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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal proponer un disefio de
infraestructura verde para reducir el riesgo de inundaciones en la calle N°3, Urbanizacion Yuma
I, Municipio San Diego, Estado Carabobo. Esta infraestructura verde, que combind elementos
naturales y disefiados, se centrd en la gestion sostenible de aguas pluviales para mitigar los
impactos negativos de las inundaciones en esta area urbana. Para alcanzar este objetivo, se llevd
a cabo una serie de etapas, que incluyen un diagnéstico de las caracteristicas hidrologicas,
hidraulicas y topogréaficas de la cuenca que drena hacia la calle n°3, se analizaron los factores
que contribuyen al riesgo de inundaciones, se identificaron las alternativas de infraestructura
verde y se disefid la infraestructura seleccionada. Esta investigacion se enmarcé en la linea de
investigacion de gestion ambiental, habitat y vivienda, y buscé contribuir a la resiliencia urbana
frente a los desafios climéaticos, promoviendo un equilibrio entre el desarrollo urbano y la
conservacion ambiental. Luego de haber realizado 3 propuestas de disefio de infraestructura
verde para reducir el riesgo de inundaciones, se llego a la conclusion que la propuesta mas
viable, tomando en cuenta factores técnicos, econémicos y ambientales, fue la propuesta de un
jardin de lluvia, debido a que fue la propuesta mas accesible, viable y respetuosa con el
medioambiente.

Descriptores: Infraestructura verde, disefio sustentable, sistemas de drenaje, gestion ambiental.
IX
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ABSTRACT

The general objective of this research is to propose a green infrastructure design to
reduce the risk of flooding on street N°3, Yuma Il Urbanization, San Diego Municipality,
Carabobo State. This green infrastructure, which combines natural and designed elements, will
focus on sustainable stormwater management to mitigate the negative impacts of flooding in
this urban area. To achieve this objective, a series of stages will be carried out, which include a
diagnosis of the hydrological, hydraulic and topographic characteristics of the basin that drains
towards street 3, the factors that contribute to the risk of flooding will be analyzed, green
infrastructure alternatives will be identified and the selected infrastructure will be designed.
This research is part of the research line of environmental management, habitat and housing,
and seeks to contribute to urban resilience in the face of climate challenges, promoting a balance
between urban development and environmental conservation. After having made 3 green
infrastructure design proposals to reduce the risk of flooding, it was concluded that the most
viable proposal, taking into account technical, economic and environmental factors, was the
proposal for a rain garden, due to which was the most accessible, viable and environmentally

friendly proposal.



INTRODUCCION

El cambio climatico y la urbanizacién acelerada han generado un aumento significativo
en los eventos de inundaciones en todo el mundo, afectando a comunidades urbanas y rurales
por igual. EI Municipio San Diego, ubicado en el Estado Carabobo, no es una excepcion a esta
creciente preocupacion. Entre las areas afectadas se encuentra la calle N°3 de la Urbanizacion
Yuma Il, un lugar que ha experimentado inundaciones recurrentes que afectan la calidad de
vida de sus residentes y generan dafios materiales significativos.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental
disefiar un plan de infraestructura verde que no solo reduzca el riesgo de inundaciones en la
calle N°3 de la Urbanizacion Yuma I, sino que también mitigue los impactos negativos
asociados con estos eventos. La infraestructura verde, que combina elementos naturales y
disefiados, emerge como una solucion efectiva y sostenible para la gestion de aguas pluviales y
la reduccion de riesgos relacionados con inundaciones.

Este proyecto se enmarca en la linea de investigacion de gestion ambiental, habitat y
vivienda, y aborda la necesidad apremiante de encontrar soluciones que promuevan la
resiliencia urbana frente a los desafios climaticos. Para lograr este proposito, se llevaran a cabo
una serie de objetivos especificos que incluyen el diagnéstico de las caracteristicas hidroldgicas
e hidraulicas de la cuenca que drena hacia la calle N°3, el andlisis de alternativas de
infraestructura verde y la elaboracion de la propuesta de disefio de la opcién seleccionada.

