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RESUMEN 

La ciudad de Sincelejo requiere de espacios públicos que promuevan la 

recreación y el sano esparcimiento para el bienestar de su población. Según 

su Plan de Ordenamiento Territorial, existen  áreas destinadas a este uso del 

suelo. Los predios del Municipio, ubicados en la urbanización Venecia, 

ofrecen un área adecuada para este propósito. El proyecto Ecoparque 

Urbano Venecia es un aporte significativo en la creación, conservación y 

protección de espacios naturales, por tanto es necesario adecuar este 

espacio con una infraestructura básica para su funcionamiento. Para lograr 

esto, se realizaron encuestas a la población beneficiaria para conocer su 

opinión. Se determinaron las propiedades del suelo mediante ensayos en el 

sitio y en el laboratorio. Así mismo, se identificó el arroyo Venecia como el eje 

del recurso hídrico del proyecto. Se determinaron mediante ensayos de 

calidad del agua sus características físico-químicas, se evaluaron las 

condiciones hidrológicas utilizando registros diarios de precipitación de la 

estación meteorológica Puerta Roja” calculando las precipitaciones y los 

caudales de la cuenca perteneciente al área de estudio, y tomando como 

referencia el Esquema Básico Urbanístico y Arquitectónico se diseñaron las 

obras hidráulicas y de saneamiento ambiental. 

Palabras claves: Precipitación, escorrentía, caudal pico, canal abierto. 
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ABSTRACT 

The city of Sincelejo requires of public spaces that promote the recreation and 

the healthy scattering for its population's well-being. According to their Plan of 

Territorial Classification, areas dedicated to this use of the soil exist. The 

properties of the municipality, located in the urbanization Venecia, offer an 

appropriate area for this purpose. The project Ecoparque Urbano Venecia is a 

significant contribution in the creation, conservation and protection of natural 

spaces, therefore it is necessary to adapt this space with a basic 

infrastructure for its operation. To achieve this, they were carried out surveys 

to the population beneficiary to know their opinion. The properties of the soil 

were determined by means of rehearsals in the place and in the laboratory. 

Likewise, the stream was identified Venecia like the axis of the resource 

hydraulic of the project. They were determined by means of rehearsals of 

quality of the water their physical-chemical characteristics, the hydrological 

conditions were evaluated using daily registrations of precipitation of the 

station meteorological “Puerta Roja” calculating the precipitations and the 

flows of the basin belonging to the study area, and taking like reference the 

Basic Project Urbanistic and Architectural Design the hydraulic works were 

designed and of environmental reparation. 

Key words: Precipitation, glide, flow pick, open channel. 
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INTRODUCCIÓN 

La humanidad en su época actual y futura constituyen una unidad 

inseparable del mundo natural, no obstante debido a los modelos de 

desarrollo, hoy la relación Hombre-Naturaleza, se torna conflictiva; cada día 

es más crítica la situación y los daños en ambos bandos son notorios. La 

relación se acentúa en la utilización de los recursos naturales, la 

contaminación generada por parte del hombre y los daños que este causa a 

la naturaleza. 

De esta relación todos nos vemos comprometidos, la sociedad en general es 

gestora y participe del conflicto. Quiere decir, que el problema ambiental no 

debe interesarle sólo al ambientalista, sino a todas las disciplinas, 

particularmente a las ingenierías. Actualmente la ciudad de Sincelejo no 

cuenta con los suficientes espacios públicos para la recreación, el deporte y 

el esparcimiento de sus pobladores, por tanto el proyecto ECOPARQUE 
URBANO VENECIA pretende satisfacer la necesidad que tiene la población 

del Municipio de Sincelejo, de disfrutar lugares adecuados para tal fin; por 

ende, es necesario mejorar esta situación fundamentados en políticas 

ambientales vigentes a nivel nacional e internacional que buscan la creación, 

conservación y protección de áreas naturales. Una de las políticas 

ambientales a mediano plazo, contempladas en el Plan de Ordenamiento 

Territorial del Municipio de Sincelejo, es la creación de un parque ecológico 

urbano en el área de cesión del barrio Venecia. 

En la presente investigación se analiza la problemática antes expuesta para 

brindar unas alternativas de solución acorde a las potencialidades 
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ambientales, sociales y urbanísticas que ofrece el Municipio y más 

específicamente esta zona.  Para tal fin, en la fase inicial del proyecto se 

realiza un diagnóstico general mediante encuestas, información topográfica, 

inventario de las estructuras hidráulicas existentes y registros fotográficos, 

permitiendo obtener información básica que sirve como punto de partida para 

plantear una solución sintetizada en un Esquema Básico Urbanístico y 

Arquitectónico para el Proyecto que en adelante se denominará “Ecoparque 

Urbano Venecia”.  El esquema propone la utilización y distribución del 

espacio de manera que se fortalezcan e integren los elementos naturales 

existentes a través de la implementación de unos elementos artificiales como 

reservorios y canales, con el objetivo de propiciar un atractivo a la zona 

desde el punto de vista paisajístico, ecológico y ambiental. 

Para el diseño de las estructuras hidráulicas y de saneamiento ambiental 

necesarias según el planteamiento del Esquema Urbanístico y Arquitectónico 

fue necesario realizar los siguientes estudios en la zona: hidrológico, de 

suelos y caracterización físico química del agua superficial.  A partir de los 

resultados de estos estudios se diseñaron sistemas de pretratamiento, 

canales de conducción, espejos de agua, reservorio operativo y recirculación 

de agua mediante bombeo. 
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1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

1.1 LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y GENERALIDADES 

El Municipio de Sincelejo se encuentra ubicado en el noroeste del 

Departamento de Sucre a 9º 18” de latitud norte y los 75º 23” de longitud 

oeste del meridiano de Greenwich. Pertenece a la subregión Montes de 

María. Limita al norte con los Municipios de Tolú y Toluviejo; por el sur con el 

Municipio de Sampués y con el Departamento de Córdoba; por el oeste con 

los Municipios de Palmito y Tolú y por el este con los Municipios de Corozal y 

Morroa. Posee una extensión total de 28134 hectáreas y una altura de 200 

metros sobre el nivel del mar. El área urbana del Municipio de  Sincelejo 

ocupa  un total de 1892,64 hectáreas y el perímetro urbano tiene una longitud 

total de  32.39 Km (P.O.T 2000, Figura 1). 

Sincelejo tiene un clima de bosque seco tropical. Presenta una temperatura 

media anual es de 27.9 °C, una humedad relativa del 73% y una precipitación 

media anual de 1182 mm. Se caracteriza una época seca anual de diciembre a 

abril y una lluviosa de mayo a noviembre, con una época de sequía intermedia 

denominada "Veranillo de San Juan" hacia el mes de julio o el mes de agosto 

(P.O.T 2000). 

El área de estudio está localizada al noreste de la zona urbana del Municipio 

de Sincelejo, conformada por los sectores 49 y 50 pertenecientes a la 

comuna No 7. Los  barrios que hacen parte de esta área son: Venecia I 

etapa, Venecia, El Socorro, Sincelejito y Nueva Venecia. 
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Figura 1. Localización geográfica del proyecto. 
Fuente: P.O.T Municipio de Sincelejo, 2000 
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1.2 PLAN DE ORD ELEJO 

s un instrumento de la planificación, en cuanto determina a nivel regional las 

n el contexto indicado, un plan de uso, manejo y zonificación de suelos es 

n el componente urbano del P.O.T, una de las políticas y estrategias para el 

ENAMIENTO TERRITORIAL DE SINC 

E 

prioridades de las acciones públicas y coordina las acciones de las diferentes 

entidades y dependencias del Estado, y la debida concordancia de las 

autorizaciones y permisos concedidos para el desarrollo de actividades 

públicas o privadas, cuando ello corresponde legalmente. En este sentido, la 

zonificación deberá tomar las acciones que ejecuten las instituciones 

gubernamentales, y las concesiones, autorizaciones y permisos que se 

concedan para las actividades particulares. 

E 

un instrumento de planificación que permite al Estado y a sus instituciones 

orientar las actividades públicas a nivel regional y microregional. Asimismo, 

permite a las diferentes entidades del Estado informarse y coordinar sus 

acciones con las que desempeñan otras entidades públicas y privadas en las 

diversas zonificaciones. También hace posible contar con criterios 

apropiados en la concesión o denegación de permisos y autorizaciones, 

cuando corresponda conforme a la Ley. Finalmente, la caracterización 

regional del plan suministra la pauta sobre la procedencia y el contenido de 

los planes de manejo en función de otros estudios de impacto ambiental al 

interior de la zonificación respectiva. 

E 

corto y mediano plazo es proteger las áreas de ecosistemas identificadas 

con características ambientales de mayor valor. Dentro de la estructura 

pública ambiental urbana, se define área de conservación como la porción o 

porciones de terreno localizado o localizados al interior del suelo urbano que 

por sus características geográficas, paisajísticas o ambientales o por formar 

parte de las zonas de utilidad pública para la ubicación de infraestructuras 
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para la provisión de servicios públicos domiciliarios o por constituir áreas de 

riesgo no mitigable para la localización de asentamientos humanos, tiene 

restringida la posibilidad de ser urbanizados. Una de estas áreas de 

conservación, es la zona de cesión de la urbanización Venecia, que está 

surcada por el arroyo del mismo nombre conformada por los predios 

identificados con referencia catastral números 01-001-0710-0011, 01-001- 

0464-0001, 01-001-0355-0006 y 01-001-0354-0001 todos de propiedad del 

Municipio de Sincelejo, con un total de 8 Ha de extensión, que corresponden 

al  0.37%, del área urbana de Sincelejo. 

Así mismo, en el sistema de actividades del componente urbano, se define 

.3  DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PROPUESTA 

l Proyecto Ecoparque Urbano Venecia de la Ciudad de Sincelejo es la 

l proyecto contempla la integración de un espacio natural dentro del área 

dentro de un ambiente natural. 

área de desarrollo urbano para la recreación  y/o el deporte (ADURD) como 

las áreas destinadas al esparcimiento público y/o privado y a la realización de 

actividades deportivas o de recreación tanto activa como pasiva. El área de la 

urbanización Venecia se clasifica como ADURD No.8 y está localizada al 

noreste del área urbana del Municipio de Sincelejo. Se propone en el 

mediano plazo la construcción del Parque Urbano Venecia con la 

participación activa de la comunidad y la coordinación del IMDER. 

1 

E 

respuesta a la necesidad de tener espacios naturales equipados con 

escenarios adecuados que propicien la recreación, deporte pasivo y 

esparcimiento para la comunidad. 

E 

urbana de la ciudad con la construcción de una serie de obras hidráulicas y 

de saneamiento ambiental logrando tener un atractivo paisajístico artificial 
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2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 CUENCA HIDROGRÁFICA 

Área natural receptora de agua de un sin número de corrientes, cuyos 

caudales son recogidos por un colector común que sirve de eje de la zona. 

La extensión de una cuenca puede variar, desde pocas a miles de hectáreas. 

Divisoria de aguas o parteaguas: Línea imaginaria formada por los puntos 

de mayor nivel topográfico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas. 

Los terrenos de una cuenca son delimitados por dos tipos de divisorias: 

divisoria topográfica o superficial, y divisoria freática o subterránea. Se 

acostumbra definir el área de drenaje de una cuenca de acuerdo con su 

divisoria topográfica. 

2.2 CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS DE UNA CUENCA 

2.2.1 Área de la cuenca (A): Es la proyección horizontal de la superficie 

encerrada por la divisoria de aguas. Este es uno de los parámetros más 

importantes, debido a que es la base para el cálculo de otros parámetros 

hidrológicos, especialmente el caudal. Según Barros G, 1990 de acuerdo con 

su área las cuencas se clasifican en: 

Tabla 1. Clasificación de las cuencas según su área 

Unidad 5 km 2 o menos 
Sector 5 - 20 km 2 

Microcuenca 20 – 100 km 2 

Subcuenca 100 – 300 km 2 

Cuenca mayor de 300 km 2 
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2.2.2 Longitud del cauce principal (L): Comprende la distancia horizontal 

entre el nacimiento y un punto sobre el cauce en la salida de la cuenca. 

2.2.3 Longitud de la cue la longitud del cauce 

principal más su proyección hasta la línea divisoria de aguas. 

.2.4 Perímetro de la cuenca (Pe): Es la longitud de la línea divisoria de 

ngitud de la cuenca. 

eja a la de un círculo ofrecen mayor riesgo de 

undación; mientras que cuencas cuya forma es alargada el agua fluirá 

undación. Se han propuesto varios índices para determinar la forma de la 

nca (Lc): Corresponde 

2 

aguas de la proyección de la cuenca en un plano horizontal. 

2.2.5 Ancho de la cuenca (W): Se define como la relación entre el área y la 

lo 

2.3 FORMA DE LA CUENCA 

La forma de la cuenca tiene una clara incidencia en la ocurrencia de avenidas 

y en el régimen hidráulico del cauce. En general se considera que cuencas 

cuya forma se asem 

in 

gradualmente hacia el cauce principal, disminuyendo los riesgos de 

in 

cuenca. 

2.3.1 Índice de forma (Kf): Expresa la relación entre el ancho promedio )�x�( 

y la longitud axial de la cuenca (L). 

L�
x�K�f ; Pero 

L�
x� A 

= f�k�
L 

= 
L�/�A�

2�L�
A 

Donde, A = área de la cuenca 
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L = distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca. Es 

el mismo eje de la cuenca. 

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado, 

correspondiéndole  un 1 K f 

1 K f Cuenca Achatada 

1 K f Cuenca Alargada 

1 K f Cuenca Patrón 

pero con mayor factor de forma. 

ad (Kc): Es el valor resultante de dividir el 

erímetro de la cuenca por el perímetro de una circunferencia de igual área 

Una cuenca con factor de forma bajo son menos propensa a crecientes que 

otra del mismo tamaño 

2.3.2 Coeficiente de compacid 

p 

que la de la cuenca. Es un valor adimensional. 

R 2 
P 

P 
P K 

ncia circunfere 

cuenca 
c 

Ac = 2�r� c�A�r ; Ac = área de la circunferencia 

A�2�
p�c Kc = donde: Pc = perímetro de la cuenca en km 

e distinguen tres clases de kc: 

RANGO  (VALORES DE 

A = área de la cuenca en km 2 

S 

c K ) FORMA DE LA CUENCA 

C .25) donda a oval redond 

Clase 2      (1.25 – 1.50) De oval redonda a oval oblonga 

De oval oblonga a rectangular oblonga 

lase 1      (1.0 – 1 Re a 

Clase 3      (1.50 –1.75) 
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Cuanto más irregular sea la cuenca mayor será su coeficiente de 

compacidad. Una tiende a ser redonda cuando Kc tiende a 1 aumentando la 

eligrosidad de la cuenca a las crecidas. 

amie to (Ia): Se obtiene relacionando la longitud 

máxima de la cuenca (L) con el ancho máximo (X) medido 

perpendicularmente a la dimens n ante 

Ia = 

p 

2.3.3 Indice de alarg n 

ió rior. 

X�
L 

ara un índice de alargamiento pequeño, la cuenca es poco alargada y su 

.4 RELIEVE DE LA CUENCA 

2.4.1 Pendiente promedio de la cuenca: Esta característica representa la 

variación promedia de la pendiente de la cuenca y controla en buena parte la 

ios métodos 

para calcular la pendiente promedio de una cuenca, tales como: El método 

Alv étodo 

afica del relieve de una 

cuenca. La curva hipsométrica relaci ta en las ordenadas, 

con el porc ulada, en las abscis 

se grafic res de contra su 

orrespondiente área acumulada. Al valor de la cota mínima encontrada 

P 

forma se asemeja a la de un cuadrado. Si el índice es elevado la cuenca 

tiende a una forma rectangular. 

2 

velocidad con que se da la escorrentía superficial. Existen var 

or, el m  de la elevación media de la cuenca, la curva hipsométrica y 

el método de la pendiente del cauce principal. Haremos referencia en los dos 

últimos métodos. 

2.4.2 Curva hipsométrica: Es la representación gr 

ona el valor de la co 

entaje del área acum as. Para su construcción 

an los valores meno cota de cada intervalo de clase 

c 
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corresponde el ciento por ciento del porcentaje del área acumulada. La curva 

hipsométrica representa el porcentaje del área acumulada igualada o 

excedida para una cota determinada. 

2.4.3 Pendiente del cauce principal: La pendiente del cauce principal es de 

gran utilidad en la determinación del tiempo de concentración. La velocidad 

del agua en el cauce depende de la pendiente del mismo. Esta pendiente se 

uede determinar así: Dividiendo la diferencia de cotas (máxima y mínima) p 

entre la longitud y expresarla en porcentaje. 

100 m (%) = 
L 

2.5 ORDEN DE LAS CORRIEN 

min�max 

TES DE AGUA 

n o bifurcación dentro de una cuenca. Se 

lasifican en: Corrientes de primer orden: Pequeños canales que no tienen 

aje de la cuenca y el área de la misma. 

= 

Refleja el grado de ramificació 

c 

tributarios, corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer 

orden se unen, corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo 

orden se unen, corrientes de orden n+1: Cuando dos corrientes de orden n 

se unen. 

2.5.1 Densidad de drenaje (Dd): Es la relación entre la longitud total de las 

corrientes de dren 

Dd A 
Los valores obtenidos proporcionan información sobre cuencas bien o mal 

drenadas. D 

L�t 

d usualmente toma valores entre 0.5 km / km 2 para cuencas con 

drenaje pobre hasta 3.5 km / km 2 para cuencas excepcionalmente bien 

drenadas. 
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2.6 PRECIPITACIÓN 

Son todas las formas de humedad emanada de la atmósfera y depositada en 

superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, rocío, neblina, nieve o la 

helada. Para las mediciones pluviométricas se utilizan los pluviómetros y los 

pluviógrafos, que expresan la cantidad de lluvia, h , como la altura caída  y 

acumulada sobre una superficie plana e impermeable. 

Precipitación de diseño: Una lluvia de diseño puede definirse mediante un 

alor de profundidad de precipitación en un punto, con base en un 

mapa de isoyetas. Las lluvias de 

diseño pueden basarse en información histórica de precipitación en un sitio o 

ueden construirse utilizando las características generales de la precipitación 

(caudal, precipitación, temperatura) máximo. Este estudio se hace 

on el fin de diseñar estructuras hidráulicas, drenajes, riego, etc. 

o está dada por la 

nte rmula (fórmula de Weibull). 

v 

hidrograma de diseño y / o mediante un 

p 

en regiones adyacentes. 

2.7 ANÁLISIS DE FRECUENCIAS HIDROLÓGICAS 

El análisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la frecuencia de 

ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de eventos pasados o futuros. El 

objetivo del análisis de frecuencia es estudiar la probabilidad en que ocurre 

un evento 

c 

La probabilidad de que un evento sea igualado o superad 

siguie  fó 

P 
1�n�

m�)�x�x�(� i ; donde: m = número de orden de magnitud del evento 

n = número de datos de la serie hidrológica 
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Series de información hidrológica: Una serie de duración completa está 

ompuesta por toda la información disponible. Una serie de duración parcial 

e ocurre en cada uno 

e los intervalos de tiempo de igual longitud del registro. La longitud del 

.7.1 Distribuciones de probabilidad empleadas para seleccionar la 

c 

es una serie de datos seleccionados de tal manera que su magnitud es 

mayor que un valor base predefinido. Si el valor base se selecciona de tal 

manera que el número de valores en la serie es igual al número de años en 

el registro, la serie se conoce como una serie de excedencia anual. Una serie 

de valor extremo incluye el valor máximo o mínimo qu 

d 

intervalo de tiempo usualmente se toma como un año, y una serie 

seleccionada de esta manera se conoce como una serie anual. Si se utilizan 

los valores máximos anuales es una serie anual máxima y la selección de los 

valores mínimos anuales produce una serie anual mínima (Ven Te Chow, 

1994). 

