafeteria Zona Deportiva
37 Porteria Carrera 30
38 Caseta De Jardineria
39 Instituto De Lenguas
40 Estadio 1 De Marzo 993.54 0.00
41 Cancha De Séftbol
42 Canchas Mltiples
43 Seccion De Albaiileria 982.19 0.03
44 *Seccion De Vehiculos 982.93 0.01
45 *Nuevo Edificio(Auditorio INSED) 986.06 1.23
46 *Nuevo Edificio(Sede INSED) 981.52 2.88
47 *Nuevo Edificio(Coliseo Deportivo UIS)
48 *Nuevo Edificio(Nuevo Laboratorio De Pesados)
49 *Nuevo Edificio(Nueva Entrada) 987.22 0.06
50 *Nuevo Edificio(Centro De Convenciones) 988.05 0.26
112** [ Introducido intencionalmente 989.88 0
122** [ Introducido intencionalmente 995.8 0
132** [ Introducido intencionalmente 989.72 0
133** |l Introducido intencionalmente 991.84 0
142** [ Introducido intencionalmente 984.19 0
152** [ Introducido intencionalmente 983.47 0
162** [ Introducido intencionalmente 979.16 0
172** |l Introducido intencionalmente 969.7 0
181** [ Introducido intencionalmente 990 0
182** [ Introducido intencionalmente 985.55 0
192** [ Introducido intencionalmente 984.32 0
193** |l Introducido intencionalmente 984.35 0
1102** || Introducido intencionalmente 980.4 0
1112** || Introducido intencionalmente 976.98 0
1113** || Introducido intencionalmente 979.56 0
1132** |l Introducido intencionalmente 987.34 0
1143** || Introducido intencionalmente 986.69 0
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NODO NOMBRE DE EDIFICIO COTA || DEMANDA

(m) (Ips)
1152** || Introducido intencionalmente 983.010
1172** || Introducido intencionalmente 983.07(0
1183** || Introducido intencionalmente 981.74 (0

* Estos nuevos edificios se encuentran consignados en el Plan de Desarrollo de la Universidad

** Estos nodos se introdujeron para darle el perfil al terreno y tienen demanda nula

*** Algunos edificios no se consideraron en el disefio debido a que estos son abastecidos por redes
diferentes o porque dos o mas edificios son atendidos por una misma conexion domiciliaria

Introduccion de lineas

-
Las lineas son introducidas haciendo seleccionando el botén . y son las encargadas de
unir los diferentes nudos de caudal. Recordemos que este caso debemos tener activa la
opcidén de longitud automatica para aprovechar el mapa de fondo. El esquema parcial de
la red se muestra a continuacion en la Figura 16

Existen algunas tuberias que deben ser dibujadas mediante deflexiones. Para ello
debemos hacer un click con el ratdn primero sobre el nudo inicial .y luego sobre cada uno
de los puntos donde cambia su direccion hasta llegar al nudo final, para obtener asi la
deflexion horizontal deseada para la tuberia.

Figura 16. Trazado parcial de la red
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Valvula reductora de presion.

Como ya se menciono al comienzo para el caso de la red hidraulica de la Universidad
Industrial de Santander, es necesaria la instalaciéon de una valvula reguladora de presion
para evitar el dafio de la tuberia y de los accesorios que estan conectados a ella.
Recordemos que para el caso de EPANET una valvula se representa mediante una linea.

Para introducir la valvula en el dibujo, seleccionamos el boton ﬁ de la barra de
herramientas y hacemos click sobre los nodos inicial y final en el sentido del flujo.
Debemos tener especial cuidado en este aspecto, puesto que algunos tipos de valvulas
no permiten el flujo en ambas direcciones, por lo que si instalamos la valvula en sentido
contrario al flujo, esta se comportaria de manera distinta a la deseada. Recordemos que
en EPANET, una valvula se representa mediante una linea.