Este proyecto no solo busca proteger a los habitantes de la Urbanizacion Yuma Il de las
inundaciones, sino que también se enfoca en la gestidn responsable de los recursos hidricos y
el fomento de un ambiente urbano mas sostenible. Al implementar medidas efectivas de
infraestructura verde, se promovera un equilibrio entre el desarrollo urbano y la conservacién
ambiental, contribuyendo asi al bienestar presente y futuro de la comunidad.

El presente trabajo de investigacion se vio dividido en cuatro capitulos dispuestos de la

siguiente manera:



Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo, se presenta una introduccién completa a la
tesis, incluyendo el contexto general del problema de inundaciones en la calle N°3, Urbanizacion
Yuma |1, Municipio San Diego, Estado Carabobo. Se plantea el problema, se establecen los
objetivos generales y especificos del estudio, y se justifica la relevancia de abordar este problema
en particular. Ademas, se describen las limitaciones del estudio para definir su alcance.

Capitulo Il. Marco Tedrico. El segundo capitulo se centra en proporcionar un sélido
fundamento tedrico para la investigacion. Aqui se revisan antecedentes de investigaciones
previas relacionadas con la gestion de inundaciones y la infraestructura verde, tanto a nivel local
como internacional. Se examinan las bases legales que respaldan la gestion ambiental y se
proporcionan definiciones de términos clave para aclarar su significado en el contexto de la
investigacion.

Capitulo 111. Marco Metodoldgico. Este capitulo aborda la metodologia utilizada en la
investigacion, detallando cémo se llevaron a cabo las etapas del estudio. Describe la
metodologia empleada para el diagnéstico de las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas de la
cuenca, el andlisis de alternativas de infraestructura verde y el disefio conceptual de la solucion.
También se presentan los instrumentos y técnicas utilizados para la recopilacion de datos.

Capitulo I1V. Resultados. El cuarto capitulo se centra en la presentacion de los resultados
de la investigacion. Aqui se exponen los hallazgos derivados del diagnostico de la cuenca, el
analisis de alternativas y el disefio de infraestructura verde. Los resultados se presentan de
manera clara y organizada, respaldados por datos, graficos y cualquier otro material relevante

que contribuya a la comprension de los logros de la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento

El cambio climatico y la urbanizacién acelerada han exacerbado los problemas de
inundaciones en todo el mundo. Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas
comunes y devastadores, afectando a millones de personas cada afio. Las causas de las
inundaciones son variadas e incluyen lluvias intensas, desbordamiento de rios o arroyos,
deshielo de glaciares y rotura de presas. A nivel mundial, se ha observado un aumento en el
riesgo de inundaciones. Un estudio reciente muestra que el porcentaje de la poblacion mundial
en riesgo de inundaciones ha aumentado en casi un cuarto desde el afio 2000. Por ello, es
importante tener en cuenta que el cambio climatico estd aumentando la frecuencia e intensidad
de eventos climaticos extremos, incluyendo lluvias torrenciales que pueden causar
inundaciones. Esto significa que incluso las areas que tradicionalmente no han sido propensas
pueden enfrentarse a un mayor riesgo en el futuro

En Ameérica Latina y el Caribe, mas del 27% de la poblacion vive en areas costeras, con
un estimado del 6-8% viviendo en areas que corren un alto o muy alto riesgo de ser afectadas
por peligros costeros. Mientras que, en Venezuela, las fuertes lluvias han causado graves
inundaciones en varias provincias, afectando a mas de 10.000 personas y poniendo a 36 sectores
en alerta roja definida por la Proteccion Civil Venezolana. En particular, las areas urbanas estan
en mayor riesgo debido a la impermeabilizacion del suelo por infraestructuras construidas, lo
que reduce la capacidad del suelo para absorber el agua de lluvia.

Considerando que, las lluvias intensas provocan frecuentemente en el pais situaciones
de emergencia por el desborde de quebradas, inundaciones y deslizamientos. Hay que
mencionar, que estos fendmenos se deben a las fallas en los sistemas de drenaje, que se
encuentran saturados, son insuficientes o directamente no existen en algunos lugares.
Asimismo, estos sistemas presentan deficiencias en su disefio o construccion, lo que hace que
se ignoren componentes esenciales del sistema al realizar obras viales o urbanas, como los

sumideros de rejas, brocales o canales.