2 
lluvia de diseño 

2.7.1.1 Período de retorno: Se define como el periodo de tiempo  promedio, 

en años, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es 

igualado o superado por lo menos una vez. 

De acuerdo con la fórmula de Weibull 
1�n�

m�P 

El periodo de retorno y la probabilidad son recíprocos, es decir: 

T�
1�P ó 

m�
1�n�T 

Donde: 

m = número de orden de magnitud del evento 

n =  número de datos de la serie. 
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2.7.1.2 Métodos graficadores: Entre los métodos que utilizan distribuciones 

de probabilidad de interés en hidrología están: Distribución  Normal o de 

Gauss, Distribución Logarítmico – Normal (Log – Normal), Distribución de 

Gumbel o de Valores Extremos, Distribución de Pearson Tipo III y 

Distribución  Log - Pearson Tipo III (Barros G, 1990). 

Como verificación de que la distribución de probabilidad se ajusta a un 

conjunto de datos hidrológicos, estas pueden graficarse en un papel de 

probabilidad diseñado especialmente o utilizando una escala de graficación 

que haga lineal  la función de distribución. Luego los datos graficados se 

ajustan por medio de una línea recta con propósitos de interpolación y 

extrapolación. Los métodos probabilísticos conducen a formas lógicas para 

determinar los niveles de diseño óptimos, como aquellos hechos mediante 

nálisis hidroeconómicos y de riesgos óptimos. 

RECIPITACIÓN – ESCORRENTÍA 

e precipitación se convierte en 

cuenca bajo la suposición de flujo 

e presenta cuando la 

tensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltración del suelo). 

l hietograma 

de lluvi a de exceso de precipitación. Las 

pérdidas son primordialmente agua absorbida por infiltración con algo de 

ión y almacenamiento superficial. El hietograma de exceso de 

ietograma de precipitación de 

te o no información de caudales 

isponibles para la tormenta (Ven Te Chow, 1994). 

a 

2.8 RELACIÓN P 

2.8.1  Precipitación de  excesos: Es la precipitación que no se retiene en la 

superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través 

de la superficie de la cuenca, el exceso d 

escorrentía directa a la salida de la 

superficial hortoniano (flujo en lámina delgada que s 

in 

Las abstracciones o pérdidas son iguales a la diferencia entre e 

a total observado y el hietogram 

intercepc 

precipitación puede calcularse a partir de h 

varias formas dependiendo si exis 

d 
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2.8.2 Escorrentía superficial: Es el exceso de precipitación que ocurre 

después de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie del 

terreno. Existen factores que influyen en la escorrentía superficial, estos 

factores pueden ser de naturaleza climática relacionados con la precipitación, 

de naturaleza fisiográfica ligadas a las características físicas de la cuenca y 

e naturaleza humana relacionadas con la intervención del hombre. d 

2.8.3 Método del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) para 
abstracciones o   pérdidas.  Método  del  número  de  la  curva  (N.C): El 

Servicio de Conservación de Suelos (1972), desarrolló este método para 

calcular  las abstracciones de la precipitación de una tormenta, donde 

intervienen las variables que se aprecian en la Figura 2. 

Figura 2. Variables del Método SCS de abstracciones de precipitación 

Donde: 

a F = Abstracción continuada a la profundidad adicional del agua retenida en la 

cuenca. 

S= Retención potencial máxima. 

e P  = Exceso de precipitación o escorrentía directa. 

P = Precipitación total o profundidad de precipitación. 

a I  = Cantidad de precipitación (abstracción inicial antes del encharcamiento). 
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e P P 

a F S 

Escorrentía Potencial: P - a I 

La hipótesis de este método consiste en que las relaciones de las dos 

cantidades reales y las dos cantidades  potenciales son iguales. 

a 

e a 

I P 
P 

S 
F 

(1) 

P = Pe + Ia + Fa    , Fa = P - Pe -  Ia 

Del principio de continuidad: 

a a e F I P P (2) 

Combinando 1 y 2 y resolviendo para Pe se encuentra: 

S I P 
I P 

P 
a 

2 
a 

e (3) 

Esta es la ecuación teórica  para el cálculo de la profundidad de exceso de 

prec S. 

egún Ven Te Chow (1994), para cuencas experimentales pequeñas se 

ó la relación empírica, 

ipitación o escorrentía directa de una tormenta utilizando el método SC 

S 

S * 2 . 0 I a desarroll 

Esto es, 
S * 8 . 0 P 

P e 

Para estandarizar estas curvas, se definió un número adimensional de 

cu rmeables y superficies de 

agua, NC = 100  para superficies natur ervación de 

Suelos (1972). 

S * 2 . 0 P 2 

rvas, tal que 0 NC 100 para superficies impe 

ales. Servicio de Cons 
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El número de curva CN y S se relacionan por: 

10�
CN�
1000�S ; donde S está en pulgadas. 

e aplican para las siguientes condiciones 

C II: Condición normal. 

AMC III: Co  húmeda. 

i se requieren los números de curva equivalentes pueden calcularse por: 

Estos números de curva s 

antecedentes de humedad  (AMC): 

AMC I: Condición seca. 

AM 

ndición 

S 

) II ( CN * 058 . 0 10 
) II ( CN * 2 . 4 CN ) I ( 

) II ( CN * 13 . 0 10 
) II ( CN * 23 ) III ( CN

os números de curva han sido tabulados por el  Servicio de Conservación 

de Suelos (1972), con base en el tipo de suelo y el uso de las tierras, como 

se muestra en la tabla 2 (Ven Te Chow, 1994). 

L 

Tabla 2. Valores de CN tabulados por el SCS 

GRUPO CARACTERÍSTICAS 

A Arenas profundas, sue os dep los profund ositados por el viento, limos 

agregados. 

B os depositados por e Suelos poco profund l viento, marga arenosa 

C Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo 

contenido orgánico y suelos con altos contenidos de arcilla. 

D Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas 

altamente plásticas y ciertos suelos salinos. 
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El método SCS para análisis de lluvia-escorrentía puede aplicarse para 

determinar el incremento en la c 

urbanización. Así mismo, los mayores cambios en los caudales en las 

ductos de la pavimentación y de las 

duce la cantidad de infiltración y a los cambios en la 

o con canales artificiales,  cunetas  y  sistema  de 

ormentas, que aumentan la velocidad del flujo y 

magnitud de los picos de creciente (Ven Te Chow, 1994). 

Para la elección del Número de curva se supone que la escorrentía desde las 

casas y de los accesos se dirige hacia las calles, con un mínimo del agua del 

cho dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltración adicional. 

2.8.4 Tiempo de concentración (Tc): El tiempo de concentración es uno de 

s parámetros más importantes en los modelos de lluvia escorrentía, debido 

r de Tc en función de las 

aracterísticas fisiográficas de la cuenca y su zona. 

La ntes expresiones utiliza minación del tiempo de 

conc trac 

totalmente diferentes a la de Colombia; a pesar de ello son muy empleadas 

en n stro 

antidad de escorrentía que se origina por la 

cuencas urbanas  se deben al aumento de escorrentía debido al incremento 

de las zonas impermeables, pro 

construcciones, lo cual re 

eficiencia hidráulica asociad 

recolección  de  drenaje de  t 

la 

te 

lo 

a que la tormenta de diseño se determina con base a él; se define como el 

tiempo que toma la escorrentía en el punto más lejano de la cuenca en salir 

de ella. En este trabajo, se obtuvo el valo 

c 

s siguie das para la deter 

en ión fueron desarrolladas en países con clima y morfología 

ue medio. 
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Ecuación de Bianchy – Williams: 
2�.�0�1�.�0�S�A�
L�5�.�58�Tc 

Donde Tc expresa el tiempo de concentración en minutos, L la longitud del 

cauce principal en km, A es el área de la cuenca en km 2 S la diferencia de 

cotas en metros / longitud del cauce principal en km. 

Ecuación de Ven Te Chow: 

5�.�0�

64�.�0�

J�
L�123�.�0�Tc 

Donde T 

long 
c denota el tiempo de concentración expresado en horas, L la 

itud del cauce principal en millas y J es la diferencia de cotas en 

cuación de Retardo SCS (1973): 

m/longitud del cauce principal en m. 

5�.�0�

7�.�0�8�.�0 

E 
S�1900�

9�)�CN�/�1000�(�L�100�Tc 

n de datos de lluvia en 

audal. El hidrograma unitario de una cuenca es el hidrograma de escorrentía 

tario de una cuenca se define como el hidrograma de 

scorrentía directa resultante de una pulgada de exceso de lluvia, generado 

niformemente sobre el área de drenaje a una tasa constante a lo largo de 

na duración efectiva. Se ha interpretado frecuentemente como una 

rofundidad unitaria de exceso de lluvia. 

Donde Tc es el tiempo de concentración expresado en minutos, L la longitud 

del cauce principal en pies, P la pendiente del cauce principal en % y CN es 

el número de curva SCS. 

2.8.5 Hidrograma unitario: El hidrograma unitario propuesto por Sherman 

(1932), es una herramienta útil en la transformació 

c 

superficial total resultante de un volumen unitario de lluvia neta, 

uniformemente distribuido en espacio y tiempo. 

El hidrograma uni 

e 

u 

u 

p 
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El hidrograma unitario triangular es un modelo simplificado de los 

hidrogramas unitarios sintéticos desarrollados por el Servicio de 

l pico en el hidrograma 

nitario, Tp. Los valores de qp y Tp pueden estimarse a través  de  un 

r, en  donde  el  caudal está dado en m 3 /s*cm 

(o cfs./pulg.) y el tiempo está dado en horas. 

Conservación de  Suelos (SCS) (1972). En éste, el caudal se expresa por la 

relación del caudal q con respecto al caudal pico qp y el tiempo por la relación 

del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia de 

u 

hidrograma  unitario  triangula 

p�
p� T�

q (4) 

Donde: 

A�*�C 

= 2.08 (483.4 en el sistema ingles de unidades). 

A = Es el área de drenaje en km 2 (millas cuadradas). 

de los hidrogramas unitarios sugiere un tiempo de 

tardo 

C 

El Servicio de Conservación de Suelos (1972), recomienda la siguiente 

relación para calcular el tiempo de recesión: Tr = 1.67* tp, 

Adicionalmente, un estudio 

p t re =  0.6 Tc, siendo Tc el tiempo de concentración de la cuenca. 

Luego p�
r�

p� t�
2�
t�T ; siendo tr la duración de la precipitación de exceso (Pe). 

Relacionando Tr, p t ,Tp y Tc la ecuación (4) queda de la siguiente forma: 

C�

c�e�
p� T�*�6�.�0�D�*�5�.�0�

*�P�1�.�2�Q (5) 

Cuando no se conoce la duración de la precipitación de exceso, se asume 

D = Tc (Rojas, R. 1985). Entonces: 

c�c�

c�e�
p� T�*�6�.�0�T�*�5�.�0�

*�P�1�.�2�Q (6) 

Donde: 

c = Área total de la cuenca en hectáreas (Ha) 
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e P  Precipitaciones de excesos en milímetros (mm) 

Tc = Tiempo de concentración en horas. 

Qp = Caudal pico o máximo en litros por segundos (l/seg) 

2.8.6 Determinación de caudales: Hay varios métodos para calcular 

caudales picos de cuencas hidrográficas como son el método racional, los 

hidrogramas unitarios sintéticos (Snyder, hidrograma adimensional del 

Servicio de Conservación de Suelos (SCS), William y Hann) y fórmulas 

empíricas. Dado el caso que no se cu  registros de caudales se 

utiliza el método del  Servicio de Conservación de Suelos (SCS), descrito en 

te trabajo. 

es, entre otros: 

ebe 

recolectar la siguiente información básica: 

as de 

cultivo, vías de comunicación, etc. 

Estudios geotécnicos, suelos y demás información que pueda conjugarse 

2.9.3 Radios mínimos en canales: En el diseño de canales, el cambio 

brusco de dirección se sustituye por una curva cuyo radio no debe ser muy 

y debe escogerse un radio mínimo, dado que al trazar curvas con 

de energía, es decir la 

entan con 

el presen 

2.9 DISEÑO DE CANALES 

2.9.1 Elementos básicos en el diseño hidráulico: Se consideran algunos 

elementos topográficos, secciones, velocidades permisibl 

2.9.2 Trazado de canales: Cuando se trata de trazar un canal se d 

Levantamiento topográfico, para localizar los poblados, caseríos, áre 

en el trazado de canales. 

grande, 

radios mayores al mínimo no significa ningún ahorro 
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curva io sí será más costoso 

rrollo. La tabla 3 muestra los radios 

rón H, 1997). 

no será hidráulicamente más eficiente, en camb 

al darle una mayor longitud o mayor desa 

mínimos para canales abiertos en función del caudal (Mate 

Tabla 3. Radio mínimo en canales abiertos en función del caudal 
Capacidad del canal Radio mínimo 

20 m 3 /s 100 m 
15 m 3 /s 80 m 
10 m 3 /s 60 m 
5 m 3 /s 20 m 
1 m 3 /s 10 m 

0,5 m 3 /s 5 m 

Con el radio ya obtenido se procede al cálculo de los elementos de la curva. 

os de una curva 

= Arco, es la longitud de curva medida en cuerdas de 20 m 

ß do en el PI. 

Figura 3. Element 

A 

C = Cuerda larga, es la cuerda que sub – tiende la curva desde PC hasta PT. 

= Angulo de deflexión, forma 

E = Externa, es la distancia de PI a la curva medida en la bisectriz. 

F = Flecha, es la longitud de la perpendicular bajada del punto medio de la curva a la 

cuerda larga. 

G = Grado, es el ángulo central. 
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LC = Longitud de curva que une PC con PT. 

PC = Principio de una curva. 

PI = Punto de inflexión. 

PT = Punto de tangente. 

PSC = Punto sobre curva 

PST = Punto sobre tangente. 

R = Radio de la curva. 

ST = Sub tangente, distancia d  PI. 

2.9.4 Rasante de un canal: z definido zo del canal, se proceden 

dibujar el perfil longitudinal de dicho trazo, las escalas más usuales son de 

ertical, normalmente la relación entre la escala horizontal y vertical es de 1 a 

10. Para el diseño de la rasante se debe tener en cuenta: 

La pendiente de la rasante de fondo, debe ser en lo posible igual a la 

pendiente natural promedio del terreno, cuando esta no es posible debido 

a fuertes pendientes, se proyectan caídas o saltos de agua. 

Para definir la rasante del fondo se prueba con diferentes cajas 

hidráulicas, chequeando siempre si la enida es soportada 

por el tipo de material donde se construirá el canal (para canales no 

re anales revestidos). 

E de un canal, debe presentar como 

m erreno, cota de 

ra s 

elementos de curva,  ubicación de las obras de arte, sección o secciones 

hi do su kilometraje y tipo de suelo. 

. 

el PC al 

Una ve el tra 

a 

1:1000 o 1:2000 para el sentido horizontal y 1:100 o 1:200 para el sentido 

v 

velocidad obt 

vestidos) o el tipo de revestimiento del canal (para c 

l plano final del perfil longitudinal 

ínimo la siguiente información: Kilometraje, cota de t 

sante, pendiente, indicación de las deflexiones del trazo con lo 

dráulicas del canal, indican 
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2.9.5 dice que un canal es de máxima 

e para la misma área y pendiente conduce el 

yo ición está referida a un perímetro húmedo mínimo, la 

ecuación que determina la sección de máxima eficiencia hidráulica es: 

Sección Hidráulica Óptima: Se 

efici ncia hidráulica cuando 

ma r caudal, ésta cond 

)
2 

tan( * 2 
y 
b 

Siendo el ángulo que forma el talud con la horizontal, arctan (1/z). A 

tin distintas secciones hidráulicas. 

Tabla 4. Relaciones geométricas de secciones hidráulicas frecuentes. 

con uación se resumen 

Donde: 

espejo de agua R = Radio hidráulico 

Talud y = Tirante del canal 

Tirante normal P = Perímetro mojado 

2�
y�R 

T = 

Z = 

y = 

= Ancho de solera A = Área hidráulica 

De 

- c 

form 

má 

b 

todas las secciones la trapezoidal es la de mejor comportamiento técnico 

onstructivo y de esta, la más eficiente es aquella donde el ángulo que 

a el talud con la horizontal es 60°, además para cualquier sección de 

xima eficiencia debe cumplirse: 

26



27 

2.9.6 Diseño de secciones hidráulicas: e debe tener en cuenta ciertos 

factores, tales como: tipo de material del cuerpo del canal, coeficiente de 

n más utilizada es la de Manning y su expresión es: 

No siempre se puede diseñar de acuerdo a las condiciones mencionadas, al 

final se imponen una serie de circunstancias locales que imponen un diseño 

propio para cada situación. 

S 

rugosidad, velocidad máxima y mínima permitida, pendiente del canal, 

taludes, etc. 

La ecuació 

2 
1 

3 2 1  S AR 
n 

Q 

Donde: 

Q = Caudal (m 3 /s),     A = Área (m 2 ),      n = Rugosidad      R = Radio 

hidráulico = Área hidráulica / Perímetro húmedo   S = Pendiente del canal 

2.10 DISEÑO DE EMBALSES 

Los embalses son volúmenes de agua retenidos en un vaso topográfico 

natural o artificial gracias a la realización de obras hidráulicas, con fines de 

aprovechamiento o defensa. Los embalses se construyen bás amente para 

r necesidades tales como: abastecimiento de agua para uso 

erosión, riegos, 

un embalse se 

mina de uso 

es necesario estimar el balance hídrico 

ic 

satisface 

domestico e industrial, control de avenidas, control de 

generación de energía eléctrica, uso recreativo, etc. Cuando 

utiliza para satisfacer dos o más necesidades, se le deno 

múltiple; por ejemplo, para el control de avenidas y drenajes. 

2.10.1 Capacidad de un embalse: La capacidad de un embalse se 

encuentra determinada por el volumen de agua contenido en un vaso de 

almacenamiento para una altura dada de la presa y su aliviadero (Materón H, 

1997). Para calcular este volumen



considerando los aportes, consumos y pérdidas. Este balance se estudia mes 

a mes calculándose, al final de cada uno el remanente de agua como 

diferencia entre los aportes y deducciones ocurridas durante el mismo. 

s la relación derivada de la formula racional (Q = CIA): 

V = 10 APC, Donde: 

men promedio de aportes mensuales en metros cúbicos (m 3 ) 

= Coeficiente de escorrentía 

de escorrentía se utilizan métodos empíricos 

asados en consideraciones generales que proporcionan información válida 

2.10.1.1 Aportes: Cuando no se dispone de información sobre caudales, o 

que la cuenca no tenga aportes de esta naturaleza sino aportes provenientes 

de aguas de escorrentía, se procede a ensayar con métodos aproximados, 

uno de ellos e 

V = Volu 

10 = Factor de conversión 

A = Área de la cuenca hidrográfica en hectáreas (Has) 

C 

Para establecer el coeficiente 

b 

a nivel de estudios previos y anteproyectos. Sin embargo, como quiera que 

para el estudio del posible emplazamiento de un pequeño embalse no se 

puede obviar la clasificación de la cuenca y la consiguiente obtención del 

numero de la curva, resulta mucho mas exacto, para obtener el C 

correspondiente a la lluvia máxima del período de retorno elegido, emplear el 

método del NC según se indica en la siguiente formula: 

C = 
P�
P�e ; 

S * 8 . 0 P 
P e C = S * 2 . 0 P 2 

PS�8�,�0�P�
S�2�,�0�P� 2�

2 

La expresión anterior sólo depende de la precipitación total P, puesto que S 

será el correspondiente al NC para condiciones antecedentes de humedad 

medias (condiciones de diseño). 
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2.10.1.2 Pérdidas por evaporación: Para el cálculo del volumen por 

evaporación se utiliza la siguiente expresión: 
n 

V = 10 A e E (máx); donde: 

vi (máx) = Evaporación máxima mensual del mes i-ésimo del periodo critico 

a en milímetros (mm) 

= número de meses de déficit 

lumen de un embalse: La capacidad de un 

mula para volúmenes 

s ocasiones los embalses se emplazan en 

V = (  h / 3) (Ai  + As + 

1�i 
vi 

10 = Factor de conversión 

A = Área del embalse obtenida de las curvas características para un volumen 

equivalente a Vu + Vm expresada en hectáreas 

E 

o de déficit, expresad 

n 

2.10.2 Curvas área – vo 

embalse de forma regular puede calcularse con la for 

sólidos, sin embargo en mucha 

sitios naturales, y en este caso la capacidad debe determinarse con ayuda de 

la topografía. El levantamiento topográfico del sitio donde se va a construir un 

embalse permite la elaboración de las curvas de nivel, y con base a éstas, las 

curvas características del embalse o curvas área – volumen. 