Tal y como lo recomienda la empresa de Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
(a.m.b.), para los disefios en el Area Metropolitana, el porcentaje de reduccion
aconsejable para este tipo de valvulas es del 30%. Para el caso particular de la UIS,
donde se presenta una presion a la entrada de 126 mca (180 psi), esta se debe reducir
hasta llegar a 88.2 mca una vez pase el agua a través de la valvula del modelo. Este
valor de 88.2 es el valor de la consigna del que se comentd anteriormente.

En este momento estamos ya en capacidad de completar el dibujo de la red con las

indicaciones hechas. El esquema debe mostrar una apariencia similar a la mostrada en la
Figura 17, aclarando que este es el modelo particular de la red la UIS.

Figura 17. Esquema de la red terminado
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Si los nudos hubieran quedado mal situados, pueden desplazarse pulsando sobre el nudo
con el botén izquierdo del ratén dos veces, la primera para seleccionarlo, y la segunda
para arrastrarlo hasta su nueva posicion sin soltar el botdn del ratén. Se debe observar
como las tuberias conectadas al nudo se mueven con él.

4.4.11 Edicién de las propiedades de los Objetos

A medida que los objetos son anadidos al proyecto, éstos adquieren automaticamente las
propiedades por defecto. Una vez dibujada toda la red, podemos cambiar el valor de las
propiedades de un objeto, efectuando un doble click sobre el objeto en el esquema, 6
pulsando el boton derecho del ratén sobre este y eligiendo la opcidn’Propiedades” del
menu desplegado. En la Figura 17 podemos ver la ventana de edicion de las propiedades
de los diferentes tipos de elementos de la red.

Figura 18. Edicion de propiedades
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Propiedades mas importantes de los objetos

Nudos: Para el ejemplo que estamos aca desarrollando la “Cota” y la “Demanda Base "
para los nudos son las caracteristicas mas importantes. Los otros campos son necesarios
unicamente en el caso en que se quiera modelar la calidad del agua, que en esta
situacion no se considerd. Para el embalse, habra que introducir en el campo “Altura
total“el valor de la cota del terreno mas la altura de la superficie libre del agua. Para Los
tanques o depdsitos que no hacen parte de nuestro modelo, se les debe definir su
geometria y los niveles minimos y maximos que podria alcanzar el agua.
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Lineas: De la tuberia son importantes los datos de longitud que con la ayuda de la
herramienta “longitud automatica” ya fue definida para todos los tramos de la red, los
nudos inicial y final y su diametro y coeficiente de rugosidad. Recordemos la norma RAS
exige que la simulacion debe hacerse con el diametro interno real, dato que conjunto con
el coeficiente de rugosidad en este caso C para Hazen Williams debe ser suministrado por
el fabricante.

Para las valvulas debemos introducir los datos de nudo aguas arriba y aguas abajo, su
diametro, su estado que puede ser forzado o no; forzado significa que el usuario define si
esta abierta o cerrada, y el valor de la consigna como lo llama EPANET, que lo podemos
entender como el parametro de funcionamiento, que para el caso de las valvula reductora
sera el valor de la presién aguas abajo. Recordemos nuevamente que para este ejemplo
debe ser de 88.2 mca para inducir una caida del 30% en la presion con las condiciones de
presién a la entrada de hoy (126 mca).

4412 Opciones para la ediciéon de una red con gran informacion

La edicion de los objetos de una red grande es compleja. Afortunadamente el software
permite una facil edicién de las propiedades de los objetos mediante sus herramientas
para la integracion con otros programas. Una forma rapida y efectiva de editar en conjunto
los valores en nudos y tubos es la exportacién de un archivo tipo *.inp, que permite su
edicion con la ayuda de una hoja de calculo o un editor de texto. Para el caso descrito en
este ejemplo, una vez dibujada la red en su totalidad, la exportamos para su posterior
edicion. En la barra de menus hacemos click sobre la opcion Archivo>> Exportar>>Red
para desplegar la ventana mostrada en la figura 19.