Las consecuencias de las inundaciones son enormes y multifacéticas. A nivel humano,
las inundaciones pueden resultar en pérdida de vidas, dafio a la propiedad, destruccion de
cultivos, pérdida de ganado y deterioro de las condiciones de salud debido a enfermedades
transmitidas por el agua. A nivel ambiental, las inundaciones pueden tener un efecto negativo
en la vida silvestre, causando ahogamientos, proliferacion de enfermedades y destruccion del
habitat. Ademas, las inundaciones pueden alterar el paisaje, erosionar las riberas de los rios y
contaminar el agua con pesticidas agricolas, productos quimicos industriales, escombros y
aguas residuales.

Sin embargo, en Venezuela, la falta de inversion en infraestructuras verdes y la falta de
mantenimiento de las infraestructuras existentes han contribuido a un aumento en la frecuencia
y gravedad de las inundaciones. Una noticia que ilustra esta problematica es la situacién que se
presento en el estado de Mérida, en el oeste de Venezuela, en el afio 2021. En ese momento, las
fuertes lluvias provocaron inundaciones que afectaron a mas de 1.000 viviendas y causaron el
desplazamiento de cientos de personas. Los canales de drenaje y las zonas de captacidn de agua,
estaban en mal estado o directamente no existian, lo que agrava la situacion. Otro ejemplo es la
situacion que se present6 en la ciudad de Valencia, en el estado de Carabobo, en el afio 2022.
De igual manera, el municipio de San Diego, ha sido testigo de una creciente preocupacion
debido a la frecuente ocurrencia de inundaciones en los ultimos afios. Las inundaciones han
causado dafios a la propiedad, interrupciones en las actividades econémicas y problemas de
salud publica para los residentes de la zona.

Segun los datos recopilados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH), la cantidad de precipitaciones en el municipio de San Diego ha ido en aumento en
los ultimos afios, con un promedio anual de 1.200 mm. Esta tendencia se ha visto agravada por
la urbanizacion desordenada y la falta de planeacion adecuada en la construccion de viviendas
y otras infraestructuras. Ademas, un estudio realizado por la Universidad de Carabobo en el afio
2020 reveld que el 80% de los residentes de la urbanizacion Yuma Il han sido afectados por las
inundaciones en los dltimos cinco afos, con dafios que ascienden a un promedio de 2.000 USD
por familia. Estos datos resaltan la necesidad urgente de intervencion para reducir el riesgo de
inundaciones en esta area.

De acuerdo con los funcionarios del Departamento de Desarrollo Urbano del Municipio
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Los Guayos, las inundaciones en el centro urbano y las zonas llanas cercanas al Rio Los Guayos
se deben a la urbanizacion y al acelerado crecimiento de viviendas en los Gltimos 20 afios en
ambos municipios. Esto ha acelerado el proceso de escurrimiento de las aguas pluviales hacia
los cauces naturales

La problematica de las inundaciones en el tramo de estudio se debe en gran parte a la
topografia de la zona y a la falta de mantenimiento de los sistemas de drenajes existentes. Dicha
area se encuentra en una ubicacion mas baja que las zonas circundantes, lo que hace que el agua
de lluvia se acumule de estudio y provoque inundaciones recurrentes durante las precipitaciones
intensas. Sin duda, la falta de un sistema de drenaje efectivo que pueda canalizar el agua hacia
areas mas seguras agrava aun mas la situacion.

Ademas, el mal estado del sistema de drenaje actual contribuye significativamente a las
inundaciones frecuentes en la zona. La acumulacion de basura y escombros en las alcantarillas,
la erosion de los canales de desague y la obstruccion de los sumideros con hojas, ramas y otros
materiales son algunas de las consecuencias de la falta de mantenimiento. Estas deficiencias
limitan la capacidad del sistema para captar, transportar y evacuar el agua de lluvia de manera
eficiente, lo que resulta en inundaciones que afectan negativamente la movilidad, la seguridad
y la calidad de vida de los residentes y usuarios del area.

Por otro lado, durante periodos de lluvias menos intensas o estaciones secas, la
vegetacion en las areas adyacentes al tramo de estudio tiende a morir o a reducir su capacidad
de absorcion de agua. Esta disminucion en la cobertura vegetal impide que el suelo retenga la
humedad y actie como una esponja natural durante las lluvias, lo que resulta en un aumento del
escurrimiento superficial hacia el tramo de estudio.