Para el cálculo del incremento de volumen entre dos curvas de nivel 

consecutivas se utiliza la siguiente expresión: 

s�i� A�*�A ) 

V = incremento de  entre curvas de nivel consecutivas 

h  = diferencia de nivel entre curvas de nivel consecutivas 

Donde: volumen 

Ai  = área correspondiente a un nivel inferior 
As  = área correspondiente a un nivel superior 
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2.10.3 Partes de un embalse: Todo embalse consta de las siguientes 

l vaso de almacenamiento es la 

a el volumen de agua proyectado para 

satisfacer las necesidades o requerimientos de determinado uso. Las obras 

vacuar con facilidad las crecientes máximas que 

l de descarga y un pozo de 

a otra estructura según 

toma constan de un dispositivo de entrada, 

compuerta o válvula, ducto y dispositivo de salida. 

n período determinado de 

funcionamiento del embalse. 

debe 

das ocasionadas 

Volumen total (Vt): Es el volumen resultante de la suma de los 

volúmenes muerto, útil y por pérdidas. 

partes básicas: el vaso de almacenamiento, la presa o dique, el aliviadero u 

obras de excedencias y las obras de toma. E 

parte del embalse donde se deposit 

de excedencias permiten e 

lleguen al vaso de almacenamiento. Las obras de excedencias normalmente 

están constituidas por un vertedero, un cana 

amortiguación. Las obras de toma son un conjunto de estructuras que 

permiten tomar las aguas del embalse y conducirlas 

sea la finalidad. Las obras de 

2.10.4 Volúmenes y alturas características de un embalse: En un 

embalse se distinguen los siguientes parámetros: 

Volumen muerto (Vm): Corresponde al volumen del embalse disponible 

para acumular los sedimentos que transporta la corriente de agua 

durante un período de tiempo determinado. 

Volumen útil (Vu): Es el volumen necesario para suplir las demandas y 

las pérdidas de aguas durante u 

Volumen debido a pérdidas (Vp): Representa el volumen que 

almacenarse en el embalse para compensar las pérdi 

por infiltración y evaporación. 
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Volumen por borde libre (BL): Corresponde al volumen del embalse 

necesario para: almacenar el volumen de agua por el transito de una 

creciente de cierto período de retorno, para contener el volumen 

asociado al oleaje en el embalse por acción del viento, para almacenar 

volúmenes provenientes de crecientes superiores a la de diseño y para 

absorber posibles grietas en la corona que puedan originar la posterior 

destrucción de la presa. 

Altura o nivel de aguas muertas (Hm): Es la altura que alcanzaran los 

sedimentos en el vaso de almacenamiento durante la vida útil del 

embalse. La altura de volumen muerto fijará el nivel mas bajo donde 

pueden quedar colocadas las obras de toma, para que los sedimentos no 

pasen del embalse al canal principal. 

en útil y corresponde a la 

medida a partir de aguas muertas hasta alcanzar la altura necesaria para 

Altura de carga sobre el vertedero (Hd): Corresponde a la altura 

o de operación (N.A.M.O). 

2.11 SISTEMAS DE PRETRATAMIENTO 

2.11 utilizada para separar material grueso del 

gua, mediante el paso de ella por una criba o rejilla. De acuerdo con el 

m t 

Altura útil (Hu): Es la altura asociada al volum 

garantizar el abastecimiento de demandas y pérdidas durante el período 

de funcionamiento del embalse. 

asociada a la creciente de cierto período de retorno que transita a través 

del embalse lleno y descarga sobre el vertedero de excesos. Su cota 

define el nivel de aguas máxim 

.1 Cribado: Es la operación 

a 

é odo de limpieza, las rejillas o cribas son de limpieza manual o mecánica. 
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S 

Las 

pulg 

(Rom 

grue 

válv 

trapos, tarros y objetos grandes. Las características principales de los dos 

tipos de rejillas usados (manual y mecánica) se incluyen en la tabla 5. 

egún el tamaño de las aberturas se clasifican como rejillas gruesas o finas. 

gruesas son aquellas con aberturas iguales o mayores de 0.64 cm (1/4 

ada), mientras que las finas tienen aberturas menores que 0.64 cm 

ero J, 1999). En el tratamiento de aguas residuales se usan rejillas 

sas, principalmente de barras o varillas de acero, para proteger bombas, 

ulas, tuberías, equipos, etc, del taponamiento o interferencia causado por 

Tabla 5. Características de rejillas de barras (Romero J, 1999) 
CARACTERÍSTICA LIMPIEZA MANUAL LIMPIEZA MECÁNICA 

Ancho de las barras 0,5 – 1,5 cm 0,5 - 1,5 cm 

Profundidad de las barras 2,5 – 7,5 cm 2,5 – 7,5 cm 

Abertura o espaciamiento 2,5 – 5,0 cm 1,5 – 7,5 cm 

Pendiente con la vertical 30° - 45° 0° - 30° 

Velocidad de acercamiento 0,3 – 0.6 m/s 0,6 – 1,0 m/s 

Perdida de energía 

permisible 

15 cm 15 cm 

E 

limpiadas 

E.4.4.2.3 RAS – 2000) 

Velocidad mínima de aproximación: 0.3 – 0.6 metros por segundo (m/s) y 

manualmente y mecánicamente 

respectivamente (Literal E.4.4.2.4 RAS – 2000). 

Consideraciones de diseño: 

spaciamiento entre barras: De 15 a 50 mm y de 3 a 77 mm para rejillas 

manualmente y mecánicamente respectivamente (Literal 

. 

0.3 – 0.9 m/s para rejillas limpiadas 
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Velocidad mínima entre barras: 0.3 – 0.6 m/s y 0.6 – 1.2 m/s para rejillas 

limpiadas manualmente y mecánicamente respectivamente (Literal 

E.4.4.2.5 RAS – 2000). 

Cálculo de la perdida de carga: H = v�

33�.�1�

h�
b�
w 

sen 

Donde: 

H = pérdida de carga en metros (m) 

= coeficiente de perdidas para rejillas (Tabla E.4.6 RAS – 2000) 

w = ancho máximo de la sección transversal de las barras (m) 

b = espa 

hv = altura o energía de velocida 

= la hor 

ciamiento o separación mínima entre barras (m) 

d del flujo de aproximación (m) 

ángulo de la rejilla con izontal. 
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3. METODOLOGÍA 

diseño de las obras hidráulicas y de saneamiento ambiental del 

se siguió la siguiente metodología: 

ecretos, Plan 

ipio de Sincelejo, Plan de Desarrollo 

municipal de Sincelejo 2004 – 2007, entre otros. 

Se realizó una encuesta en la zona urbana de Sincelejo, con el fin de 

conocer la opinión, actitud e ideas de la población beneficiaria del 

proyecto. 

Se realizó un reconocimiento de la zona del proyecto, donde se identificó 

el recorrido del arroyo Venecia y sus focos de contaminación. Además, se 

hizo una descripción de las obras hidráulicas existentes en el área de 

estudio (sumideros, alcantarillas, tuberías, box culvert, etc) y la topografía 

del terreno. 

.2 ESQUEMA BÁSICO URBANÍSTICO Y ARQUITECTÓNICO 

iseño del Esquema Básico Urbanístico y Arquitectónico del proyecto 

coparque Urbano Venecia realizado por el Arq. Carlos Julio Severiche 

ercado (Plano 1, Anexo I). 

Para el 

proyecto Ecoparque Urbano Venecia 

3.1 DIAGNÓSTICO 

Se consultaron documentos, tesis de grado, textos, leyes, d 

de Ordenamiento Territorial del Munic 

3 

D 

E 

M 
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3.3 ESTUDIO DEL ARROYO VENECIA 

e calculó el caudal de diseño en base al estudio hidrológico de la unidad 

Venecia, utilizando regis diaria de la estación 

pluviométrica “Puerta Roja” de la Universidad de Sucre (Anexo C) y 

Se determinó la caracterización físico – química del agua del arroyo 

o ensayos en el sitio y toma de muestras. Los análisis 

físico – químicos fueron realizados por el Laboratorio de Agua, Suelo y 

oría y colaboración del 

Laboratorio de suelos “Ingeniería e investigaciones Ltda.” del Ingeniero 

3.4 DE LAS OBRAS HIDRÁULICAS Y DE SANEAMIENTO 
AMBIENTAL 

Se diseñó un canal abierto para conducir las aguas del arroyo Venecia, 

a mediante 

bombeo y un sistema de tratamiento preliminar del agua de escorrentía 

S 

tros de precipitación 

planos digitales de la zona (Plano 2, Anexo I). 

Venecia, realizand 

Aire de CARSUCRE (Anexo D). 

Se realizó el estudio de suelos con la ases 

Hernán Ramos Villamil (Anexo E). 

DISEÑO 

Con base en el Esquema Básico Urbanístico y Arquitectónico del 

proyecto, se plantearon alternativas o propuestas de diseño para las 

obras hidráulicas y de saneamiento ambiental. 

tres reservorios de agua, y un sistema de recirculación del agu 

superficial. 
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4.1 

dife 

Eco 

sin ecolección de la información se usó una 

ncuesta realizada con ayuda de un cuestionario, teniendo en cuenta un 

com 

cerradas y preguntas abiertas (Anexo A, Formato de Encuesta). 

Mun ejo por ser los directamente beneficiados por el proyecto y 

uienes en últimas, son los que deciden sobre lo que le conviene o no a la 

pro 

Est robabilidades de variables 

leatorias distribuidas en el tiempo y el espacio y se caracteriza porque su 

La 

4. PRESENTACIÓN, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

ENCUESTA 

La opinión de la población beneficiaria juega un papel importante en los 

rentes componentes y elementos específicos que integran el Proyecto 

parque Urbano Venecia. Por tal razón se diseñó una encuesta que 

tetice  estas opiniones. Para la r 

e 

formato de entrevista personal donde se incluyeron preguntas demográficas 

o: edad, sexo, estrato socioeconómico y barrio donde vive; preguntas 

La población objeto de la encuesta son los habitantes de la zona urbana del 

icipio de Sincel 

q 

ciudad. El tamaño de la muestra se obtuvo del método de muestreo 

babilístico proporcional el cual nos permitió controlar márgenes de error. 

e tipo de muestreo es utilizado para calcular p 

a 

ocurrencia o no, no tiene incidencia en otro evento. 

fórmula utilizada para calcular el tamaño de la muestra es la siguiente: 

2�

2�

e�
PQ�Z 

Donde: n 

= tamaño de la muestra Q = probabilidad de fracaso 

= desviación normal e = error estándar 

P = probabilidad de éxito 

n 

Z 
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El nivel de confianza “C” es generalmente del 95%. Cuando no se conocen P 

y Q se opta por una proporción de 50% y 50%. El error estándar 

generalmente es hasta del 10%. 

Con b te 

anera: 

valor de Z es necesario determinar primero la distancia de 

a la media (A) para un nivel de confianza del 95%. 

ase en lo anterior, se calcula el tamaño de la muestra, de la siguien 

m 

Para establecer el 

Z 

2�
C�A Entonces, 475�.�0�

2�
95�.�0�A 

Con este valor de A se ingresa en la tabla de Áreas Bajo la Curva Normal y 

se obtiene un valor de Z = 1.96 

Reemplazando los valores en la formula se tiene: 

2�1�.�0�
n 

n =  97.04 100 

Es decir, para esta investigación, se necesitará una muestra de 100 

habitantes de la zona urbana del Municipio de Sincelejo. Las 100 personas 

se seleccionaron al azar en distintos sectores de la zona urbana de Sincelejo. 

La ficha técnica y los resultados de la encuesta es m 

2� )�5�.�0�)(�5�.�0�(�)�96�.�1�( 

ostrada en el Anexo A. 

4.1.1 Análisis para cada pregunta: Una vez que los datos se han 

codificado, transferido a una matriz y graficado, se puede proceder a 

tiva para cada analizarlos. Es decir, realizar el análisis de estadística descrip 

una de las variables o preguntas. 
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Pregunta  1: Edad: Se realizó una distribución en rangos de edades para 

determinar las preferencias y opiniones según la edad del encuestado 

debido a que se pretende que este escenario tenga los elementos 

y ancianos, de acuerdo a los gustos y necesidades de cada 

ogró una distribución de 

edades que nos permite garantizar la obtención de los distintos puntos de 

vista de los subgrupos muéstrales y poder tomar decisiones que 

satisfagan a todos. (Figura A1, Anexo A) 

se obtuvo casi una igualdad de género, al 

ser los encuestados 47% Mujeres y 53% Hombres, indicándonos esto que 

puladas por ninguno de los 

dos sexos. (Figura A2, Anexo A) 

: Estrato Socioeconómico: En los encuestados hubo 

representación de los distintos estratos socioeconómicos que existen en 

trascendental (Figura A3, Anexo A). 

Pregunta  4: Barrio donde Vive?: El grupo de encuestadores se 

a Palma, La Toscaza, Las Américas, Las 

Delicias, Las Margaritas, Las Mercedes, Libertad, Majagual, Mochila, 

necesarios que propicien el disfrute de niños, jóvenes, adolescentes, 

adultos 

grupo. Los resultados muestran que a pesar que las encuestas se 

realizaron de una manera aleatoria o al azar, se l 

Pregunta  2: Sexo: Así mismo, al realizar las encuestas de una manera 

aleatoria, coincidencialmente 

las  respuestas del cuestionario no serán mani 

Pregunta  3 

Sincelejo,  siendo este un aspecto importante, ya que el parque será para 

todos los habitantes del Municipio sin distinción de clase o nivel 

económico, por tal motivo, en esta instancia, la opinión de todos es 

desplazaron por la mayoría de los barrios de la capital de Sucre, entre los 

cuales están: Altos Del Rosario, Argelia, Centro, Cortijo, Cruz de 

Colorado, Dulce Nombre, Florencia, Gran Colombia, Kennedy, La Bastilla, 

La Mano De Dios, La Maria, L 

38



Normandia, Nuevo Majagual, Olaya Herrera, Pioneros, Rita de Arrazola, 

San Carlos, San Francisco, San Luís, San Vicente, Santa Fe, Selva, 

Socorro, Terraza, Urbanización central, Vallejo, Venecia, Versalles y El 

Zumbado. Para de esta manera obtener opiniones de habitantes de los 

barrios aledaños a la zona del proyecto (51%) así como del resto de 

ciudad (49%) (Figura A4, Anexo A). 

Pregunta  5: Cree usted que hay en la ciudad de Sincelejo los 
suficientes espacios públicos destinados para la recreación y el 
sano esparcimiento? : La mayoría de los habitantes (95%) cree que en 

la Ciudad de Sincelejo no cuenta con los suficientes espacios públicos 

n excelente estado (0%), y tan solo 

un 3% los considera bueno, y en su gran mayoría considera que los 

destinados para la recreación y el sano esparcimiento; esto indica la 

necesidad urgente de nuevos proyectos encaminados a satisfacer la 

demanda de espacios públicos ambientales que permitan la reconciliación 

del hombre con la naturaleza, en medio del ambiente urbano (Figura A5, 

Anexo A). 

Pregunta 6: Cómo calificaría usted los espacios públicos 
ambientales existentes en la ciudad?: En esta pregunta se indagó 

sobre la conformidad de los habitantes de Sincelejo sobre los espacios 

públicos ambiéntales existentes desde un punto de vista cualitativo, 

arrojando como resultado que ninguna persona considera que los 

espacios existentes se encuentren e 

espacios son regulares y malos con un 57% y 40% respectivamente, 

cifras que preocupan, por lo que esto agrava la situación, ya que, además 

de no contar con los suficientes espacios, los existentes se  encuentran 

en mal estado (Figura A6, Anexo A).
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fraestructura dentro del parque. Los 

resultados obtenidos nos muestra que las personas se identifican más 

dades, y en caso de que no asistan frecuentemente, indagar la 

causa. Los resultados nos muestran que tan solo un 7% participan 

esultado, la totalidad de la población 

uerdo con la creación del parque ecológico, confirmando de 

esta manera los antecedentes de preguntas anteriores (Fig. A9, Anexo A). 

Pregunta 7: Con cuál de estas acciones se identifica más?  : Esta 

pregunta permite identificar el tipo de recreación que más le interesa a la 

población (Recreación activa, Recreación Pasiva-ambiente y Deporte) con 

el fin de priorizar algunos criterios que deban ser considerados a la hora 

del diseño de una obra específica y para lograr satisfacer los gustos 

comunes a través de espacios e in 

con una recreación pasiva o ambientalista (45%), valor que supera al 

deporte (39%) y a la recreación activa (16%), ratificando las ansias de la 

población por contar con espacios públicos ambientales en donde puedan 

compartir de una manera sana con sus familias (Figura A7, Anexo A). 

Pregunta 8: Participa usted en actividades recreativas, deportivas y 
de esparcimiento? 8.a Porque?: El objeto de estas preguntas es la de 

averiguar la frecuencia con que participan los habitantes de Sincelejo en 

estas activi 

siempre (3%) o casi siempre (4%) en actividades lúdicas y que el 93% 

restante lo hacen: pocas veces (33%), algunas veces (45%) o nunca 

(15%); de este 93 % un 51% no lo hace por falta de escenarios, el 25% no 

tiene tiempo libre, el 19 % por falta de motivación y un 5% por pereza. 

Como se logra apreciar de nuevo el factor  insuficiencia de escenarios y la 

falta de campañas de motivación que aviven el sentido de pertenencia por 

la ciudad no permiten que se dé  una recreación deseable para los 

habitantes de Sincelejo (Figuras A8 y A8.a, Anexo A). 

Pregunta 9: Está usted de acuerdo con la creación de un Parque 
Ecológico en la ciudad?: Según el r 

esta de ac 
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Pregunta 10: Con qué tipo de escenarios le gustaría que contará el 
Parque Ecológico Urbano? : Esta pregunta fue la única que permitía 

marcar más de una opción de respuesta, esto con el fin de lograr 

identificar los escenarios que mayor acogida pudiesen tener. Los 

resultados de la votación muestran un mayor interés por parte de la 

población de escenarios como la concha acústica (85), los juegos 

infantiles (78), cascadas (76) y canales de agua (65) pero sin dejar muy 

atrás a escenarios como ciclorutas (64), puentes colgantes (56) y pista de 

bicicross (43), esta última opción fue considerada por la existencia actual 

de una pista improvisada construida y usada por jóvenes de barrios 

aledaños;  y por ultimo la opción otros escenarios (9) tuvo como respuesta 

la construcción de canchas de fútbol, cafetería, rampas artificiales para 

l concreto (27%), 

metálicas (12%), plásticas (7%) y otros (2%) (Figuras 11 y 12, Anexo A). 

escalar, kioscos, pistas de patinajes y demás escenarios deportivos 

(Figura A10, Anexo A). 