Figura 19. Exportacion de la red desde EPANET
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Una vez exportado el fichero .inp, este puede ser editado en una hoja de calculo para asi
introducir de una manera mas facil y automatizada los valores de cotas y demandas
previamente calculados. El archivo *.inp lo vamos a editar entonces con la ayuda del
programa Microsoft Excel ®, En el explorador de Windows haciendo click derecho sobre
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el archivo buscamos la opcién abrir con y elegimos Microsoft Excel. Una vez abierto
podemos editar todos los campos que queramos.

Por ejemplo, para el disefio de la red hidraulica de la Universidad, las cotas de los nudos
de caudal fueron obtenidas directamente en la hoja electronica como el producto de la
pendiente del tramo por la distancia horizontal desde un punto de cota conocida. De esta
manera se podia ajustar a cada momento el valor de la pendiente hasta obtener una
satisfactoria, y solo fue necesario copiar estos valores al archivo *.inp e importar el archivo
a EPANET sin tener que editar las propiedades de los nudos en el programa.

Hechos los cambios requeridos en el archivo *.inp, guardamos los cambios, conservando
el formato original. Seguramente al hacer esto el programa nos abra una ventana de
dialogo como la mostrada en la Figura 20. A este dialogo debemos responder NO para
que el archivo conserve su formato original “*.inp” y pueda ser reconocido por EPANET al
ser importado. Se aconseja guardar una copia del archivo en uno tipo *.xlIs, para ser
utilizado en otras labores como por ejemplo el calculo de longitudes de tuberia para el
presupuesto final.

Figura 20. Formato para exportacion a EPANET
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reciente.
» Para ver qué podria perderse, haga clic en Ayuda,

Mo Ayuda

De vuelta en EPANET vamos a la opcién Archivo>>Importar>>Red, enseguida nos
preguntara el programa si queremos buscar el mapa de fondo, a lo cual respondemos
afirmativamente y procedemos simplemente a buscarlo. Enseguida se genera un archivo
*.inp, por lo que debemos guardar el archivo en formato “*.net” para continuar con la
simulacion. Lo podemos hacer en la opcion Archivo>>guardar como>>*.net.

Tenemos ahora editadas todas las caracteristicas de nodos y lineas. El esquema de la
red ya terminado se puede apreciar en la Figura 17. Ya terminado el modelo de la red y
para mejor visualizacion del mismo podemos ocultar el mapa de fondo haciendo click

derecho sobre una regién en blanco y quitando la flecha sobre la opcion mapa de fondo.
Igualmente podemos elegir un color para el fondo de la pantalla.

4413 Opciones de consulta

Elaboracion de perfiles
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Ahora que ya tenemos montado el modelo, debemos estar seguros que los datos que
tienen los elementos de la red son los deseados. Por ejemplo debemos estar seguros que
los datos de cotas de los nudos son los mismos que estan consignados en el plano de
perfil. Para ello podemos hacer uso de la opcion de generar perfiles. Hacemos click en
Informes>>Gréaficos y seleccionamos la opcion de lineas y perfil longitudinal enseguida
hacemos click sobre cada nudo que queramos ver en el perfil y le damos afadir. No sobra
decir que los nodos de un perfil deben ser consecutivos.

Ahora podemos ver el perfil del tramo 15 y 16 definidos en el plano de planta de la red de
la Universidad, mostrados al comienzo de este capitulo y compararlos con el plano de
perfil mostrado en la Figura 6. De esta manera podemos comprobar la veracidad de los
valores de las cotas exportados.

Figura 21.Elaboracion de un perfil
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Figura 22. Perfil de los tramos 15y 16 de la red de ejemplo
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Visor de datos

Igualmente para las lineas podemos comprobar los valores de diametros con la ayuda del
visor de datos. El visor es una ventana que podemos ver en el lado derecha del programa.
Para observar los diametros de la red hacemos lo siguiente: activamos la pestafa
esquema Yy seleccionamos la opcién diametros de la casilla de lineas, para mejor
visualizacion de la informacion podemos seleccionar la opcion “No Mostrar” de la casilla
de nudos. La apariencia de la red cuando activamos el visor se muestra a continuacion.