Esta situacion pone de relieve la importancia de la vegetacion circundante para la
gestion de las precipitaciones. La pérdida de vegetacion no solo reduce la capacidad de
absorcion del suelo y aumenta la escorrentia superficial, sino que también limita la capacidad
de las zonas verdes para actuar como sumideros naturales de agua durante los eventos de lluvia.
Por lo tanto, abordar la falta de vegetacion en las areas circundantes al tramo de estudio es
esencial para mitigar el riesgo de inundaciones y promover la resiliencia del entorno urbano
ante eventos climaticos extremos.

Para abordar estos problemas desde una perspectiva sostenible, es esencial que se
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implementen sistemas de drenaje eficientes y bien disefiados que sean capaces de manejar
adecuadamente las precipitaciones. Estos sistemas deben ser construidos con materiales
duraderos y disefiados para evitar la obstruccion. Ademas, deben ser suficientes para manejar
el volumen de agua esperado y estar presentes en todas las &reas necesarias. Finalmente, durante
cualquier intervencion vial o urbanistica, todos los elementos del sistema de drenaje deben ser
considerados y correctamente instalados para asegurar su funcionamiento éptimo. Esto no solo
ayudard a prevenir las consecuencias negativas de las precipitaciones, sino que también
contribuird a la sostenibilidad a largo plazo de nuestras ciudades y comunidades.

En este contexto, surge la necesidad urgente de disefiar infraestructuras verdes para
reducir el riesgo de inundaciones. La infraestructura verde se refiere a una red interconectada
de espacios verdes que proporciona multiples beneficios ecoldgicos, sociales y econémicos. Al
reducir la escorrentia superficial y proteger las llanuras aluviales, la infraestructura verde puede
ayudar a manejar tanto las inundaciones localizadas como las fluviales. Sin embargo, a pesar
del reconocimiento creciente del papel crucial que juega la infraestructura verde en la gestién
del riesgo de inundaciones, su implementacion sigue siendo un desafio debido a diversas
barreras técnicas, institucionales y financieras. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo
disefiar una infraestructura verde para reducir el riesgo de inundaciones en la Calle n°3,
Urbanizacion Yuma Il, municipio San Diego, estado Carabobo. Se espera que los resultados
obtenidos contribuyan significativamente a mejorar la comprension del papel que puede
desempefiar la infraestructura verde en la mitigacion del riesgo de inundaciones y proporcionen
orientacion practica para su implementacion efectiva.

1.2 Formulacion del Problema

¢De qué manera se puede reducir eficazmente el riesgo de inundaciones en la calle n°3,
Urb. Yuma Il, municipio San Diego, estado Carabobo de manera sustentable?

1.3 Objetivo de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Disefar un plan de infraestructura verde que reduzca el riesgo de inundaciones en la
calle n°3, Urb. Yuma Il, municipio San Diego, estado Carabobo.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar las caracteristicas hidroldgicas, hidraulicas y topogréaficas de la cuenca
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que drena hacia la calle n°3, Urb. Yuma Il, municipio San Diego, estado Carabobo.

2. Analizar los factores climaticos, geograficos y urbanisticos que contribuyen al
riesgo de inundaciones en dicha calle de estudio.

3. Determinar las alternativas de infraestructura verde que se pueden aplicar en la calle
de estudio, considerando sus beneficios y limitaciones.

4. Disefiar la infraestructura verde seleccionada, siguiendo las normas vy
especificaciones vigentes para la calle n°3.
1.4 Justificacion de la investigacion

La necesidad de llevar a cabo la investigacion sobre el "Disefio de infraestructura verde
para reducir el riesgo de inundaciones en la calle n°3, Urb. Yuma II, municipio San Diego,
estado Carabobo" es evidente y ofrece maltiples beneficios. En primer lugar, las inundaciones,
que son un desastre natural frecuente y devastador, afectan a un gran nimero de personas cada
afio. Estos eventos pueden tener consecuencias graves, como la pérdida de vidas humanas y
propiedades, asi como el deterioro de las condiciones de salud debido a enfermedades
transmitidas por el agua. Por lo tanto, al proponer un disefio de infraestructura verde que pueda
mitigar eficazmente el riesgo de inundaciones, esta investigacion tiene el potencial de proteger
a las comunidades locales y mejorar su capacidad para resistir eventos climaticos extremos.