Pregunta 11: De qué material le gustaría que fuesen los senderos 
peatonales del parque ecológico? 

Pregunta 12, De qué material le gustaría que fuesen las bancas del 
parque ecológico?: Estas dos preguntas tiene como objeto apreciar las 

preferencias acerca del tipo de material a utilizar en la construcción de 

senderos peatonales y bancas. Los resultados obtenidos muestran un 

favoritismo por el terreno natural (29%) como material a utilizar en los 

senderos peatonales, seguido por empedrados (20%), adoquines (19%), 

asfalto (16%), concreto (15%) y otros (1%) ; y en las bancas se ve una 

preferencia por la madera (52%), seguida por e 

Pregunta 13: Esta usted de acuerdo con el cerramiento del parque 
ecológico? : Una pregunta sumamente importante, que nos determina 

las preferencias de la población en lo que respecta a tener o no un parque 
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abierto sin ningún tipo de barrera que encierre el lugar como medida de 

protección. Los resultados nos muestran una leve ventaja del cerramiento 

del parque (56%), porcentaje que nos revela el temor de la población por 

la seguridad de la infraestructura y de los usuarios de este espacio 

público ambiental (Figura A13, Anexo A). 

Pregunta 14: Con qué tipo de guías de información le gustaría que 
contara el parque?: La encuesta arrojó que un 60% de las personas 

desean que una vez puesto en funcionamiento el Ecoparque cuente con 

los servicios de vallas informativas, mapas de ubicación de los distintos 

escenarios y guías ecoturísticos (Figura A14, Anexo A). 

Pregunta 15: Conoce usted el área de conservación ambiental de la 
urbanización Venecia?: Las tres cuartas partes de la población 

manifiestan tener conocimiento de la ubicación de la zona de cesión de la 

de gran variedad, lo que nos índica 

l 

esparcimiento público y/o privado y a la realización de actividades 

urbanización Venecia que está surcada por el arroyo del mismo nombre y 

que tiene una flora y fauna asociada 

que el área es conocida por la ciudadanía permitiendo una mejor 

objetividad al responder la siguiente pregunta (Figura A1, Anexo A). 

Pregunta 16: Considera usted el área de conservación ambiental de 
la Urbanización Venecia como el lugar apropiado para la creación de 
un Parque Ecológico?: El 72% de la población considera esta área de 

conservación ambiental como el lugar apropiado para la creación de un 

parque ecológico, coincidiendo con lo establecido en el Plan de 

Ordenamiento Territorial en relación con las áreas destinadas a 

deportivas o de recreación tanto activa como pasiva (Área de desarrollo 

urbano para la recreación  y/o el deporte. ADURD). El 28% restante no 
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considera esta área apropiada para este fin, en su gran mayoría 

argumentan el desconocimiento de la zona (Figura A16, Anexo A). 

Pregunta 17: En Sincelejo hay parques que en su estado actual están 
destruidos o deteriorados, por qué cree usted que sucede esto?: Un 

48% de la población opina que el deterioro de los parque es debido a la 

n de educación 
ambiental municipal que promueva campañas educativas de 

Pregunta 19: Considera usted importante la realización de 

ciudad Sincelejo?: Esta pregunta fue la única que se hizo de forma 

falta de conciencia ciudadana, un 34% a las malas administraciones y un 

14% al vandalismo, los demás culpan de este problema a la baja calidad 

de los materiales y a otras causas (Figura A17, Anexo A). 

Pregunta 18: Cree usted que es necesario un pla 

sensibilización hacia la conservación del ambiente?: Los resultados 

fueron claros, el 99% de la población cree necesario la implementación de 

campañas que permitan, educar, sensibilizar y concientizar a los 

individuos y  a las colectividades, en torno a la importancia de usar y 

manejar adecuadamente los recursos naturales renovables (Figura A18, 

Anexo A). 

programas  de descontaminación, protección y conservación de 
arroyos de la ciudad?: La comunidad es conciente que en el Municipio 

de Sincelejo, no se le está dando un manejo adecuado a los arroyos, ya 

que a este lugar es donde va a parar la carga contaminante de la ciudad. 

Por tal razón este trabajo contempla el diseño de la infraestructura 

hidráulica y de saneamiento ambiental del arroyo Venecia, teniendo en 

cuenta su protección y conservación, como eje estructurante del proyecto. 

Pregunta 20: Como se imagina usted un Parque Ecológico en la 
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abierta, para conocer las perspectivas de parque ecológico que tiene la 

población, siendo estas muy importantes y se tendrán en cuenta a la hora 

del diseño del parque. A continuación se muestran algunas de las 

“Un lugar amplio y muy natural donde podamos desestresarnos en forma 

“Un sitio agradable, armonioso, con suficiente espacio,  limpio, con bellos 

opiniones de los encuestados: 

“Con  mucha  diversidad  de  fauna,  flora  y  con  eventos  recreativos, 
deportivos, culturales que promuevan el cuidado del medio ambiente, que 
tengan  gran  cantidad  de  zonas  verdes,  escenarios  y  espacios  de 
esparcimiento.” 

“Un  sitio  donde  uno  puede  relajarse  y  a  la  vez  respirar  aire  fresco,  sin 
pensar en el mundo material y solamente estar junto a la naturaleza.” 

“Un  sitio  donde  se  aprovecha  los  arroyos,  a  los  cuales  se  le  hagan  la 
conveniente limpieza periódicamente, con bancas y espacios que  inciten 
además  de  los  deportes  a  la  lectura  y  a  la  relajación  con  casetas  de 
atención y servicio y senderos caminantes” 

pasiva e interactuar con el medio ambiente.” 

“Un parque abierto, su entorno sea con especies nativas en flora y fauna, 
con una gran variedad de relieve” 

“Un espacio en donde se pueda tomar aire puro en compañía de los hijos 
y familiares para escapar de la rutina.” 

paisajes, muchos árboles, animales, etc.” 
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4.2 

El i 

del identificar  los recorridos de los tramos A 

B del arroyo Venecia y las demás estructuras hidráulicas que componen el 

Est 

4.3 SICO URBANÍSTICO Y ARQUITECTÓNICO 

De een 

cursos naturales, los cuales constituyen un invaluable potencial de 

diri 

gar 

pródigamente, para estas y para las generaciones futuras. 

púb el sano esparcimiento, el 

isfrute pleno y, menos aún,  la buena utilización de estos recursos por parte 

sta situación impide que la ciudadanía pueda realizar actividades 

viv yendo  “ un derecho de todos en 
n privilegio de pocos” . 

Po uiere de este y otros espacios 

úblicos que faciliten la interacción hombre-naturaleza, brindando soluciones 

DESCRIPCIÓN DE ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS EXISTENTES 

nventario y descripción de las estructuras hidráulicas existentes en la zona 

proyecto se realizó con el fin de 

y 

agua superficial del área. En el Anexo B, se muestra la tabla Descripción 

ructuras Hidráulicas existentes y su registro fotográfico. 

ESQUEMA BÁ 

Partiendo del hecho tangible que la región Caribe de Colombia, en especial el 

partamento de Sucre y particularmente el Municipio de Sincelejo, pos 

re 

desarrollo. Para el caso, es indispensable adelantar acciones concretas, 

gidas a lograr un desarrollo humano sostenible y equilibrado, que 

antice el disfrute de los recursos que la naturaleza nos regala tan 

Pese a lo anterior, en el Municipio de Sincelejo existe un déficit de espacios 

licos que posibiliten la recreación pasiva, 

d 

de los ciudadanos. 

E 

recreativas y deportivas de bajo impacto, lúdicas y culturales que faciliten la 

encia y convivencia ciudadana, constitu 
u 

r tal razón, el Municipio de Sincelejo req 

p 
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coherentes y sensibles a las necesidades planteadas por la ciudadanía y, el 

erecho a una vida mejor. 

la Urbanización 

enecia, en la ciudad de Sincelejo, de acuerdo con lo establecido en el Plan 

dividuos y a las 

colectividades, en torno a la importancia del uso y manejo adecuado de 

banística de una importante área de 

biental de aproximadamente 8 hectáreas, 

d 

OBJETIVOS 

Objetivo General 
Diseñar un  espacio  público en el área de cesión de 

V 

de Ordenamiento Territorial de Sincelejo – P.O.T. 1 

Objetivos Específicos 

Incrementar el índice actual de parques y áreas deportivas por habitante 

en el área urbana del Municipio de Sincelejo, actualmente en solo 1.4 

m 2 /hab. 2 

Contribuir a la construcción de un modelo de desarrollo sostenible; que 

permita educar,  sensibilizar y concientizar a los in 

los recursos naturales renovables. 

PLANTEAMIENTO URBANÍSTICO 

El proyecto propone la integración ur 

protección y conservación am 

ubicada en la urbanización Venecia de la ciudad de Sincelejo; a través de un 
Sistema  de  Espacio  Público. En este sistema, el ambiente constituido 

esencialmente por el recurso hídrico, la flora y la fauna existente, se 

1 “El espacio público es el elemento articulador y estructurante fundamental del espacio en la ciudad, así como el 

regulador de las condiciones ambientales de la misma, y por lo tanto se constituye en uno de los principales 

elementos estructurales de  los Planes de Ordenamiento Territorial.” 
2 P.O.T. Municipio de Sincelejo 
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convierten en ejes estructurantes del proyecto y el espacio publico, tal como 

vías, andenes, ciclorutas, senderos ecológicos, rondas de arroyos, 

constituyen los ejes articuladores de mo. Complementando el sistema 

miento urbano colectivo donde el  ordenador es la Dimensión 

mbiental. 

del área; al integrar e 

corporar al proyecto elementos paisajísticos del entorno natural, 

sistema de áreas verdes propuestas por el Sistema 

e Espacio Público. 

DE N DEL PROYECTO 

El 

inc 

com es ponen de presente la necesidad de 

na solución urbano-arquitectónica para el sector, privilegiando el encuentro 

armonía con lo anterior; se hace la 

ropuesta de intervención urbana. A partir de dos escorrentías naturales que 

fundamenta en la recuperación de los arroyos de la ciudad como un sistema 

l mis 

con el equipa 

A 

Las obras hidráulicas, de saneamiento ambiental y complementarias 

requeridas para hacer posible el proyecto urbanístico y arquitectónico, están 

orientadas a mejorar las condiciones naturales 

in 

complementando así, el 

d 

SCRIPCIÓ 

proceso de formulación del proyecto ECOPARQUE URBANO VENECIA, 

orpora resultados de encuestas realizadas por el equipo de trabajo a la 

unidad, cuyas opiniones y solicitud 

u 

armónico hombre-naturaleza. En 

p 

atraviesan el área del proyecto, que recogen sus aguas de los barrios 

vecinos, las cuales confluyen en el arroyo de Venecia, que a su vez vierte 

sus aguas al arroyo columuto, se estructura el planteamiento urbanístico del 

proyecto, convirtiéndose estos dos ejes en los ordenadores del mismo. Como 

precedente, se destaca un estudio realizado a nivel local, cuya propuesta se 

de comunicación complementario al sistema de transporte urbano (Cabarcas 

Eduardo, 2004). 
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La propuesta contempla construir tres grandes reservorios de agua en los 

extremos del área,  dos al inicio y uno al final, lo cual configura una 

triangulación del agua con características especiales en cada uno, 

constituyéndolos en elementos urbanos y paisajísticos de gran valor. 

ea de acuerdo con su uso o función, 

stableciendo áreas especificas para parqueos, de estar, plazoletas de 

cceso,  plazoletas para la realización de actividades culturales, de 

cia el barrio Los Alpes atravesando los barrios el Socorro, 

A lo largo de las escorrentías se propone la construcción de sendos canales 

con características ambientales, garantizando a través de un sistema de 

recirculación el fluido de agua de manera permanente, en condiciones 

diferenciales para los días de lluvia y/o en días secos. 

El proyecto define claramente cada ár 

e 

a 

recreación pasiva o lúdicas. 

Establece además, un importante equipamiento urbano para la realización de 

las actividades educativas, culturales y recreativas desde la dimensión 

ambiental, tal como Museo Ecológico Interactivo, Salón Ecológico, Capilla, 

Cafeterías y servicios comunitarios, los cuales son articulados a través de 

andenes, ciclorutas y senderos ecológicos que se integraran al ambiente, en 

comunión con la vegetación y las condiciones naturales del terreno y su 

topografía. 

4.4 ESTUDIO HIDROLÓGICO 

4.4.1 Generalidades 

El arroyo Venecia está ubicado al noreste del Municipio de Sincelejo. Nace 

en el barrio el Socorro a 215 m.s.n.m. (coordenadas 1521066 N y 856889 E) 

y se extiende ha 
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Sincelejito, Venecia y Los Alpes. El arroyo Venecia y sus afluentes, drena el 

nual de 

166,12 mm con alta precipitación en los meses de mayo a noviembre, así 

Sucre, Sincelejo. 

6.87% del área urbana de la ciudad que incluye los barrios: Venecia, El 

Socorro, Cecar, Altair y parte de Sincelejito. 

La cuenca del arroyo Venecia tiene una precipitación promedio a 

1 

mismo se dan periodos más secos en los meses de diciembre a abril (Figura 

4). Tomando como referencia la estación pluviométrica identificada por el 

IDEAM con el código 2502531 llamada “Estación Puerta Roja” ubicada en las 

instalaciones de la sede principal de la Universidad de 

Fig4 Precipitaciones promedios mensuales estación pluviométrica Puerta Roja 

icas de la Cuenca 

cterísticas fisiográficas de la cuenca del proyecto 

4.4.2 Características Fisiográf 

Para establecer las cara 

Ecoparque Venecia se tomó como referencia, el levantamiento topográfico 

realizado en la zona por la empresa de acueducto y alcantarillado de la 

ciudad de Sincelejo, Aguas de la Sabana. Con la ayuda del programa 

49



AutoCAD 2004 se obtuvieron las respectivas áreas, distancias, perímetros, 

cotas, etc. 

Área de la cuenca: El área total de la cuenca  está delimitada por la divisoria 

Áreas de la Unidad y zonas A, B y C: 
AT = 1039554.3 m 2 = 1.04 km 2 AA = 220827.7 m 2 = 0.22 km 2 

AB = 317020.6 m 2 = 0.32 km 2 AC = 501706 m 2 = 0.5 km 2 

De acuerdo con la Tabla 1, la cuenca se clasifica como Unidad. 

Longitud  cauce principal y tramos A, B y C: 
L = 1419.1 m = 1.42 Km LA = 904.2 m  (2966.53 pies) 

LB = 649 m  (2129.27 pies) LC = 514.9 m  (1689.3 pies) 

Longitud de la unidad: 

guas) = 1437.42 m = 1.44 Km. 

C B = 649 + 252.22 = 901.22 m = 0.9 km 

de aguas o parteaguas (Plano 2, Anexo I). Al trazar el parteaguas y analizar 

las cotas y los recorridos de las corrientes de agua, se observa que la cuenca 

está subdividida en tres  zonas que llamaremos de aquí en adelante, zona A, 

zona B y zona C, por tanto, todas estas características fisiográficas se 

identificarán con subíndices. De AutoCAD se obtienen las siguientes áreas, 

longitudes y perímetros: 

LC cauce principal = 1419.1 + 18.32 (proyección hasta la línea divisoria de 

a 

LC A = 904.2 + 18.32 = 922.52 m = 0.92 km 

L 

LC C = 514.9 m = 0.5 km 

Perímetro de la unidad: 
PT = 4262.3 m = 4.26 km PA = 2533.9 m = 2.53 km 

50



PB = 2893.1 m = 2.89 km PC = 3029.8 m = 3.02 km 

Las demás características fisiográficas como ancho de la unidad, Forma de la 

nidad (Índice de forma, Coeficiente de compacidad, Índice de alargamiento), 

entes áreas entre curvas de nivel. En la tabla 6  se 

uestran los cálculos que nos ayudan a graficar la curva hipsométrica y así 

y altitud mediana. 

CURVA DE NIVEL (m) 

u 

densidad de drenaje se resumen en el Anexo C “Características fisiográficas 

Unidad Venecia”. 

Relieve de la cuenca: Pendiente promedio de la Unidad. Curva 

hipsométrica: En referencia a los planos topográficos de la Unidad, se 

obtienen las diferentes cotas correspondientes a las curvas de nivel del 

terreno y las correspondi 

m 

poder hallar la altitud o elevación media 

Tabla 6. Cálculo de la curva hipsométrica Unidad Venecia 

INFERIOR  SUPERIOR (m) CURVAS 
(m) (m) ÁREA DEL 

ÁR 

ELEVACIÓN 
PROMEDIO 

ÁREA 
ENTRE ÁREA 

ACUMULADA % DEL 
% 

ACUM, 

EA 

ÁREA x 
ELEVACIÓN 
PROMEDIO 

(M3) 
210 215 212,5 122162,0 122162,0 11,8 11,8 25959425,0 
205 210 207,5 178860,4 301022,4 17,2 29,0 37113533,0 
200 205 202,5 230172,0 531194,4 22,1 51,1 46609830,0 
195 200 197,5 191897,7 723092,1 18,5 69,6 37899795,8 
190 195 192,5 177347,7 900439,8 17,1 86,6 34139432,3 
185 190 187,5 139114,5 1039554,3 13,4 100,0 26083968,8 

SUMATORIA 1039554,3   100,0   207805984,8 

Luego se calcula la altitud o elevación media con la siguiente fórmula: 
n�

i� .�elev�*�A 
Elevación media 

1�i�
i�A�

n�
1�i�

i�prom 

ación anterior, tenemos: De la Tabla 6  y de la ecu 

Elevación media 9�,�199�8�,�207805984 
m 

3�,�1039554 
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Al graficar % de área acumulada contra elevación promedio (m) resulta la 

curva hipsométrica, que se muestra en la Figura 5. Tomando el valor de la 

elevación o altitud media se halla el porcentaje de área acumulada, 

interceptando la curva hipsométrica, obteniéndose un valor de 60.9 %. 

CURVA HIPSOMETRICA 

207,5 

212,5 

187,5 
10,0 

192,5 

197,5 

202,5 

30,0 

EA AC 

20,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 

% AR UMULADA 

CURVA HIPSOMETRICA 
ALTITUD MEDIANA 
ALTITUD MEDIA 

199,9 

Figura 5. Curva Hipsométrica Unidad Venecia 

mando 

el valor de 50% y al interceptar la curva hipsométrica, se obtiene un valor de 

or corresponde al 50% l área de la curva de nivel inferior. 

La altitud mediana se halla con la gráfica de la curva hipsométrica, to 

202.8 m. Este val de 

100 Pendiente del cauce principal: m (%) = 
L�

min�max 

Cota máxima cauce principal = 210 m; Long. cauce principal = 1419.1 m 

e principal = 185 m Cota mínima cauc 
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mT = 1.76% ;       mA = 2.54% mB = 2.93% ;        mC = 0.39% 

4.4.3 Análisis de Frecuencias Hidrológicas 

4.4.3.1 Distribuciones de probabilidad empleadas para seleccionar la 
lluvia de diseño 

Periodo de retorno: Para elegir el periodo de retorno se fundamentó en 

la tabla  “Criterios de diseño generalizados para estructuras de control de 

agua”, (Anexo C). Para drenajes urbanos en ciudades pequeñas se 

recomienda usar un periodo de retorno de 2 – 25 años. 

Métodos graficadores: El evento a analizar es la precipitación en el área 

del proyecto, para esto se cuenta con los registros de precipitación diaria 

de la estación meteorológica “Puerta Roja” ubicada en la Universidad de 

Sucre, Sincelejo, comprendidos entre los años de 1988 a 2004. Par 

determinar la al o de Gauss, 

Estación “Puerta Roja”). 

lculó la media de 

los datos por la fórmula: 

Orden de los cauces: En la zona A, hay una corriente de agua de orden 1. 