Figura 23. Visualizacion de la informacion con el visor de datos
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4.4.14 Simulacién
Ya cerciorados de la veracidad de los datos no queda mas que correr el modelo. Para ello

hacemos click sobre el boton ubicado en la barra de herramientas, o seleccionamos
la opcion Proyecto >> Calcular, de la barra de menus

Si la simulacién no fuera exitosa apareceria un aviso como el mostrado en la Figura s.f. y
a continuacion después de hacer click sobre el botdn Aceptar apareceria la ventana de
Informe de Estado indicando cual ha sido el problema.
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Figura 24. Estado de la simulacion
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Figura 25. Informe de errores
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Si la simulacién es valida aparecera una ventana como la que se aprecia en la Figura 25.
Los resultados pueden verse ahora en una amplia variedad de formatos. Probemos
algunos de ellos:

Seleccionar la opcion “Presiéon” en el desplegable Nudos del “Visor del Esquema” y
observar como se colorean los nudos, codificados por el valor de la presién. Para mostrar
las convenciones con los colores aplicados, seleccionar Ver >> Leyendas >> Nudos (o
pulsar el botén derecho del ratén en cualquier zona vacia del esquema y seleccionar la
opcidn Leyenda Nudos del menu desplegado.

Una vez obtenidos los resultados de velocidades y presiones los comparamos con los
rangos de disefo para comprobar que la configuracion de diametros es tal que se cumple
con los parametros establecidos para el disefio. De no ser asi lo mejor sera ajustar los
didmetros de la red y otros elementos hasta obtener los valores deseados de los
parametros. Por ejemplo para editar de manera facil los diametros de una region podemos
utilizar la herramienta “Edicién >> Seleccionar regién”, de esta manera hacemos los
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cambios deseados en cualquier regiéon del modelo, modificando en un solo paso las
propiedades de todos los elementos que se encuentren totalmente dentro de esta region.
En la grafica 27podemos apreciar la manera de utilizar esta herramienta

Figura 26. Seleccién de una regidon para cambiar sus propiedades
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Figura 27. Edicién de objetos comprendidos en una region
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Figura 28. Actualizacion de datos utilizando la herramienta “seleccionar region”

Informacion

La instalacion de la valvula reductora de presién es la consecuencia del analisis de la red
con las condiciones mas criticas que se podrian presentar actualmente. Como ya se
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menciono existe una presiéon a la entrada que haria sobre la red se presenten presiones
que sobrepasarian las de trabajo de la tuberia. Para efectos de este manual introductorio
al manejo de EPANET supondremos que la instalacién de la valvula es una condicion
inicial del disefio, pero en realidad es la respuesta al analisis de los datos después de
varias simulaciones.

Sin embargo a manera de ilustracion y para comprobar el funcionamiento de la valvula
dentro del modelo se muestran en las figuras 30 y 31 la situacion de la red antes y
después de su instalacion.

En la Figura 30, podemos ver las condiciones de la red antes de la instalaciéon de la

valvula en donde podemos apreciar el sector sobre la esquina superior izquierda con
nudos que registran una presion superior a 140 mca (200 psi)

Figura 29. Resultado de la simulacion sin valvula reductora de presion
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El resultado de la simulacion muestra la caida de presién en la red con la utilizacion de
dicha valvula.
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Figura 30. Resultado de la simulacion con valvula reductora
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4415 Consideracion de condiciones de incendio

Después de haber obtenido un disefio, que se comportara de manera satisfactoria ante
las demandas de agua potable para usos humano e institucional, debemos ajustar el
disefio para que también se comporte 6ptimamente ante los requerimientos que pueda
demandar una situacién de incendio.

Para ello debemos definir el sistema que vamos a utilizar para combatir el incendio. Estos
sistemas pueden ser rociadores o hidrantes entre otros. Para este disefio en particular la
Unica alternativa considerada para combatir incendio, es la instalacion de hidrantes ya que
se trata de una red de distribucion externa a las edificaciones.