En la zona B, hay dos corrientes de orden 1 que conformarían un cauce de 

orden 2. En la zona C, que es la unión de los cauces provenientes de la zona 

A y B,  es un cauce de orden 2. 

a 

precipitación total por los tres métodos (Norm 

Gumbel y Pearson Tipo III), se utilizaron las 17 precipitaciones  máximas 

diarias ocurridas en los 17 años de registro, utilizando el método de la 

serie de excedencias anuales (Anexo C, “Precipitaciones Máximas Diarias 

Distribución Normal o de Gauss: En primer lugar, ca 

824�.�75�
n�

P�
1�i�

i�

n�

P 
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Se calculó la desviación estándar de la suma de los datos. 

S = 33�.�14�
)�P�P�(�

n�

1�i�

2�
i�

1�n 

La tabla 7, muestra los valores necesarios para el cálculo de la media de los 

el Anexo C, en la tabla “Probabilidad acumulada de la desviación normal 

Pa 

P ( 

datos, la  desviación estándar y demás parámetros. 

D 

estándar”, se obtiene el valor de Zi a partir de P (P Pi ), así: 

ra un periodo de retorno igual a 25 años, 

P Pi) = 04�.�0�1�
25 

( 

De 

se 

P = 

ara la determinación de la precipitación total se 

P P Pi) = 1- 0.04 = 0,960 

l Anexo C se tiene Zi = 1.75. Con este valor y el de la desviación estándar 

calcula la precipitación total con la fórmula: 

P�S�*�Z�i = 1.75 * 14.33 + 75.824 

100.906 mm 

Distribución Gumbel: P 

P 

utilizó la ecuación de Weibull. Los cálculos se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 7. Cálculo para distribuciones Normal o de Gauss y Pearson Tipo III 

Año P(mm) (P-P")^2 (P-P")^3 
1988 62,00 191,1 -2641,5 
1989 72,00 14,6 -55,9 
1990 68,00 61,2 -478,9 
1991 62,50 177,5 -2365,1 
1992 68,00 61,2 -478,9 
1993 97,00 448,4 9496,4 
1994 71,00 23,3 -112,2 
1995 55,50 413,0 -8394,5 
1996 89,00 173,6 2287,7 
1997 89,00 173,6 2287,7 
1998 86,00 103,6 1053,9 
1999 77,50 2,8 4,7 
2000 93,50 312,5 5523,1 
2001 51,50 591,6 -14390,6 
2002 77,00 1,4 1,6 
2003 71,00 23,3 -112,2 
2004 98,50 514,2 11660,7 
Suma 1289,00 3287,0 3286,0 

Promedio 75,824 193,4 193,3 

Tabla 8.  Cálculos de la probabilidad de ocurrencia y el periodo de retorno mediante el 
método de Gumbel 

Precipitación P(x>xi) Periodo de retorno # de 
orden (mm) (m/(n+1)) Años 

1 98,5 0,0556 18,0 
2 97 0,1111 9,0 
3 93,5 0,1667 6,0 
4 89 0,2222 4,5 
5 88,5 0,2778 3,6 
6 86 0,3333 3,0 
7 80,5 0,3889 2,6 
8 78 0,4444 2,3 
9 77,5 0,5000 2,0 

10 77 0,5556 1,8 
11 73,5 0,6111 1,6 
12 72 0,6667 1,5 
13 71 0,7222 1,4 
14 68 0,7778 1,3 
15 66,5 0,8333 1,2 
16 63,4 0,8889 1,1 
17 62,5 0,9444 1,1 
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Utiliza torno 

(años)  contra pre ción l ub pu grafica la mejor 

recta que se ajust tos pu Extrapolando en la recta para un periodo 

de retorno de 25 a e obtiene una  precipitación  total de 103 mm (Anexo 

C  “Papel aritmétic umbe hallar cipita tal”). 

Distribución P n Tip ara la rmina  la precipitación 

total por el Mét e Pea I, se d nó la ción estándar de 

la suma de los : S = 1 

Se calcula  el coef  de ob ad con ació 

ndo el papel aritmético  de  Gumbel, se grafica periodo de re 

cipita (mm). A icar los ntos se 

a a es ntos. 

ños s 

o de G l para la pre ción to 

earso o III: P dete ción de 

odo d rson II etermi desvia 

datos 4.33 

iciente licuid la ecu n: 

079�.�0�
)�33�.� 3�14�(�*�1�*�1�17�

6�17�C�s de n 

Con este v 

Kt para coeficie e e  K o de retorno, 

T = 25 años y un coefic  de o ad Cs = 9, se obtiene por 

interpolación: 

K t = 1.778; Entonces, la precipitación total es: 

2�7�
328�* 

.  Don = 17 

alor y el periodo de retorno, se obtiene en el Anexo C “Valores de 

ntes d oblicuidad” l e valor d t. Para un period 

iente blicuid 0.07 

t�K�*�P�P� S 

P = 75.824 mm + (14.333 * 1.778) = 101.308 mm 

En la tabla 7, se muestra los val cesarios a el cálculo de la 

desviación está r y de pará  Para el ño, tomaremos el 

promedio de las  distrib nes de bilidad, Por tanto, la precipitación 

total es: P = 101.738 mm 

ores ne par 

nda más metros. dise 

tres ucio proba 

57



Con esta precipitación se determinarán los caudales pico por el método  del 

Servicio de Conservación de Suelos (SCS) para abstracciones o pérdidas. 

Método  del  número  de  la  curva  (N.C). 

4.4.4 Método del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) para 
bstracciones o   pérdidas.  Método  del  número  de  la  curva  (N.C): 

Pa 

tan C compuesto. Utilizando el programa 

utoCAD 2004 se hallaron las diferentes áreas para cada uso del suelo, 

nes antecedentes de 

umedad normales AMC II, (Anexo C “Números de Curva de escorrentía”). 

En la Tabla 9 se muestran los cálculos para hallar 

ponderado que es 83.96, entonces aproximando: NC (II) = 84. 

a 

ra la Unidad en estudio, se observa que hay diferentes usos del suelo, por 

to es necesario calcular un N 

A 

asumiendo un grupo de suelo tipo C (Tabla 2) y condicio 

h 

el Número de la Curva 

Tabla 9. Determinación del Número de la Curva (NC) Unidad Venecia 

GRUPO HIDROLÓGICO DE SUELO C 
USO DEL SUELO % NC PRODUCTO 

RESIDENCIA 1/4 ACRES 29,8% 83 24,73 
BOSQUES  (troncos delgados) 19,5% 77 15,02 
ÁREAS ABIERTAS (condiciones aceptables) 28,8% 79 22,75 
CALLES (pavimentados) 21,9% 98 21,46 

NC PONDERADO 83,96 

Para condiciones húmedas, calculamos el número de curva equivalente por 

ecuación: la 

) II ( CN * 13 . 0 10 
) II ( CN * 23 ) III ( CN , NC (II) = 84 

352�.�92�)�III�(�CN 
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Cálculo de la Retención potencial máxima (S ): 10�
CN�
1000�S�

10�1000�S = 0.82816 pulg. = 21 
352�.�92 

.04 mm 

Calculo de a I  = Cantidad de precipitación (abstracción inicial antes del 

ncharcamiento): S * 2 . 0 I a e = 0.2 * 21.04 = 4.207 mm 

Cálculo de la precipitación de exceso o escorrentía directa: 

S * 8 . 0 P 
S * 2 . 0 P P 

2 

e 

Reemplazando en la ecuación anterior: Pe = 80.228 mm 

4.4.5 Cálculo del Tiempo de concentración (TC): 

el tiempo de concentración de n 

consultadas. En la T 10, se 

l tiem  con tración 

Tabla 10. Resultados de los Tiempo ión Tc 

Para hallar cada una de las zo u nas se hizo 

promedio aritmético de las expresiones abla 

presenta un resumen de los cálculos de po de cen . 

s de Concentrac (min) 

Ecuación Fórmula Zona A Zona B 

1. Bianc 
William 2�.�0�1�.�0�S�A�

L�5�.�58�Tc 
32,22 21,66 hy - 

s 

2. Ven Te 
Chow 5�.�0�J�

64�.�0�L�123�.�0�Tc 
31,8 24 

5�.�0�

7�.�0�8�.�0�

S�1900�
9�)�CN�/�1000�(�L�100�Tc 

3. Ecuación 
de Retardo 
SCS 

30,68 21,91 

PROMEDIO 31,57 22,52 
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4.4.6 Determinación de caudales: Para el cálculo de los caudales pico se 

utilizó la ecuación del Servicio de conservación de Suelos (SCS), método del 

hidrograma unitario tr 

ando en la ecuación: 

iangular 

c�c�

c�e�
p� T�*�6�.�0�T�*�5�.�0�

*�p�1�.�2�Q se tiene: Reemplaz 

Para la zona A: 
A�p�Q .332 l/seg = 6.43 m 6429 

ara la zona B: 

3 /seg 

B�p�Q 12947.34 l/seg = 12.95 m 3 /seg P 

En resumen: 

A�p�Q 6.43 m 3 /seg 

B�p�Q 12.95 m 3 /seg 

ra las estructuras 

idráulicas del proyecto. 

.5 CARACTERIZACIÓN FÍSICO – QUÍMICA DEL AGUA 

a asesoría 

colaboración de funcionarios de CARSUCRE, el día 25 de agosto de 2005, 

los sitio D. Se 

utilizaro ntes equipos e P – 4 WT  o para 

evaluar n el sitio. Lo  parámetros medidos en el sitio fueron: pH, 

temperatura, conductividad, oxígeno disuelto, porcentaje de saturación de 

oxígeno disuelto y salinidad. Entre los parámetros qu  ana on en el 

laboratorio están: Sólidos suspendidos totales (S.S.T), sólidos sedimentables 

(S.S), sólidos totales (S.T), sólidos disueltos (S.D) y alcalinidad. 

Estos caudales pico serán los caudales de diseño pa 

h 

4 

Para determinar la caracterización físico – química del agua del arroyo 

Venecia, se realizaron ensayos en el sitio y toma de muestras con l 

y 

s donde se efectuaron estos ensayos se muestran en el  Anexo 

n los siguie : Multilin W y un pHmetr 

parámetros e s 

e se lizar 

60



4.5.1 Resultados de Ensayos de Agua 

Los resultados de los ensayos de la caracterización físico – química del agua 

Anexo D. En la muestra identificada 

con el código 4A + B (100 m después de la unión de los tramos A y B del 

rroyo) se observó un color apreciable y las muestras identificadas con los 

or apreciable y un olor 

muy fuerte; en estas últimas se observa presencia de material flotante y una 

del arroyo Venecia se muestran en el 

a 

códigos 5B y 6B (tramo B del arroyo), se notó un col 

película visible de grasa (Figura 6). 

Figura 6. Agua contaminada Arroyo Venecia tramo B 

En la identificación y evaluación de posibles fuentes de contaminación se 

logró establecer que la alcantarilla ubicada a 18.30 metros de la esquina de 

la Calle 32 con Carrera 40 del barrio Venecia, es la que está descargando 

aguas servidas al tramo B del arroyo (Figura 7), éstas provenientes del barrio 

Sincelejito, que son consecuencia de daños en la tubería (tubo roto)(Fig. 8). 

Por lo observado en las diferentes visitas y en las figuras, se nota un caudal 

de descarga bajo, por lo que se propone un plan de revisión y mejoramiento 

el sistema de alcantarillado de este sector a cargo de la empresa de 

cueducto y alcantarillado Aguas de la Sabana de la ciudad de Sincelejo. 

d 

a 
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Figura 7. Alcantarilla contaminando      Figura 8. Tubería rota descargado agua 
tramo B del arroyo Venecia                    servidas a la alcantarilla 

En las muestras de agua del tramo A se observó un mejor aspecto en cuanto 

a olor y color, se pudo apreciar la existencia de vida animal y vegetal (peces, 

caracoles, renacuajos, algas, etc) aunque se notó presencia de basuras, 

residuos, escombros (Figura 9). 

Figura 9. Arroyo Venecia tramo A 

4.5.2 Criterios de Calidad del Agua 

De acuerdo con el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984 “Usos del agua y 

residuos líquidos” emanado del Ministerio de Salud de Colombia, se 
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establecen diversos criterios de calidad del agua según su uso. Para el 

proyecto Ecoparque Urbano Venecia se especificará un uso recreativo 

contacto secundario (Artículo 34). Se entiende por uso del agua para fines 

recreativos, su  utilización, cuando se produce: 

a. Contacto primario, como en la natación y el buceo. 

b. Contacto secundario, como en los deportes náuticos y la pesca. 

Parágrafo: Por extensión, dentro de los usos del agua a que se refiere el 

presente artículo, se incluyen los baños medicinales. 

nte aceptable, 

bre de sustancias flotantes o suspendidas, sin color ni olor objetable, sin 

rtículo  43: Los  criterios  de  calidad admisibles para la destinación del 

recurso para fines recreativos mediante contacto secundario, serán los 

siguientes: 
Referencia Expresado como Valor 

El agua destinada para la recreación tiene que ser estéticame 

li 

sustancias tóxicas, sin componentes irritantes de la piel y libre de organismos 

patógenos. Los criterios de calidad del agua para uso recreativo contacto 

secundario son los siguientes: 

A 

Coliformes totales NMP 5000 microorganismos/100 mL 

Oxígeno disuelto concentración de saturación 70% 

pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades 

Tensoactivos Sustancias activas al 

Azul de metileno 
0.5 

Parágrafo 1: No se a sible de  grasas  y 

flotante proveniente de actividad 

óxicas o irritantes cuya acción por contacto, ingestión 

no ocasionen eutroficación. 

ceptará en el recurso película vi 

aceites flotantes, presencia de material 

humana; sustancias t 

o  inhalación, produzcan reacciones adversas sobre la salud humana. 

Parágrafo 2: El  nitrógeno  y el  fósforo  deberán  estar  en  proporción  que 

63



De acuerdo con el Articulo 43, Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, las 

muestras de agua analizadas todas cumplen con el valor admisible de pH 

(entre 5.0 y 9.0 unidades). En cuanto al % de saturación de oxígeno disuelto 

(valor admisible 70%), tres de las siete muestras no cumplen con este 

ción de 46.6, 1.8 y 3.3 

l tramo B 

to con la finalidad de 

ner un agua para el uso recreativo que se propone. 

de estos parámetros en aguas residuales 

rbanas no tratadas (Anexo D, “Composición típica de un agua residual no 

te, existe un expediente en CARSUCRE (No. 2952, año 2004), 

en e alúan un físicos, químicos y microbiológicos de 

la oyo Cano rca de la Estos 

e e eptiembre y e noviembre de 

2004 por el Laboratorio Johnvery os de la ciudad de Sincelejo. El 

arroyo Venecia tributa as y la Urbanización Los Alpes está 

uy cerca del área en estudio, por lo que es importante tener en cuenta 

parámetro: muestras 1A, 5B y 6B con un % de satura 

respectivamente, lo que indica la presencia de agua residual en e 

del arroyo (muestras 5B y 6B) como se había descrito anteriormente, por lo 

tanto se hace necesario corregir este problema, es 

te 

En lo referente a los resultados de sólidos suspendidos totales (S.S.T), 

sólidos sedimentables (S.S), sólidos totales (S.T) y sólidos disueltos (S.D), 

estos se encuentran dentro del rango normal de concentraciones y por 

debajo de valores promedios 

u 

tratada”) (Corbitt R, 2003). 

Por otra par 

l que se ev os parámetros 

s aguas del arr as ce Urbanización Los Alpes. 

nsayos fueron r alizados los días 14 de s 11 d 

Cosmétic 

al arroyo Cano 

m 

estos resultados que se resumen en los siguientes cuadros: 
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Muestra No.1 Lugar del muestreo: Arroyo Canoas frente 
Fecha: Sep.14 de 2004 de la Urb. Los Alpes 
Cantidad de la muestra: 1500 ml 

ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICOS Y 
QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

Tipo de análisis  Resultados  Aerobios mesófilos 3000 UFC/mL 
pH in situ 7,5  Coliformes totales 2400 NPM/100 mL 
Temperatura 28 ° C  Coliformes fecales POSITIVO 
DBO5 (mg/L) 30,8 

Muestra No.2 Lugar del muestreo: Arroyo Canoas linderos 
ha: Nov.11 de 2004 de la Urb. Los Alpes Fec 

Cantidad de la muestra: 750 ml 

ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICOS Y 
QUÍMICOS MICROBIOLÓGICOS 

Tipo de análisis  Resultados  Aerobios mesófilos 3000 UFC/mL 
pH in situ 7,3  Coliformes totales 2400 NPM/100 mL 
Temperatura 28 ° C  Coliformes fecales POSITIVO 
DBO5 (mg/L) 31,5 

FUENTE: Expediente 2952 año 2004 CARSUCRE 

4.6 ESTUDIO DE SUELOS 

4.6.1 Investigación de Campo 

Para llevar a cabo la investigación de campo en la zona del proyecto se 

efectuaron 3 perforaciones o sondeos en puntos estratégicos con la ayuda de 

un taladro manual o de cuchara, estas se realizaron con la colaboración del 

ersonal técnico del laboratorio de suelos “Ingeniería e investigaciones Ltda.” 

el Ingeniero Hernán Ramos Villamil el día 15 de enero de 2006 (Anexo E, 

egistro Fotográfico). 

p 

d 

R 
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En la realización e las 3 perfor s para 

y l 

ayos de laboratorio. La localización de los sondeos en 

el área del proyecto se muestra en el Anexo D. 

jecución de la erfor ion ues 

uipo : Taladro manual (Cuchara), muestreador 

helby, equipo de SPT, pala, flexómetro, soportes, barras para excavar, 

e mu tras, entre o 

pacidad Portante del suelo mediante el 

nsayo de SPT  el sitio. Es a decisión se tomó debido a que el suelo 

presentaba tencia bla da que facilit l equipo d 

ra l so de uestreador Shelby y s 

sayo de c sión nco 

Investigación de Laboratorio 

os ensayos de laboratorio se realizaron en las instalaciones del laboratorio 

rnán Ramos en la ciudad de Sincelejo. Las 

uestras de suelos se sometieron a ensayos de contenido de humedad, 

y granulometría) y capacidad portante del 

s límites líquido y plástico del suelo. 

Determinación de la granulometría del suelo por tamizado. 

d aciones se tomaron muestras de suelo 

su caracterización visual, loca zación del nivel freático, li os 

correspondientes ens 

Para la e s p ac es y toma de m tras se utilizaron los 

siguientes materiales y eq s 

S 

recipientes d es tros. 

En el sondeo No. 1 se determinó la Ca 

E en t 

una consis n aba la utilización de e 

penetración. Pa os demás n os se utilizó el m e 

realizó el en ompre i nfinada. 

4.6.2 

L 

de  suelos del Ingeniero He 

m 

clasificación (Límites de Atterberg 

suelo mediante el ensayo de compresión inconfinada. 

Los ensayos realizados fueron los siguientes: 

- Determinación del contenido de humedad natural del suelo. 

- Determinación de lo 

- 
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- Determinación de la Capacidad Portante del suelo mediante el Ensayo de 

compresión inconfinada. 

Los resultados de estos ensayos se encuentran en el Anexo E y se resumen 

n la tabla 11: e 

Tabla 11.  Resultados de los Ensayos de suelos 

SONDEO No. 
1 

(Tramo B) 
2 

(Intersección) 
3 

(Tramo A) 
Profundidad (m) 0 - 1,0  1,0 – 2,0  0 - 1,0  1,0 - 2,5  0 - 0,6  0,6 - 2,0 

Humedad Natural (%) 36,1 22,6 34,5 31,7 47,2 65,2 
Limite Liquido (LL) 35,69 39,33 55,85 45,06 34,36 42,93 
Limite Plástico (LP) 21,79 26,78 26,31 22,4 27,77 20 

Índice de Plasticidad (IP) 13,9 12,55 29,53 22,66 6,6 22,93 

Índice de Grupo 8 8 19 12 4 12 

A.A.S.H.O A-6 A-6 A-7-6 A-7-6 A-4 A-7-6 

CL o ML o Limo CH 
U.S.C. Arcilla 

Arenosa Arenoso 

o 
Arcilla 
Grasa 

CL o 
Arcilla 

Arenosa 

ML o Limo 
Arenoso 

CL o 
Arcilla 
Magra 

Arenosa 
Nº de 7 10 

Golpes 
- - - - 

SPT 
CP 16,1 23 - - - - 

COMPRESIÓN 
INCONFINADA - - - 8,31 38,11 12,28 

Los tipos de suelos encontrados en las perforaciones según el Sistema 

Unificado de Clasificación de los Suelos (U.S.C) son: 

CL Arcilla Arenosa y Magra Arenosa: Según observación directa en el sitio 

e estableció que el material presenta un color gris claro para la primera y un 

un grado de 

ico. Según sus 

ino de baja a 

mediana compresibilidad en estado compactado y saturado, su grado de 

s 

color negro para la segunda, una consistencia muy blanda y 

humedad alto debido a la proximidad del nivel freát 

propiedades representativas este corresponde a un suelo f 
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permeabilidad en estado compactado es muy bajo. Estas características 

permiten usar este suelo como material de cimentación así como también 

ara el almacenamiento y conducción de agua. 

oso: Según lo observado en el momento de la perforación el 

uelo presenta una consistencia rocosa de color gris oscuro. Según sus 

propiedades re no de baja a 

mediana c sibilidad e 

permeabilidad en estado compactado es io 

consistencia rocosa y sus propiedades es  apto para ser utiliz 

como soporte  a las obras hidráulicas y estructurales. 

CH Arcilla Grasa: De acuerdo a lo observado este material es de co 

oscuro, apariencia de material sedimentario con presencia de raíces, 

humedad alta. Este es un suelo fino de el dad en est 

co actad turado d me d e o c tad 

alto. Debido a la presencia de material orgánico y su alta compresibilidad es 

com ado p  soportar cargas por lo que debe s r 

en donde se vaya a construir. 

os ensayos de capacidad portante indican que los suelos encontrados en 

e proyecto. 

p 

ML Limo Aren 

s 

presentativas este corresponde a un suelo fi 

ompre n estado compactado y saturado, su grado de 

med a bajo. Debido a su 

un suelo ado 

lor 

evada compresibili 

abilida 

ado 

o es mp o y sa , su gra o de per s estad ompac 

un sue 

retirado 

lo no muy re end ara e 

en las zonas 

L 

los sondeos poseen una buena capacidad de carga, por lo tanto son 

recomendables para las estructuras planteadas en est 

4.6.3 Perfil Estratigráfico 

De cada perforación se levanto un perfil estratigráfico con la descripción de 

los materiales detectados al avanzar la exploración mediante los ensayos de 

laboratorio y por observación directa (Figura 10), con la localización de las 
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muestras tomadas y con posición del nivel freático en los sitios donde se 

encontró. 

Profundidad Sondeo 1         Sondeo 2        Sondeo 3 

nosa 

AMIENTO 
MBIENTAL 

a zona del proyecto cuenta con dos importantes cursos de agua o pequeños 

(m) 
0 

0,5 
0,8             NF 

1,0 

1,5 

2,0 

NF 
2,5 

CL Arcilla Arenosa CH Arcilla Grasa         Nivel Freático 

ML Limo Arenoso CL Arcilla Magra Are 

Figura 10.  Perfil Estratigráfico del Subsuelo 

4.7. DISEÑO DE LAS OBRAS HIDRÁULICAS Y DE SANE 
A 

L 

arroyos a lo largo de su recorrido, además en los puntos en que estos entran 

al área del parque y en la intersección de los dos arroyos o punto de salida, 

se presenta una topografía propicia que según el planteamiento 
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arquitectónico debe ser aprovechada para ubicar unos espejos de agua que 

sirvan como un atractivo paisajístico importante. 

o top ráfic o y de 

realizados a esta cuenca en los capítulos anteriores, y basados en el 

s ma B quitectónico, se han planteado unas soluciones de 

niería que satisfacen las dades del proyecto, conjugando e 

rre ciona do cada una de las vari u 

vecham omo tam se plantea la  introducción de unos 

lementos artificiales, que por el hecho de serlo, no irán en ningún momento 

ontravía con el concepto de Parque Ecológico. 

lemento artificial que rige el diseño de los demás aspectos es el canal de 

onducción y manejo de las aguas, cuyo objetivo principal es diseñar una 

superficiales 

eneradas en la cuenca por efecto de las precipitaciones. 

.7.1. DISEÑO DE LOS CA 

l canal debe garantizar el control y manejo de las aguas superficiales 

generadas en la un periodo de 

torno de 25 años según registros históricos de precipitación obtenidos a 

sede Puerta Roja. Permitiendo ubicar de manera segura una 

erie de escenarios complementarios en la zona, sin temor a ser arruinados 

Mediante los parámetros arrojados en el estudi og o, hidrológic 

suelos 

E que ásico Ar 

inge necesi 

inte la n ables presentes mediante s 

apro iento, así c bién 

e 

en c 

El e 

c 

sección optima de canal que permita conducir las escorrentías 

g 

4 NALES 

E 

cuenca por una precipitación máxima con 

re 

través del IDEAM en la estación pluviométrica de la Universidad de Sucre 

ubicada en la 

s 

por el efecto de una creciente, aumentando de esta manera su vida útil y la 

sostenibilidad del parque. Para tal efecto se calcularan y verificarán los 

siguientes parámetros: 
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4.7.1.1. Diseño Geométrico 

Con base en el levantamiento topográfico que se muestra el Plano 2 Anexo I, 

el caudal máximo de diseño y de acuerdo con la Tabla 3 se determina para 

cada uno de los cambios de dirección un radio mínimo de diseño así como 

también sus elementos, como se muestra en la tabla 12. 

Tabla 12.  Elementos de diseño de las curvas 

Tramo curva Q dis 
R 

min. c G R dis T dis 
Long 
curva 

1 40 20 5 7,2 116,88 20,61 13,89 
2 40 29 5 7,15 78,57 20,32 20,28 
3 40 16 5 3,7 40,27 5,66 21,62 

A 

4 

6,43 

40 19 5 4,2 41,71 6,98 22,62 
6 80 15 5 2,55 80,00 197,00 20,80 B 12,95 
5 80 15 5 2,55 80,00 197,00 20,82 

Con estos datos se replantearon las curvas y se dibujaron de tal manera que 

se suavizaran los cambios de dirección en el canal permitiendo un flujo 

estable y controlado (Plano 3, Anexo I). 

Una vez definido el trazado horizontal del canal se procede al trazado del 

anal con la rasante de diseño, teniendo en cuenta las velocidades perfil del c 

permisibles y la siguiente metodología de diseño: 

Calcular las dimensiones del canal por medio de la formula de Manning 

que garantiza flujo uniforme. 

Ajustar las dimensiones finales con base en el concepto de la eficiencia 

hidráulica, economía y estética. 
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4.7.1.2  Sección del canal 

La sección a utilizar será la trapezoidal, debido a que tiene una alta eficiencia 

hidráulica y es de fácil construcción. Los parámetros a tener en cuenta en el 

momento del diseño de canales para este proyecto son dos; funcionalidad 

(tanto hidráulica como estructural) y armonía con el ambiente que lo rodea. 

La sección del c p s, en la 

parte inferior será concreto con piedra rí c a o r )  y otra 

parte superior en gav p ra e e omedio al 12 pulgadas 

mostrado en la Figura 11. 

anal estará nstituida por dos tipos de su co erficie 

odado de o in rustad (cant 

iones con ied d diám tro pr 

Figura 11. Detalle de sección del canal 

correspondiente a textura en la solera, pendiente del talud y la utilización de 

naturalidad deseado para el proyecto. 

Estos factores técnicos de diseño de los canales se han fusionado con una 

propuesta arquitectónica, paisajística y de recreación muy importante que 

consiste en mantener durante un tiempo de operación diario de 15 horas 

Mediante unas variables introducidas al diseño del canal en lo 

materiales diferentes en la base y en el talud, se logra un efecto de 
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(Operación Normal), un flujo constante de agua por los canales a un tirante 

jo que permita crear la sensación de turbulencia a través de las rocas 

, 

ermitiéndonos disminuir el empuje de tierra en épocas de lluvia; la losa en 

fi 

dispersas en la solera, simulando el recorrido de una quebrada. 

El diseño mostrado en el esquema es funcional ya que los gaviones sirven de 

filtro para evacuar el agua del subsuelo hacia el interior del canal y viceversa 

p 

concreto crea una capa impermeable que permite disminuir a un valor 

mínimo las perdidas por infiltración a lo largo del recorrido del canal en 

operación normal del sistema. 

Los elementos básicos del canal son calculados a continuación: 

Ancho de Solera (b): Se escogió un ancho tal que nos permitiera 

manejar caudales pequeños en operación normal, y por tanto menores 

volúmenes disponibles y entregados por bombeo. Esto debido a que 

encontramos que para un tirante constante a medida que aumenta el ancho 

de solera del canal aumenta el caudal. (b = 1,5 m) 

Talud (Z): Para la definición del talud se tuvo en cuenta el tipo de 

aterial del canal y el tipo de suelo de cimentación, en base a las tablas 13 y 

14. 

m 

Tabla  13. Taludes apropiados para distintos tipos de material del canal 

MATERIAL TALUD (horizontal : vertical) 
Roca Prácticamente vertical 
Suelos de turba y detritos 0.25 : 1 
Arcilla compacta o tierra con recubrimiento de concreto 0.5 : 1 hasta 1:1 
Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en grandes canales 1:1 
Arcilla firma o tierra en canales pequeños 1.5 : 1 
Tierra arenosa suelta 2:1 
Greda arenosa o arcilla porosa 3:1 
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Tabla  14. Pendientes laterales en canales según tipo de suelo 
MATERIAL CANALES POCO 

PROFUNDOS 
CANALES 

PROFUNDOS 
Roca en buenas condiciones Vertical 0.25 : 1 
Arcillas compactas o conglomerados 0.5 : 1 1 : 1 
Limos arcillosos 1 : 1 1.5 : 1 
Limos arenosos 1.5 : 1 2 : 1 
Arenas sueltas 2 : 1 3 : 1 
Concreto 1 : 1 1.5 : 1 

Fuente: Aguirre Pe, Julián, “Hidráulica de canales”, Centro Interamericano de 
Desarrollo de Aguas y Tierras – CIDIAT, Mérida, Venezuela, 1974 

Utilizando las dos tablas anteriores y teniendo en cuenta tanto con el tipo de 

material de revestimiento del canal como el material de soporte, dio como 

resultado un talud (Z) de 0.5:1. 

nte se conservará con el 

iempo, lo que quiere decir que en la práctica constantemente se hará frente 

a un continuo cambio de la rugosidad. Para este caso se eligió un coeficiente 

Rugosidad “n” de Manning: Define el grado de influencia sobre la 

velocidad del escurrimiento que tienen las condiciones del cauce, material de 

revestimiento del cauce y el talud, irregularidad y trazado del canal, radio 

hidráulico y obstrucciones en el canal. Generalmente cuando se diseña, el 

valor de rugosidad inicialmente asumido difícilme 

t 

de rugosidad de Manning de 0.017 según criterios de la tabla en el Anexo F. 

Pendiente del canal (S): Con base en la curvas de nivel del la zona 

ledaña al arroyo (Plano 2, Anexo I) se trazó la línea de diseño con la 

siguientes pendientes. 

Estas pendientes garantizan que diseño este por encima de las 

velocidades mínimas para que no haya sedimentación. 

a 

Tramo A = 0.0011 m/m 

Tramo B = 0.0067 m/m 

el



2 
1 3 2 1  S AR 

n 
Q 

Bord icie del 

agua, no existe ninguna regla fija que se pue rsalmen 

debido a que las fluctu de la superfic 

nar por causas incontrolables. Se toma un 

S 2000 de 30 cm para el tramo A y para el 

anejado es casi el doble del manejado 

en el t 

e libre: Es el espacio entre la cota de la corona y la superf 

da aceptar unive te para 

el calculo del borde libre, aciones ie del 

agua en un canal, se puede origi 

borde recomendado por el RA 

tramo B considerando que el caudal m 

ramo A se consideró que debía ser de 50 cm, 

Demás Elementos del Canal (flujo uniforme) 

El canal se diseñará para que opere normalmente con un flujo uniforme por lo 

ue solo se tendrá en cuenta las ecuaciones para esta condición. 

= Área (m 2 ) 

icas de las secciones transversales más frecuentes se 

uestran en la Tabla 15. 

q 

La ecuación más utilizada es la de Manning o Strickler, y su expresión es: 

Donde: 

Q = Caudal (m 3 /s) 

n = Rugosidad 

A 

R=Radio hidráulico = Área de la sección húmeda / Perímetro húmedo 

Las relaciones geométr 

m 
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La sección con las dimensiones calculadas  se muestran en el Plano 3 del 

Anexo I y en la figura 12. 

ra ramo 

Con las seccio id e procede a describir el tipo de material que 

compone la sección. 

Figu 
T 

12. 
ram 

Dim 

nes 

o A 

en

ya 

sio

d 

na 

efin 

mient 

as s 

e la secc de 
T 

ana 
ram 

l p 
o B 

ara ca o d ión l c da t 

P  e r estar en 

contacto con el suelo (NSR-98)  y pe rustaciones a 

(canto rodado). 

laca n Concreto: Se toma un espesor mínimo de 15 cm po 

rmitiendo las inc de la piedr 

Gaviones: spond a una lla f cada en alambre galvanizado 

de = 3 mm (calibre 13) y con doble torsión que se rellenará en el sitio de 

construcción con canto rodado de diámetro mayor al de la abertura de la 

malla. El efecto drenante de la estructura se manifiesta además del flujo y la 

conducción del agua exter n o és piedra de 

rellen e o nca lda de la obra,  un remanente de 

agua que mantenga el terreno en las peores condiciones estáticas. 

Ambi alm e  log d piedra se 

amalgame  con el lodo y la vegetación, formando una masa compacta de 

buena calidad estática y difícilmente erosionable, tal cons ación puede 

Corre e ma abri 

al 

nu 

de 

ior, 

hay 

rars 

co 

a, 

e 

la e 

e 

tra 

vap 

spa 

vés 

raci 

el 

ón 

tie 

a 

mp 

trav 

o 

de 

e 

olid 

la 

la 

o, d 

ent 

mod 

ent 

que 

pue 

a la 

a qu 
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78 

o de los gaviones. 

estructura. El alambre de borde de la malla será calibre 15, pues este 

stará en los quiebres y permite mayor rigidez a la estructura. 

se le colocaran tirantes horizontales y verticales que tienen la 

e la armadura 

metálica y evitar en caso de deformaciones en la obra, un excesivo 

undimiento de la caja y por consiguiente un  impredecible daño. Los detalles 

acelerarse provocando artificialmente el crecimiento de las plantas 

adecuadas sobre el cuerp 

Se utilizara un relleno que cumpla con la función de  permitir deformabilidad a 

la 

e 

A la malla 

función de ser solidaria entre si y con las paredes opuestas d 

h 

de los gaviones se pueden observar en la Figura 13 y en plano 3 del Anexo I. 

Figura 13.  Detalle del Gavión



4.7.2  CAÍDAS VERTICALES 

h g 
q D 
2 

uando se requiere que en un canal se minimice el proceso de erosión por la 

un cuando se presenta cambios bruscos o pendientes elevadas es posible 

a inclusión de las caídas al sistema genera un atractivo más, desde el punto 

e vista visual y de sonido, ya que el agua al caer forma una pequeña 

cascada y genera una turbulencia que embellece el paisaje y agrega un 

toque de naturalidad al entorno. 

La geometría de una caída puede ser descrita mediante las funciones que se 

presentan a continuación y que depende del número de caídas. 

Donde 
D = número de caídas 
Q = caudal unitario en m 3 /s 
h = desnivel en metro. 
g = aceleración gravitacional. 

Las funciones asociadas 

d/h = 4.30D 0.27 Ld = longitud de caída. 

p/h = 1.00D 0.22 Yp = profundidad del colchón. 

i/h = 0.54D 0.425 Yi = profundidad inicial del resalto. 

2/h = 1.66D 0.27 Y2 = profundidad final del resalto. 

C 

velocidad que lleva el flujo, es necesario que este canal mantenga 

pendientes longitudinales pequeñas que permitan velocidades admisibles. 

A 

mantener una inclinación a través de unas estructuras llamadas “caídas 

verticales”, donde el agua se precipita libremente formando un colchón de 

amortiguación y aguas mas abajo se produce un resalto donde se disipa 

parte de la energía que lleva el agua. 

L 

d 

a la ecuación anterior son: 

L 

Y 

Y 

Y 
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Figura 14. Esquema típico de una caída vertical 

4.7.2.1 Diseño Hidráulico de las Caídas. 

Se realiza en dos etapas: 

Sección de control: Por el principio de conservación de energía y con 

base en la Figura 14 se establece que: 

YI + hv1 = Yc + hvc + he 

Donde: 

YI = profundidad normal del flujo aguas arriba en  m 
hv1 = carga de velocidad aguas arriba 

Yc = profundidad critica en m Yc =  3 
1 

2 

2 

) ( 
g B 

Q 

hvc = carga de velocidad critica en m 
he = pérdida de energía en m 

Pozo de Amortiguaci alto: El dimensionamiento 

se realiza con base en ro de caída (D) y con las 

funciones descritas anteriormente. 

a profundidad del colchón puede determinarse por la ecuación C = L/6. La 

función de la 

ón y Longitud del Res 

la determinación del núme 

L 

longitud de resalto se obtiene a partir de la figura 15 en 

profundidad secuente y el número de Froude (F). 

q 

Yi 

Yn 

Y2 

Yc 

Yp 

Yo 

h 
q  c 

Ld  L 
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iseño de Caídas Verticales en el Proyecto Ecoparque Venecia. 

TRAMO A 
TRAMO B 

Figura 15. Longitud del resalto hidráulico función de la altura secuente Y2 en el 
canal 

4.7.2.2 D 

ección de Control: Sustituyendo los respectivos valores y resolviendo por 

B = 

Tramo A: 

Caída o desnivel (h) = 1.0 m. 

S 

principio de conservación de energía se tiene: 

2.01 m Yc = 1.01 m 

Pozo de Amortiguación: 
D =  1.04 Ld = 4.35 m 

Yp = 1.00 m      YI = 0.55 m     Y2 = 1.68
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Longitud del resalto: F= 2.488 entonces por la figura 15 

L/Y2 = 5, entonces L = 8.4m 

Tramo B: 

aída o desnivel (h) = 1.0 m. 

ección de Control: Sustituyendo los respectivos valores y resolviendo por 

rincipio de conservación de energía se tiene: 

= 3.74 m             Yc = 1.49 m 

ozo de Amortiguación: 

d 

p = 1.04 m 

I = 0.59 m 

ongitud del resalto: F= 2.425 entonces por la figura15 

tonces L = 8.31 m. 

.7.3 SISTEMA DE RECIRCULACIÓN CON BOMBEO PERIÓDICO, 

.7.3.1. Descripción Del Sistema 

ste sistema está compuesto por los siguientes elementos: 

alida en las balsas. 

Tubería de conducción para el caudal de escorrentía superficial 

producidas antes de las balsas. 