Antes que nada, debemos definir el tipo de riesgo de incendio a que estan sometidas las
diferentes zonas de la red, en este caso los edificios del Campus. Identificado el riesgo de
cada zona definiremos la dotacion para los hidrantes que se ubicaran en dicha zona. Los
hidrantes segun recomendaciones de la empresa de acueducto local, deben ubicarse con
una separacion no menor a 150 m., medidos sobre la linea de tuberia.

Una vez definidos los caudales de disefio en los hidrantes se deben considerar las
distintas posibilidades de incendio. De ellas debemos poner en consideracion del diseno
las hipoétesis de incendio mas criticas para la red, ya sea por razones topograficas, de
lejania o de caudal.
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Para efecto de este ejemplo se eligieron las hipétesis de incendio 4 y 5 consignadas en
las memorias de disefio de la red. Estas hipotesis dan como hechos mas probables y mas
criticos la ocurrencia de incendio en las zonas aledanas a los hidrantes representados por
los nodos 201 y 203 del modelo. En el siguiente grafico podemos observar que a los
nodos mencionados, se las asignado un caudal de 32 Ips. Que corresponde a la dotacién
para una zona de riesgo alto o 3. En la figura 33, podemos ver claramente que los nudos
201 y 203 tienen una demanda base de 32 Ips, ya que la unica opcion activada en el
visor es la demanda base

Para simular cada hipétesis de incendio es aconsejable trabajar con un archivo distinto,
que tenga como base el modelo de la red optimo sin incendio, ya que sobre el modelo se
deben hacer los ajustes necesarios hasta obtener los diametros o6ptimos para tal
consideraciéon. Lo mas probable y mas facil para el usuario es tomar el modelo 6ptimo sin
incendio y guardarlo como:"modelo de la red con hipétesis de incendio X”, pero también
existe la posibilidad que una vez corrido el modelo con la hipoétesis 1, nos hayamos
acordado que esta era la opcidn mas facil y por ello hallamos guardado el modelo 1 como
modelo 2 y el modelo dos tenga los datos del modelo 1.

Una forma de asegurarse que los nodos que representan los hidrantes de la red tengan
asignados los caudales de disefio es mediante el botén consultar fat que aparece en la
barra de herramientas. Mediante este comando podemos consultar para la red los nodos
o lineas que satisfacen unas opciones de consulta. Por ejemplo en la grafica s.f. podemos
ver el resultado de la consulta hecha, donde se pidié mostrar los nodos que tienen una
demanda base mayor a los 16 Ips.

Figura 31. Nodos con demanda contra incendio
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Figura 32. Opciones de consulta
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Una vez corridos los modelos con las hipétesis de incendio mas criticas y ajustados los
diametros hasta obtener los éptimos para cada caso se procede a la comparacion, entre
la configuracion de la red que satisface cada hipotesis y procedemos a definir una
configuracion de diametros que pueda satisfacer a todas ellas. De esta manera podemos
obtener lo que sera el disefo definitivo de la red con todas las consideraciones de
incendio.

En la Figura 2 podemos ver lo que es el disefio definitivo de la red considerando todas las
hipétesis de incendio. Este disefio se debe correr para la hipotesis de incendio mas critica
sin descuidar la demanda de agua para el consumo normal sobre la red. De esta manera
apodemos predecir el comportamiento de las velocidades y presiones en la red ante tal
evento para asi hacer las advertencias necesarias y tomar las medidas necesarias para
mitigar el impacto que una situacion de incendio puede ocasionar sobre el normal
funcionamiento de la red.

4.4.16 Resultados del analisis
Por ultimo, obtenido el disefio definitivo, lo Unico que nos queda por tratar en este manual,

es la forma de visualizar y exportar los resultados del analisis para tomar la informacion
que nos pueda interesar.
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La salida de la informacion del analisis hecho por el software se puede hacer de manera
grafica o textual. Igualmente esta informacion se puede imprimir directamente desde el
programa o desde otro programa como hojas de calculo o editor de texto

4417

Presentacion de los Resultados mediante Graficas

Las graficas pueden ser impresas, copiadas al portapapeles de Windows, y guardadas
como fichero de datos o como meta-fichero de Windows. Para observar los valores de un
parametro determinado asi como los resultados del analisis, EPANET puede generar los
siguientes tipos de graficas:

Tabla 8. Descripcion del tipo de graficos generados por EPANET

TIPO DE DISPONIBLE DESCRIPCION APLICACION
GRAFICO SOLAMENTE PARA:
Objeto Periodo

Curva de Nudos Extendido Representa la evolucidon | Podriamos ver el cambio

evolucion Lineas de una magnitud a través | de la  presiébn en un
del tiempo. nudo de la red a lo largo

del dia.