C 

S 

p 

B 

P 

D =  1.22        L = 4.54 m 

Y 

Y 

Y2 = 1.75 

L 

L/Y2 = 4.75  en 

4 
BALSAS DE ALMACENAMIENTO Y RESERVORIO OPERATIVO. 

4 

E 

- Canales 

- Balsas de almacenamiento. 

- Sistema de regulación del caudal de s 

- 
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- Sistema de bombeo 

- Reservorio Operativo 

- Sistemas de pretratamiento 

detalladamente en el esquema de la Figura 16. 

as características de cada uno de los elementos se describen a 

es de Retención en tierra. 
2. Balsa de Almacenamiento. 
3. Fuente para suministro de agua a la 

balsa. 
4. Flotador que sostiene la manguera de 

toma baja a un nivel constante h. 
5. Vertedero de exceso. 
6. Canal de Conducción 
7. Caídas que provocan pequeñas 

cascadas y resaltos hidráulicos. 
8. Casetas de bombeo. 
9. Reservorio Operativo. 
10. Tubería de conducción. 
11. Manguera de toma baja a un nivel 

constante. 
nducción de escorrentías 

13. Nivel Máximo de Operación (NMaxO) 
14. Nivel Mínimo de Operación (NMinO) 
15.  Punto de Descarga. 

uema del Sistema de Recirculación Propuesto 

Estos elementos se muestran 

L 

continuación: 

1. Diqu 

12. Tubería de co 
superficiales. 

Figura 16.  Esq 
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4. .3.2 Canales de Con 7 ducción 

ción de turbulencia y sonido del agua que se 

uiere según en el planteamiento arquitectónico y urbanístico, se ha dotado 

una quebrada y el agua pase entre las rocas generando la 

rante de 20 cm. tanto para el tramo A 

m a . 

Para efectos de lograr la sensa 

q 

la superficie de la solera con unas rocas en canto rodado esparcidas, con  un 

tamaño máximo de 35 cm. y mínimo de 20 cm. esto con el fin de darle la 

apariencia de 

sensación deseada.  Se estableció un ti 

como para el B (Figura 17), el cual deter in  un caudal para cada caso 

Figura 17. Detalle de la Sección del Canal para Operación Normal. 

Caudal de Operación Normal Tramo A (Q 

Figura 18.  Parámetros Hidráulicos de las Secciones. Programa HCanales 

ONA) = 0.187 m 3 /s 

Caudal de Operación Normal Tramo B (QONB) = 0.462 m 3 /s 
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Con estos caudales se calcularon los demás parámetros que definen la 

ección Figura 18, con la ayuda del programa HCanales del Instituto Técnico 

tes 

de las balsas”).  Para efectos de identificación se han denominado Balsa A y 

Balsa B según se muestra en el esquema de la Figura 16. 

La función de las Balsas es almacenar agua suficiente para permitir que 

durante un tiempo determinado haya flujo a través de los canales a caudal 

constante sin necesidad de bombeo. 

Con el fin de garantizar un flujo const 

as de operación normal, se debe 

es las Balsas de 

lmacenamiento. 

uONA = (0.187 m 3 /s)(5 horas)(3600 s) = 3366 m 

olumen útil operación normal Balsa B 
uONB = (0.462 m 3 /s)(5 horas)(3600 s) = 8316 m 3 

es pequeños y en ausencia de información sobre 

me e 

s 

de Costa Rica. 

4.7.3.3  Balsas de Almacenamiento 

Estructuras hidráulicas construidas sobre el cauce natural actual del arroyo 

pero que no interrumpen su flujo normal (Este aspecto se detalla mejor 

cuando se hable de “Tubería conductora de aguas pluviales recogidas an 

ante durante cinco horas a través de los 

canales bajo las condiciones establecid 

contar con los siguientes Volúmen  útiles en 

A 

Volumen útil para operación normal Balsa A 
V 3 

V 
V 

En caso de embals 

dición de caudales sólidos, en la práctica es frecuente encontrar qu 

85



algunos ingenieros proyectistas acostumbran a estimar el Volumen Muerto 

como un porcentaje entre el 8 y 10% del Volumen Útil (Vu) 3 . 

Las balsas solo reciben el agua que es bombeada desde el reservorio 

mentación, por lo tanto el caudal de 

edimentos entrante es mínimo en comparación con un embalse que recibe 

olumen Muerto Balsa B 

operativo, la cual ya ha sufrido sedi 

s 

sus aguas de un cauce natural.  Con base en (Materón H, 1997) y según el 

análisis anterior, se ha decidido tomar un porcentaje de Volumen Muerto de 

5% del Volumen Útil. 

Vm = Vu x 5% 

Volumen Muerto Balsa A 
VmA = VuONA* 5% = 3366 m 3 x 0.05 = 168.3 m 3 

V 
VmB = Vu B 

lsa tenemos: 

3534.3 m 3 

.8 m 3 

s 

fico de tal manera que el 

olumen retenido sea por lo menos el volumen requerido para cada caso. 

ONB*5% = 8316 m x 0.05 = 415.8 m 

El volumen total requerido en la balsa es Vt 

3 3 

R = Vu + Vm entonces para 

cada para cada ba 

VtRA = VuONA + VmA = 3366 m 3 + 168.3 m 3 = 
VtRB = VuONB + VmB = 8316 m 3 + 415.8 m 3 = 8731 

Con estos datos de volúmenes totales requeridos se ubicaron las balsas y lo 

respectivos diques en tierra en el plano topográ 

v

3 MATERÓN, Hernán. Obras Hidráulicas Rurales. Ed. Universidad del Valle. Cali. 1997. Pag. 15 
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Para el caso de la Balsa A se cerró en dos sectores el Tramo A en la parte 

inicial con diques en tierra hasta una altura de cuatro metros como se 

uestra en el Plano 2 Anexo I, esto permitió acumular entre curvas de nivel 

BALSA  A 

ELEVACIÓN ÁREA  DELTA H DELTA V VOLUMEN 
ACUMULADO 

m 

inundadas un volumen de 3554,2 m 3 denominado VrBA. Con el fin de elaborar 

una curva típica de elevación -volumen se realizó el cuadro de cálculos 

mostrados en la Tabla 16. 

Tabla 16.  Cálculos para la Elaboración de la Curva Típica Elevación-Volumen 

195 0,00 0,0 0,0 
196 235,61 1 78,5 78,5 
197 804,14 1 491,7 570,2 
198 1.474,62 1 1122,6 1692,8 
199 2.277,25 1 1861,5 3554,2 

ó la curva elevación-volumen que se muestra 

a 19.  Se puede notar o 

Con base en esta Tabla se traz 

en la Figur que el volumen real acumulado es un poc 

en total requerido, lo que indica que esta capacidad es superior que el volum 

aceptable para el proyecto (VrBA > VtRA). 

CURVA ELEVACION -  VOLUMEN BALSA A 

195 

195,5 

196 

196,5 

197 

197,5 

198 

199,5 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

VOLUMEN ACUMULADO 

199 

198,5 

Figura 19.  Curva Elevación – Volumen Balsa A 

87



Para la Balsa B se procedió de manera similar que para la Balsa A, con unos 

diques que alcanzan una altura de cinco metros (Plano 2 Anexo I), esto 

permitió acumular entre curvas de nivel inundadas un volumen de 3554,2 m 3 

denominado VrBB. Con el fin de elaborar una curva típica de cota-volumen se 

realizó el cuadro de cálculos mostrados en la Tabla 17. 

Tabla 17.  Cálculos para la elaboración de la curva típica Elevación -Volumen 

ELEVACIÓN ÁREA  DE LTA V VOLUMEN 
A 

EMBALSE TRAMO B 

LTA H DE CUMULADO 
195 0,00 ,0 0,0 0 
196 52 1 17 173,6 0,69 3,6 
197 1 1 9 1086,0 .371,55 12,4 
198 2 1 1 3016,8 .550,49 930,8 
199 1 2.915,45 2730,9 5747,7 
200 1 3.387,58 3148,6 8896,3 

Con base en la tabla anterior se realizó la curva elevación - volumen que se 

muestra en la Figura 20.  Se puede notar que el volumen real acumulado es 

un poco superior que el volumen total requerido, lo que indica que esta 

capacidad es aceptable para el proyecto (VrBB > VtRB). 

CURVA ELEVACION -  VOLUMEN BALSA B 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0 
VOLUMEN ACUMULADO 

Figura 20.  Elevación  – Volumen Balsa B 
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Diques de Contención 

La presa o dique es la estructura principal de un almacenamiento de agua y 

se construye cuando se dispone de tierra de buena calidad y a bajo precio de 

adquisición y de transporte. 

Para este proyecto, los diques serán construidos en las balsas de los tramos 

A 

sección homogénea utilizando material de préstamo de zonas aledañas, que 

cumpla uie rac : 

y B. Debido a su poca elevación se propone su construcción en tierra con 

con las sig ntes ca terísticas 

El material utilizad ser arcilla areno limo arenoso, ya que las 

arcillas y s a sus prop dad esivas que permiten la 

impermeab ción arenas ayuda ntrolar la c ión y 

expansión, contrarrestando el agrietamiento que este comportamiento 

o debe sa o 

limo portan ie es coh 

iliza y las n a co ontracc 

provoca. Este material es fácil localizarlo en las zonas aledañas, según 

los estudios de suelos realizados para este proyecto, por tanto, resulta 

más económica su construcción en materiales térreos que presas en 

concreto. 

La inclinación del talud recomendada para este dique según la Tabla 18. 

Es 3:1 en la parte húmeda y de 2:1 en la parte seca par altura de presas 

menores de 4 metros. 

Tabla 18.  Taludes para presas pequeñas de material homogéneo 
Inclinación del talud Material de la presa Altura de la presa 

(m) Parte húmeda Parte seca 
< 4 2:1 1.5:1 Arcillas de baja 

plasticidad 4 a 8 2.5:1 2:1 
< 4 3:1 2:1 Arcilla arenosas 

4 a 8 3.5:1 2.5:1 
< 4 4:1 3:1 Arenas arcillosas, 

arcillas muy 
plásticas, limos 
elásticos 3:1 4 a 8 4:1 
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En las balsas A y B se construirán diques tanto aguas abajo como aguas 

el Plano 2. 

el almacenamiento del agua sin 

pérdidas significativas y condiciones favorables en la estabilidad de 

Co 

que 

em 

Pa del vertedero de excesos o aliviadero se utiliza la ecuación de 

forma WES (Waterways Experiment Station): 

Do 

Q = Caudal máximo en metros cúbicos por segundo, 

C = Coeficiente de descarga, 

ta del vertedero en metros incluida la 

elocidad en el v ro en metros. 

e vertedero n las balsas A y B se utilizaron los caudales de 

xo H), esto l fin de prever un posible daño en el sistema 

arriba, con el fin de poder almacenar suficiente agua en poco espacio sin 

necesidad de realizar cortes o excavaciones significativas, esto se puede 

observar con más detalle en 

Impermeabilización: Tanto las balsas A y B como el reservorio operativo 

se plantea en un diseño de impermeabilización con geomembranas. Su 

función es evitar la infiltración de agua a través del fondo y los taludes de 

las balsas y reservorio, garantizando 

taludes en edificaciones vecinas. 

Diseño de Vertederos de Excesos. 
nsiste en una estructura que permite la salida de los volúmenes de agua 

en determinado momento pueden superar el nivel de aguas normales del 

balse. 

ra el diseño 

la 

Q = C L He 
1.5 

nde: 

L = Longitud de la cr o en metros esta del verteder , 

He = Altura de energía total sobre la cres 

altura de v ertede 

Para el diseño d 

bombeo (Ane 

s e 

con e 
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de encendido automático (on/off) del flotante de la bomba y una obstrucción 

en las mangueras de desagüe al canal, que provoquen un rebosamiento. 

Inicialmente se asume un Coeficiente de descarga C = 4.03 y con los Q de 

ombeo: QbA = 0.468 m 3 /s, QbB = 1.155 m 3 /s y L = 1.5 m, se calcula Hd 

Pa 

Hd 

b 

(Altura del agua sobre la cresta del vertedero en metros). 

ra QbA = 0.468 m /s: 

= 

3 

3�
2�

5�,�1�*�03�,�4�
468�,�0 

= 0.18 m 

determina la relación h/H Se d Altura del dique hasta la cresta del 

e d 

ta con 

de esta, Hd es la altura de diseño excluida la 

y n son parámetros que 

tes son: k = 1.936 y n = 1.836 

en Te Chow, 1994). 

; h = 

vertedero en metros = 4.0 m 

h/Hd = 4 / 0.18 = 22.22 >> 1.33, lo cual indica que el efecto de la velocidad es 

despreciable, o sea que H = H . En estas condiciones el coeficiente de 

descarga C es 4.03 como se había supuesto anteriormente. 

Para calcular el perfil del aliviadero se utiliza la ecuación para vertederos 

estándar tipo WES, desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, cuya 

forma general es: 

y�kH�x� d ; Donde x y y son las coordenadas del perfil de la cres 1�n�n 

su origen en el punto más alto 

altura de velocidad del flujo de aproximación, k 

dependen de la pendiente de la cara de aguas arriba. Para una pendiente de 

la cara de aguas arriba de 3 en 1, los coeficien 

(V 

y�18�,�0�*�936�,�1�x� 836�,�0�836�,�1� 836�,�1�x�1661�,�2�y 

Con base en la ecuación anterior se obtiene la tabla 19: 
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Tabla 19. Coordenadas del perfil aliviadero tramo A 

*P.T (punto de tangencia) 

sección de la cresta se supone una 

- Diseño del pozo de amortiguación: V1 = 

x(m) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4* 0.5 

Y(m) 0.0 0.032 0.11 0.238 0.403* 0.607 

Al graficar estas coordenadas se obtiene la forma del aliviadero con punto de 

tangencia (P.T): x = 0.4 m, y = 0.403 m. Para el diseño de la parte recta de la 

superficie del vertedero por debajo de la 

pendiente de 0.6:1. 

H Z g  5 . 0 2  ; Donde: 

nivel máximo de aguas arriba de la estructura 

asta el nivel del pozo de amortiguación en metros 

1 = 

V1 = velocidad al pie del vertedero en metros por segundo (m/s) 

Z = altura medida desde el 

h 

H = carga hidráulica sobre la cresta en metros 

H�5�.�0�Z�g�2� 18�,�0�*�5�.�0�18�,�4�8�,�9�*�2 V = = 8.95 m/s 

La altura del agua a la salida o pie de la presa (Y1) es: 

Y1 = 
5�,�1�*�95�.�8�

468�,�0�
B�*�V�

Q 
= = 0.035 m = 3.5 cm 

1 

Número de Froude: 

F1 = 
1�

1�

gY�
V 

= 15.28 

Altura máxima del resalto en el pozo (Y2): 

)�1�F�8�1�(�*2�
1�

Y�
Y� 2

1�
1�

2 = 0.74 m 
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Longitud del r 

Lj = 6.9 (Y2 – Y1) = 6.9*(0.74 – 0.035) 

Lj = 4.86 m 

3 

e = Hd. En estas condiciones el coeficiente de 

esalto en el pozo de amortiguación: 

De igual forma para QbB = 1.155 m /s, L = 1.5 m, C = 4.03, h = 5 m se tiene: 

Hd = 0.19 m 

Relación h/Hd = 26.17 >> 1.33, lo cual indica que el efecto de la velocidad es 

despreciable, o sea que H 

descarga C es 4.03 como se había supuesto anteriormente. 

Para una pendiente de la cara de aguas arriba de 3 en 1, los coeficientes 

son: k = 1.936 y n = 1.836

y�19�,�0�*�936�,�1�x� 836�,�0�836�,�1� 836�,�1�x�07041�,�2�y 

Con base en la ecuación anterior se obtiene la tabla 20: 

Tabla 20. Coordenadas del perfil aliviadero tramo B 

*P.T (punto de tangencia) 

P.T): x = 0.5 m, y = 0.58 m. Se supone una pendiente de 

para recta de la superficie del vertedero por debajo de la 

sección de la cresta. 

1 = 9.9 m/s Y1 = 0.077 m = 7.7 cm 

F1 = 11.5 .21 m 

Lj = 7.82 m 

x(m) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5* 

Y(m) 0.0 08 0.227 0.385 0 0.03 0.1 .58* 

Punto de tangencia ( 

0.6:1 la parte 

V 

Y2 = 1 
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4.7.3.4 Sistema de Regulación del Caudal de Salida en las Balsas. 

tizar un tirante mínimo de 0.2 m en los canales durante la 

peración normal del sistema en es necesario mantener un caudal de 

través de una toma de fondo para aprovechar la cabeza 

Para garan 

o 

descarga constante de las balsas hacia los canales.  La descarga será 

realizada a 

hidráulica y el volumen útil de las Balsas.  Esta situación está regida por la 

formula de descarga a través de un Orificio. 

gh CdA Q  2  Donde; Q = Caudal de Salida (m 3 /s) 

A = Área de la sección de salida (m ) 
g = aceleración de la gravedad (m/s 2 ) 
h = altura desde la superficie de agua (m) 

ara poder obtener un caudal constante a través de un área de salida 

idráulica constante. 

or tal motivo se ha diseñado un sistema compuesto por una manguera 

acoplada a la un flotador, 

que la mantiene siempre a un nivel constante por debajo de la lamina de 

agua y per  en ed que je el nivel del agua, la entrada de la 

manguera también baj o m se muestran con más detalle en la 

Figura 21. (Esquema del Sistema de Recirculación Propuesto).  Se puede 

Cd = Coeficiente de Descarga 
2 

P 

constante es necesario garantizar una altura de cabeza h 

P 

toma de fondo y sostenida en su otro extremo por 

mite que la m ida ba 

e. Est s ele entos 

observar como la bolla o flotador (elemento 4) sostiene el extremo de la 

manguera (elemento 11), a través de una guaya, lo que permite ubicarla a 

una profundidad fija. 
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Vista en Perfil 

4. Flotador que sostiene la manguera de toma baja a un nivel constante h. 
Manguera de toma baja a un nivel constante. 

Figura 21.  Esquema de Funcionamiento del Sistema de Regulación del Caudal 

e seleccionó una manguera p ra el 

orrecto funcionamiento del siste o 

e la manguera de salida es necesario fijar los siguientes parámetros: 

ntonces de la ecuación anterior se tiene que: 

5. 

de Salida 

S orque su flexibilidad es necesaria pa 

c ma propuesto. Para determinar el diámetr 

d 

El Caudal de descarga debe tener un valor constante en el tiempo. 

Para el Tramo A se necesita un caudal de QsA = 0.187 m 3 /s y para el 

Tramo B de QsB = 0.462 m 3 /s. 

Se debe mantener una altura dinámica h constante.  Por la poca 

profundidad de la balsa se ha decidido que h = 1m esto con el fin de 

que al llegar al nivel mínimo de operación la manguera nunca llegue al 

fondo. 

El coeficiente de descarga para un tubo reentrante que se proyecte 

dentro de un depósito el coeficiente de descarga Cd es igual a 0.75. 4 

E 

gh Cd 
Qs D M  2 
4  Donde D = Diámetro de la Manguera. 

Nelson.  Manual del Ingeniero Civil. Tercera Edición. Tomo IV, Sección 21. 
ría Hidráulica. Pag. 21-37. 

4 Samuel, B. 
Ingenie 
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La Balsa A trabajará con dos mangueras, cada una con la mitad del caudal 

2 
/ m 0.187  3  s = 0.0935 m 3 /s,   h = 1.3 m,  Cd = 0.75 total, entonces QsA = 

gh Cd 
Qs D  A 4  = 17.72 cm. = 6.97 pulg. MA  2 

e trabajará con dos mangueras de 7” que suministraran en conjunto 

óricamente un caudal de 0.188 m 3 /s. 

La Balsa B trabajará con cinco mangueras, cada una con un quinto del 

audal total, entonces QsB = 

S 

te 

c 
5 

/ m 0.462  3  s = 0.0924 m 3 /s, h = 1,3 m, Cd = 0.75 

gh Cd 
Qs D  B 

MB  2 
4  = 17,62 cm. = 6,94 pulg. 

Se trabajará cinco mangueras de 7” que suministraran en conjunto 

teó 

Para suministrado por las mangueras 

sel 

realiza 

los cau 

El a 

atravie 

mortiguamiento desde la cual empieza su recorrido por el canal. 

4.7.3.5  Reservor 

Este elemento está ubicado en la intersección de los dos tramos de canal, su

as 

ricamente un caudal de 0.470 m 3 /s. 

regular el caudal en exceso 

eccionadas, es necesario a la hora de poner en operación el sistema, 

r una calibración que permita conocer y controlar con más exactitud 

dales proporcionados. 

gua que entra por las mangueras es conducida a una toma de fondo que 

sa el dique y entrega sus aguas a una alberca de recepción y 

a 

io Operativo: 

función es recibir y almacenar agua durante las épocas de lluvia y surtir l 
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dos balsas ubicadas en el inicio de cada canal en varias ocasiones durante el 

periodo diario de oper  aportes de lluvias al reservorio se dan con ación.  Los 

más regularidad durante un periodo de cinco o seis meses, que llamamos 

invierno, siendo muy pérdidas por 

evaporación no son tan significativas comparadas con los aportes mensuales 

e agua a almacenar según diseño y 

aracterísticas topográficas de la zona corresponde a 14.127,7 m 3 de la 

predimensionamiento y ubicación del depósito artificial de tal manera que se 

hasta el nivel máximo las dos balsas ubicadas en las cotas superiores de los 

tramos A y B. 

PERATIVO 

COTA ÁREA  DELTA H DELTA V VOLUMEN 
ACUMULADO 

escasos durante el resto del año, las 

y también por ser el reservorio pequeño (Balance Hídrico Mensual reservorio 

operativo, Anexo G). El volumen total d 

c 

Tabla 21. Este valor fue obtenido después de realizar un 

pudiera satisfacer los requerimientos en volumen, necesarios para llenar 

Tabla 21.  Cálculos para la Elaboración de la Curva Típica Área-Volumen 

RESERVORIO O 

183 0,00 0 0 0 
184 156,54 1 52,2 52,2 
185 383,41 1 261,6 313,8 
186 859,25 1 605,5 919,4 
187 1.520,54 1 1174,3 2093,6 
188 2.146,15 1 1824,4 3918,0 
189 2.934,34 1 2530,0 6448,0 
190 3.745,50 1 3331,7 9779,7 
191 4.979,65 1 4348,0 14127,7 
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Figura 22. Curva área-volumen Reservorio Operativo 

VTRO VtRA + VtRB 

14.127,7 m 3 3534.3 m 3 + 8731.8 m 3 = 12.266,1 m 3 

En donde: 

VTR 

VtRA = Volumen total requerido en la Balsa A 

VtRB = Volumen total requerido en la Balsa B 

Esto es solo posible lograrlo realizand unas vaciones y movimientos de 

tierra que permitan la adecuación de un de retención, teniendo en 

cuenta la top fía esentada en las curvas de nivel de los 

planos (Plano nex 

Cálculo del Canal de Descarga del Reservorio de Operativo 

ara evacuar las aguas en exceso del reservorio de operación se diseñará 

n canal de sección trapezoidal en concreto con descarga libre a aguas 

bajo del arroyo Venecia. 

O = Volumen total del reservorio operativo. 

o exca 

vaso 

ogra de la zona repr 

2 A o I). 

P 

u 

a 
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99 

ara Q = 19 

anning (n) = 0.013, pendiente (s) = 0.02 m/m y talud (z) = 0.5 

Utilizando la ecuación de Manning, se tiene que: 

Área hidráulica (A) = 3.25 m Radio hidráulico (R) = 0.41 m 

Espejo de agua (T) = 7.45 m Velocidad (v) = 5.96 m/s 

Número de Froude (F) = 2.88 

Escorrentía Superficial 
roducidas antes de las Balsas 

provenientes aguas arriba de 

tamiento y luego por debajo de 

das al punto de descarga hacia 

l canal de conducción (Figura 16), conservando la misma pendiente del 

onde: y = tirante, D = diámetro de la tubería 

ramo A: Pendiente (So = 0.0011 m/m), diámetro tubería D = 59 pulgadas, 

anning: 

P .38 m 3 /s,  Ancho de solera (b) = 7 m, coeficiente de rugosidad de 

M 

Tirante (y) = 0.45 m    Perímetro mojado (P) = 8.006 m 
2 

4.7.3.6 Tubería de Conducción para el Caudal de 
p 

Consideraciones de diseño: Las escorrentías 

la zona del proyecto, son conducidas al pretra 

las balsas de almacenamiento hasta ser dirigi 

e 

canal. Se usaran tuberías de concreto reforzado, con coeficiente de 

rugosidad de Manning (n) = 0.013. Para conductos circulares que indica el 

mayor caudal se utiliza la expresión: y = 0.95 D (Azevedo Netto, 1976) 

D 

T 

tirante y = 56.05 pulg = 1.423 m 

Utilizando la ecuación de M  2 
1 

3 2 1  S AR 
n 

Q  se tiene:



QA = 2.52 m 3 /s > 2.42 m 3 /s (O.K), AA = 1.73 m 2 , R = 0.43 m, F = 0.29 (flujo 

subcrítico), V = 1.45 m/s, P = 4.03 m 

Tramo B: Pendiente (So = 0.0067 m/m), diámetro tubería D = 42 pulgadas, 

rante y = 39.9 pulg = 1.013 m 

K), AB = 7 (flujo 

.87 m 

to: 

e utilizarán rejillas para retener el material grueso y objetos grandes 

3 /s) corresponden a toda la 

ngitud de la escorrentía (904.2 m y 649 m) que conforman los tramos A y B 

ir del nacimiento del arroyo Venecia en el 

arrio el Socorro para el tramo A, y a una distancia de 110 metros a partir del 

nacimiento del arroyo Venecia en el barrio Sincelejito para el tramo B, por 

distancias propuestas. Entonces para la longitud de 340 metros se tendría un 

ti 

QB = 2.51 m 3 /s > 2.2 m 3 /s (O. 0.88 m 2 , R = 0.31 m, F = 0.6 

subcrítico), V = 2.86 m/s, P = 2 

4.7.3.7 Pretratamien 

Diseño de rejillas: 

S 

provenientes de aguas de escorrentía superficial del arroyo Venecia que 

puedan perjudicar  bombas, tuberías, equipos, etc. 

Consideraciones de diseño: Las rejillas serán de limpieza manual de 

barras circulares de una pulgada de diámetro, espaciamiento entre barras de 

una pulgada (2.54 cm), inclinación de 60° con respecto a la horizontal y 

velocidad de aproximación de 0.6 m/s. 

Los caudales máximos (6.43 m 3 /s y 12.95 m 

lo 

respectivamente. Los sistemas de pretratamiento se proponen a una 

distancia de 340 metros a part 

b 

tanto asumimos un caudal de entrada al pretratamiento proporcional a las 
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caudal a tratar de 2.42 m 3 /s (tramo A), y para la longitud de 110 metros, un 

caudal de 2.2 m 3 /s. Para operar de manera eficaz estos caudales, se 

ubdividirán en 3 módulos de 0.81 m 3 /s c/u y 0.733 m 3 /s c/u (tramos A y B 

a sea por mantenimiento o daño temporal. 

s 

respectivamente), con la eventualidad de mantener operando dos módulos 

estando uno fuera de servicio, y 

v h b 
w  33 . 1 

- Cálculo de pérdidas en la rejilla: H = sen 

= 1.79 (para barras circulares – Tabla E.4.6 RAS 2000) 

81 . 9 * 2 0254 . 0 
79 , 1 H =  6 . 0 0254 . 0  2 33 . 1 

sen 60° = 0.028 m 

l de 0.81 m 3 /s el área de 

anal es: 

H = 2.8 cm, para el diseño se adopta por lo menos una pérdida de 15 cm 

- Ancho del canal de aproximación: Para un cauda 

c 

A = 
6 . 0 
81 . 0  = 1.35 m 2 

Para un ancho de canal de 1.1 m, la altura de la lámina de agua es: 

h = 
1 . 1 
35 . 1  = 1.23 m 

- Longitud de la rejilla: L = 
60 
23 . 1 

Sen 
= 1.42 m 

# espacios = L / diámetro de la barra = 
0254 . 0 
42 . 1 

# espacios = 55.9 = 56 espacios 

# barras = # espacios – 1 = 56 – 1 = 55 barras 
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Longitud total = (55 + 56) * 0.0254 = 2.82 m 

De igual manera para el caudal del tramo B (0.733 m 3 /s), se tiene: 

H = 15 cm;  A = 1.22 m 2 ;  h = 1.11 m;  L = 1.27 m;  # barras = 49; LT = 2.51 m 

REJILLA TRAMO A                                                   REJILLA TRAMO B 

En los sistemas de pretratamiento no se utilizó el proceso de desarenación 

partículas sedimentan por la acción de la gravedad y se acumulan 

o 

ado de conducir el agua desde el 

alsas de almacenamiento, con el fin de 

Figura 23. Dimensiones de las rejillas 

porque el reservorio operativo cumple la función de desarenador natural, es 

decir las 

en el fondo. 

4.7.3.8 Sistema de Bombe 

El sistema de bombeo es el encarg 

reservorio operativo hacia las b 
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mantener el volumen necesario en estas para garantizar una operación 

ormal del sistema durante un tiempo estipulado en el manual de operación. 

os cálculos se presentan en el Anexo H. 

Tramo A: Para el bombeo se adopta un sistema con las siguientes 

especificaciones: 

- Carga estática (HE) = 15m Carga dinámica: 49.44 m 

- Eficiencia  ( 

n 

L 

) = 75 % Caudal: 0.468m 3 /s 

Tramo B: Para el bombeo se recomienda un sistema con las siguientes 

especificaciones: 

- Carga estática (HE) = 15m Carga dinámica (HD): 182.2 m 

- Eficiencia  ( ) = 75 % Caudal (Q): 1.155 m 3 /s 

4.7.3.9  Manual de Operación del Sistema de Recirculación 

Una vez conocidos todos los elementos que componen el sistema de 

a el ciclo de operación funcionen correctamente: 

paisajísticos y recreativos del Ecoparque se 

prevé un tiempo de operación diario del sistema de recirculación de 15 

día debido a los escenarios que propician la práctica de ejercicios como 

caminatas, montar bicicleta, hacer aeróbicos, y otras, que generalmente 

recirculación descritos anteriormente, es necesario plantear de una manera 

secuencial el funcionamiento integrado de cada uno.  Pero antes se deben 

tener en cuenta los siguientes parámetros para que los diseños hidráulicos 

previstos par 

Por criterios operativos, 

horas que van desde las 5:00 AM a las 8:00 PM, teniendo en cuenta que 

la ocupación puede ser bastante significativa en las primeras horas del 
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son realizados en las primeras horas de la mañana. El resto del día, el 

Ecoparque recibirá visitantes de los colegios, escuelas, y público en 

Bombeo  Bombeo 

FIN 
ina
eo 

ertas 

Term 
Bomb 
Cierran 

Compu 

Bombeo 

gura 24. Ciclo Diario de Operación Normal del Sistema de Recirculación 

general hasta las horas de la noche. 

Los volúmenes de las balsas A y B están diseñados para que a través de 

horas, tiempo en el cual los tanques desocupan todo su 

El reservorio operativo siempre tendrá los volúmenes suficientes 

el Anexo G. Balance Hídrico Reservorio Operativo), lo cual 

permitirá mantener un nivel suficiente que contrarreste las perdidas por 

Las balsas tendrán dos niveles en los que se inicia o finaliza el bombeo, 

e Operación 

(NMaxO).  El volumen acumulado entre los dos niveles será igual al 

anera: 

Fi 

un flujo continuo abastezcan los canales a una tasa de caudal constante 

durante cinco 

volumen útil. 

disponibles por aportes de la cuenca (Según datos Hidrológicos 

mostrados en 

evaporación e infiltración en los meses más críticos de sequía. 

Nivel Mínimo de Operación (NMinO) y Nivel Máximo d 

desocupado durante tres horas de descarga continua a un caudal 

constante. 

El ciclo diario de operación normal del sistema de recirculación se resume en 

la figura 24.  El ciclo se describe paso a paso de la siguiente m 

INICIO 
Abren 

tas Compuer 

O 

5 AM 

peración Normal 

8 AM 

Inicia 
Bombeo 

Termina 
Bombeo 

10 AM 

Operación Normal 

1 PM 

Inicia 
Bombeo 

Termina 
Bombeo 

3 PM 

Operación Normal 

6 PM 

Inicia 
Bombeo 

8 PM 
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1. ( 

1 

b omento hacia los canales empieza 

a salir el flujo de las balsas y llenarse hasta llegar a un tirante máximo de 

2 

l 

2. (8:00 AM)  Después de tres horas, el nivel en las balsas ha llegado al 

NMinO, un dispositivo flotante eléctrico indica la llegada a este nivel y 

s 

r 

a 

h 

( 

s 

s 

4. (1:00 PM – 3:00 PM) Se repite el proceso de bombeo desde los 

reservorios operativos hacia las balsas de almacenamiento. 

l a los 

canales gracias al volumen acumulado en las balsas. 

0 PM  P  realiza el bo del día en l 

u ante durante las presentes dos horas y d 

llena las balsas has axO. momento de 

cerrado de compuertas al finalizar el ciclo diario, la balsa quede a 

5:00 AM)  Se inicia el ciclo con las dos balsas llenas a NMaxO (cota 

99), se abren las compuertas que controlan la salida de agua de las 

alsas al punto de descarga, en este m 

0 cm. Durante un tiempo de tres horas las balsas continúan surtiendo a 

os canales hasta llegar al NMinO. 

manda la orden de encendido al sistema de bombeo. En este momento 

e encienden las bombas y succionan agua del reservorio operativo a 

azón de un caudal que garantice la continuidad del caudal de descarga y 

su vez llene la balsa de nuevo hasta el NMaxO en un periodo de dos 

oras. 

3. 10:00 AM)  El flotante eléctrico llega al NMaxO y envía la orden al 

istema de bombeo para interrumpir el proceso. Durante las tres horas 

iguientes continua la operación normal del sistema. 

5. (3:00 PM – 6:00 PM)  Las balsas siguen descargando el cauda 

6. (6:0 – 8:00 M) Se último mbeo el cua se 

garantiza el jo con emás fl st a 

ta su NM Permitiendo que al 

capacidad máxima para iniciar el ciclo de esta manera al día siguiente.



5.  CONCLUSIONES 

En la encuesta realizada a la población beneficiaria del proyecto se 

videncia de forma latente la necesidad de espacios públicos en el 

lmente de una manera estratégica, aprovechando las condiciones 

paisajísticas existentes. 

las distribuciones de 

probabilidad Normal o de Gauss, de Gumbel y Pearson Tipo III, éstas 

tación de la 

Estación pluviométrica cercana a la zona del proyecto. 

ción (mm) y no con 

Intensidad de Lluvia (mm/h) no se pudo utilizar el método de la Formula 

e 

Municipio de Sincelejo que integren un ambiente ecológico agradable con 

escenarios públicos culturales y atractivos paisajísticos para el pleno 

disfrute de la comunidad. 

La zona del proyecto cuenta con una amplia extensión y topografía 

variada que permite ubicar diversos escenarios distribuidos 

espacia 

En la realización del estudio hidrológico de la Unidad Venecia se 

determinó la precipitación de excesos con base en 

arrojan resultados similares, lo cual indica que los tres métodos son 

confiables al momento de analizar los datos de precipi 

Al contar en la región solo con información de Precipita 

106 

Racional (Q=CIA) para la determinación de los caudales máximos, por tal 

motivo el método mas apropiado para calcular el caudal de diseño es el 

Hidrograma del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) -  Número de 

la curva (N.C).



Los resultados de la caracterización físico – química del agua del arroyo 

Venecia realizada por CARSUCRE, establecieron que hay presencia de 

agua residual en el curso de agua.  Por inspección visual en el sitio se 

detectó un daño en la tu proveniente del sector del 

barrio Sincelejito. En lo referente a parámetros obtenidos en el laboratorio 

alizados en el área del proyecto dieron como 

resultado una Arcilla Arenosa y Limo Arenoso en su gran mayoría, esto 

.  Los ensayos de comprensión inconfinada 

revelan una buena capacidad de carga del suelo para soportar el peso de 

s por el efecto de 

una creciente, aumentando de esta manera su vida útil y la sostenibilidad 

bería de alcantarillado 

(sólidos), éstos se encuentran dentro del rango normal de 

concentraciones y por debajo de valores promedios en aguas residuales 

urbanas no tratadas. 

Los estudios de suelos re 

nos indica que el terreno natural posee unas propiedades muy buenas 

para la construcción de diques y almacenamiento de agua por su 

impermeabilidad y su excelente comportamiento como material 

constitutivo de la banca 

las estructuras que se proyectan construir. 

El canal se constituye en un elemento de gran importancia en el proyecto, 

su funcionalidad permite controlar y manejar las aguas de escorrentías 

superficiales, permitiendo ubicar de manera segura los escenarios 

complementarios en la zona, sin temor a ser arruinado 

del Ecoparque. 

En este proyecto, el ambiente constituido esencialmente por el recurso 

hídrico, la flora y la fauna existente, se convierten en ejes estructurantes 

del proyecto y del ordenamiento del espacio público. 
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Garantizar el manejo y control de las aguas en la zona del proyecto 

Ecoparque Urbano Venecia, es de vital importancia desde el punto de 

vista urbanístico y paisajístico, porque al mismo tiempo que permitimos la 

conducción de los caudales de escorrentía, se utiliza la misma 

infraestructura como atractivo visual y de sonido propiciado por el 

recorrido constante del agua por el canal mediante el sistema de 

recirculación. 
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6.  RECOMENDACIONES 

spués de un análisis y diseño de las estructuras hidráulicas y de De 

saneamiento ambiental del Ecoparque Urbano Venecia se plantean las 

iguientes recomendaciones: s 

Realizar un plan de mantenimiento y mejoramiento en la red de 

alcantarillado por parte de la empresa AGUAS DE LA SABANA en  los 

barrios vecinos al área del proyecto con el fin de detectar y corregir las 

anomalías por fugas presentadas en algunos sectores y manifestadas en 

el presente trabajo, ya que estas ponen en riesgo el ecosistema y la salud 

de los pobladores de esta zona residencial. 

Realizar un inventario de flora y fauna de la zona con el fin de conocer en 

detalle las especies existentes que sirva como base para la elaboración 

de estudio de impacto ambiental y su respectivo plan de manejo. 

Al momento del emplazamiento de las diferentes estructuras 

complementarias propuestas en el Esquema Básico Urbanístico y 

Arquitectónico, se debe identificar acciones que puedan originar impactos 

negativos con el fin de tomar las medidas preventivas y/o correctivas. 

Impermeabilización de las balsas y reservorio con el fin de controlar la 

infiltración del agua en el suelo.  Permitiendo aminorar las perdidas y 

manejar caudales de bombeo y volúmenes de almacenamiento menores. 

Así como también disminuir el grado de afectación de las edificaciones 

vecinas por el aumento en el nivel freático. 
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Para el manejo de las bombas de impulsión en el sistema de recirculación 

se recomienda que los motores trabajen a base de Gas Natural. Esto es 

favorable porque reduce los costos de operación, no contamina y se 

puede encontrar redes de distribución cerca de la zona del proyecto. 
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