Perfil Nudos Instantaneo | Muestra la  variacién | Podemos elegir la altura

longitudinal espacial de una [en los nodos como
magnitud. magnitud a representar,

de esta manera
apreciaremos la linea
piezométrica para los
diversos tramos de Ia
red.

Mapa de isolineas | Nudos Instantaneo | Con esto podemos ver las Util en el caso de poder
regiones de la red donde | visualizar las presiones
el valor de un parametro | sobre los  diferentes
esta dentro de un rango | sectores de la red.
definido por el usuario. Ejemplo podriamos ver

que sectores de la red
presentan presiones por
encima de 146 mca (200
psi)

Curva de Nudos o | Permanente | Representa la forma | Serviria para ver la

distribucion lineas como se distribuye el | distribucion de las
valor de una magnitud | velocidades sobre la red.
dentro de la red. Por ejemplo que

porcentaje de tramos
presenta velocidades
entre 0.6 y 2.0 m/s.

Balance de Nudos Extendido Muestra a lo largo del | Esto es Util para hacer

caudales dia, el comportamiento | ajustes a la curva de
de la demanda frente a | variacién de la demanda
la oferta de agua potable
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Cuando queremos generar la grafica vamos a la barra de herramientas Informes >>
Graficos y se muestra la ventana de dialogo de la Figura 34. También podriamos acceder

=

desde la barra de herramientas haciendo click sobre el botén de grafico /..

Figura 33. Seleccion de graficas

E Seleccion de la Grifica

Tipo de Gréfica Tipo de Dbjetos
" Curva Evolucidn " Mudos
" Perfil Longitudinal v Lineas

{" Mapa |solineas

Lineas a Representar

" Balance Caudales

Magnitud
Velocidad h

Irestante

ild:

Permanente M

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Teniendo en cuenta que nuestro ejemplo se simulo para un instante de tiempo y no para
un periodo extendido, En la Figura 35 podemos apreciar algunos tipos de graficas
disponibles para nuestro caso

Figura 34. Perfil longitudinal de la red

E Perfil Longitudinal - Alturas

Perfil de Alturas

Aftura Piezom Etrica (m)
@
@
S
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T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 430 500 550
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Figura 35. Mapa de isolineas
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Figura 36. Curva de distribucion para la velocidad
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Las graficas de curva de evolucion y balance de caudales no se pudieron generar pues la
simulacion se hizo para un instante de tiempo y no se utilizo curva de variacion de la
demanda

4.4.18 Presentacion de los Resultados mediante Tablas

Después de efectuar la simulacion del modelo, existe otra manera de visualizar los
resultados de la mediante la generacion una de las siguientes tablas:
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e Tabla de elementos de la red (estatica): con las propiedades y resultados de todos
los nudos o lineas de la red, para un instante de tiempo determinado.

e Tabla de evolucién (dinamica): con las propiedades y resultados de un nudo o
linea determinado, para todos los instantes de tiempo.

Estas tablas pueden ser impresas, copiadas al portapapeles de Windows, o guardadas en
un archivo independiente.

Tabla de elementos de la red

EPANET puede generar tablas ya sea para los nudos o las lineas de la red con una
herramienta adicional como lo es la opcion de filtrar datos. Esto es la manera de mostrar
solo los nodos o lineas que cumplan con una condicion definida por el usuario.

Las tablas son una manera de detallar la informacion visualizada en las graficas, o la
manera de generar los informes personalizados de la simulacion.

Para cada tipo de elemento sea nudo o linea, existe la posibilidad de seleccionar para la
tabla, las columnas con la informacion de los parametros que nos interesa conocer. Para
acceder a elle seleccionamos la opcion Informes >> Tablas... de la barra de Menus, o
haciendo click en barra de herramientas sobre el boton de tabla .

En la figura 39 podemos observar la ventana el didlogo de seleccion de la tabla donde
podemos seleccionar para los nudos y lineas, las columnas que contendra la tabla que se
genere, esto sin duda permite eliminar de la tabla las columnas que consideremos
innecesarias. Por ejemplo si se hizo una simulacion donde solo se queria conocer el
comportamiento hidraulico de la red sin tener en cuenta la calidad del agua, la columna de
calidad sobrara.

Figura 37. Personalizacion de los datos de salida

Seleccidn de la Tabla g

Tipo  Calumnas ] Filos |

Seleccionar las columnas a incluir en la Tabla

| Longitud ~
| Didmetro
Rugosidad
Coef. Medio
Coef. Pared

Pérdida Urit.
Factor Friccidn s

™ Ordenar por Yeloc. Reaccion

Aceptar | Cancelar Apuda
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Figura 38. Tabla de salida para lineas

Estado de las

Caudal
ID Linea m mm LPS
Tuberia 24 a0.24 75 150 TE7 1.74
Tuberia 25 50.38 75 160 E.44 148
Tuberia 26 16.35 75 150 £.00 136
Tuberia 27 1291 B35 150 376 119
Tuberia 31 5713 100 160 1822 245
Tuberia 32 32.75 100 150 1916 244
Tuberia 33 30.60 100 150 1916 244
Tuberia 34 20.70 100 150 11.06 141
Tuberia 35 45.44 100 160 11.03 1.40
Tuberia 36 2774 100 150 9.05 115
Tuberia 37 737 100 150 o.E8 1
Tuberia 38 36.52 100 160 a0 1.02
Tuberia 39 47.54 B35 150 593 .87
Tuberia 40 1392 B35 150 823 292
Tuberia 42 =] B35 160 362 m
Tuberia 43 11.26 B35 160 jekct] 1.08
Tuberia 45 2933 100 150 16,69 212
Tuberia 46 54.27 75 150 535 1.2
Tuberia 47 13.76 75 160 FAL 162 w
Figura 39. Tabla de salida para nudos
B8 Estado de los Nudos de la Red
Cota Demanda Bage [ Demanda Presidn ~

1D Mudo m LPS LPS m

MNudi 1 0.038 0.04 26.03

Nudo 2 992,40 0415 o4 17.55

Nudo 3 987.05 0.630 0.63 19.40

Mudo 4 987,61 0.689 0.69 16.88

Mudo 5 985.71 0125 012 19.51

MNudao & 928,62 0,955 095 11

Nudo 7 985,93 1137 114 18.29

Nudo & 984.95 0175 017 1913

Mudo 9 98916 1.590 1.59 20.69

Mudo 11 98412 0.444 0.44 20.35

MNuda 12 982.24 0914 om 19.88

Nudo 13 980,85 0.006 om 20.08

Nudo 14 984 62 2436 244 1968

Muda 15 982,40 2118 212 19.36

Muda 16 980.07 0189 0.19 2061

MNuda 17 979.96 1.982 1.98 2257

Nudo 18 982,69 5477 548 19.27

Nudo 20 981.58 042 042 1967

Mudo 21 97679 1.2687 1.29 21.53

Muda 22 979.02 1.869 1.67 2.07 e

Tabla de evolucién de la red

Esta opcién también la ofrece EPANET, pero solo cuando se hace la simulacion para un
periodo extendido, que no es el caso de este ejemplo.

74



4.4.19 Informes Especiales

Ademas de graficas y tablas, EPANET puede generar también una gran variedad de
Informes especiales con datos especificos; estos son:

Informe de Estado
Informe de Energias
Informe de Calibracion

¢ Informe de Reacciones

¢ Informe Completo
Todos estos informes pueden ser impresos, o copiados al portapapeles de Windows
(salvo el Informe Completo, que soélo puede almacenarse en un fichero o archivo
independiente).

Informe completo

De todos el informe completo es el mas util por su generalidad, sobretodo para la
presentacion de los resultados finales del analisis de una red de tamafio pequefio o
moderado. Los demas informes tratan de manera detallada los resultados para cada uno
de los aspectos de la simulacion

Este tipo de informe, que puede verse o imprimirse desde fuera del programa utilizando
cualquier hoja electrénica o editor de texto Para generarlo, debemos seleccionar la
opcion Informes >> Completo de la barra de menu. La informacién contenida en él es la
siguiente:

e Titulo del proyecto y su descripcion

e Lista de lineas con sus respectivos nudos extremos, longitud y diametro.

e Tablas para cada instante de tiempo, en las cuales se muestran los valores
calculados para cada nudo (demanda, altura, presion y calidad) y cada linea
(caudal, velocidad, pérdida unitaria y estado).
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5 OBSERVACIONES

Al momento de la aprobacion del plan de proyecto de grado en la modalidad de practica
empresarial, a realizarse en la Divisién de Planta Fisica de la Universidad Industrial de
Santander, se daba como un hecho la construccion del Coliseo Deportivo de la UIS,
proyecto que iniciaria a mediados del primer semestre académico y culminaria al
comienzo del segundo, coincidiendo asi con el periodo de practica alli estipulado.
Desafortunadamente y por decisiones ajenas a la voluntad de la Division y a la del
practicante, la construccion del Coliseo fue aplazada en multiples ocasiones de manera
que algunos de los objetivos especificos planteados en ese entonces no se pudieron
cumplir.

Sin embargo, y como puede apreciarse en este trabajo, no menos enriquecedoras e
importantes fueron para las partes, las actividades desarrolladas en el transcurso de la
practica; cumpliéndose plenamente con el objetivo general contemplado y con la filosofia
y principios que orientan la realizacion del trabajo de grado en esta modalidad, por parte
de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de
Santander.
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6 CONCLUSIONES

El desarrollo de esta practica empresarial logré su objetivo principal, cual era el de
beneficiar la calidad en el disefio, desarrollo y ejecucion, de los proyectos bajo la direccion
y responsabilidad de la Divisién de Planta Fisica.

La oportunidad de desarrollar el trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial,
me ofrecid una inmejorable oportunidad para entrar en contacto con la realidad del
ejercicio profesional, propiciando un escenario valido para la aplicacion y afianzamiento
de los conocimientos adquiridos en el desarrollo del plan de estudios. Igualmente el hecho
de profundizar en el manejo de una herramienta computacional como EPANET, me
permite aportar a los miembros de la escuela de Ingenieria Civil, los lineamientos basicos
para su manejo

Por otro lado, el trabajo interdisciplinario caracteristico de esta practica, contribuy6 al
desarrollo de habilidades para las relaciones interpersonales, creando un ambiente
favorable para el trabajo en equipo con otras dependencias de la Universidad y con el
personal de obra.

La practica empresarial se constituye entonces, en una herramienta fundamental para
mejorar el accionar de las entidades gubernamentales relacionadas con el sector de la
Ingenieria Civil, beneficiandose asi la calidad de los proyectos que estas entidades
desarrollan. De esta manera se toma parte activa en la solucién de las necesidades de la
comunidad y se favorece el desarrollo regional.

Se comproboé la exigente aplicacion de los lineamientos y normatividad que rige la
construccion de obras civiles, en todas las actividades de construccion, remodelacion y
adecuacion, desarrolladas bajo la direccion de obra por parte de la Division de Planta
Fisica.

Es muy importante destacar, lo oportuno que resulté para la Universidad Industrial de
Santander, la concepcion y desarrollo del proyecto de la nueva Red hidraulica en el
Campus principal, debido a la alta vulnerabilidad ante incendio, que amenaza el
patrimonio fisico de la Universidad y la integridad de los miembros de la comunidad
universitaria, al no contarse con un sistema que pueda atender de manera satisfactoria,
los requerimientos propios de tal evento.
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