Ademas, la infraestructura verde puede ofrecer beneficios ambientales significativos.
Por ejemplo, puede mejorar la calidad del agua, fomentar la biodiversidad y contribuir a la
mitigacién del cambio climatico. Al promover soluciones basadas en la naturaleza para la
gestién del agua, esta investigacion puede contribuir a la sostenibilidad ambiental. Segun un
estudio realizado por la Comision Europea, la infraestructura verde puede reducir hasta un 80%
la contaminacion por nitrégeno y fosforo en el agua, aumentar hasta un 30% la biodiversidad
local y capturar hasta 7 toneladas de CO2 por hectarea al afio.

Los resultados de esta investigacion también pueden tener implicaciones practicas
importantes. Pueden proporcionar orientacion Gtil para los planificadores urbanos, los
ingenieros y los responsables de la toma de decisiones sobre como disefiar e implementar
infraestructuras verdes para reducir el riesgo de inundaciones. Esto puede ayudar a las ciudades
a adaptarse al cambio climéatico y a manejar mejor los eventos extremos. De igual manera, esta

investigacion puede desarrollar y probar nuevas metodologias para el disefio e implementacion
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de infraestructuras verdes. Por ejemplo, los ingenieros pueden utilizar la infraestructura verde
para complementar o sustituir la infraestructura gris tradicional, optimizando el uso de los
recursos y reduciendo los costes de mantenimiento.

Desde una perspectiva tedrica e investigativa, este trabajo de grado puede enriquecer el
cuerpo existente de conocimiento sobre la infraestructura verde y su papel en la gestion del
riesgo de inundaciones. Puede proporcionar nuevos conocimientos sobre cémo disefar
eficazmente infraestructuras verdes en contextos urbanos, asi como también, ayudar a los
planificadores urbanos a disefiar ciudades mas resilientes y atractivas, integrando elementos
naturales en el paisaje urbano.

Aunque se ha estudiado la infraestructura verde en otros contextos, su aplicacion para
reducir el riesgo de inundaciones en &reas urbanas como la calle n°3, Urb. Yuma I, municipio
San Diego, estado Carabobo es relativamente nueva y sin explorar. Por lo tanto, esta
investigacion tiene un caracter novedoso. Cabe resaltar que, la infraestructura verde tiene un
gran valor en el mercado actual. Puede aumentar el valor de las propiedades cercanas, atraer
turismo y mejorar la calidad de vida. Ademaés, puede generar oportunidades para nuevos
negocios y empleos en &reas como la construccion, el mantenimiento y el monitoreo de
infraestructuras verdes.

Finalmente, esta investigacion se inserta dentro de las lineas de investigacién sobre
gestion ambiental, disefio de paisajismo, parques, jardines y plazas en la “Universidad José
Antonio Paez”. El cual contribuird al objetivo general de estas lineas de investigacion que es
desarrollar soluciones sostenibles para los desafios ambientales actuales, y servird como
antecedente bibliografico para futuras investigaciones asociadas, directa o indirectamente, con
el tema estudiado, de igual forma dicho ente servird como publicador del presente trabajo de
investigacion, por lo que elevara la imagen del mismo.

1.5 Alcance

El estudio comenzara con un andlisis detallado de la situacion actual de la calle N°3,
incluyendo la ubicacion de las estructuras de captacion y los problemas recurrentes de
inundaciones a través del anélisis de las curvas IDF especificas de la zona de estudio. Es decir,
se determinaran las intensidades maximas de lluvia para diferentes duraciones y periodos de

retorno, lo que permitira identificar los eventos mas criticos. Esto nos permitira comprender a
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fondo la magnitud de la problematica e identificar las areas criticas que se beneficiaran de la
implementacion de infraestructura verde, asi como también los factores que contribuyen al
riesgo de inundaciones. A partir de este analisis, se propondran soluciones basadas en
infraestructura verde para mitigar las inundaciones. Esto puede incluir la implementacion de
jardines de lluvia, pavimentos permeables, techos verdes, entre otros.

Posteriormente, se evaluara el impacto potencial de estas soluciones en la reduccién del
riesgo de inundaciones a través de modelos hidrolégicos e hidraulicos. Asi como también, se
proporcionaran recomendaciones para la implementacion de las soluciones propuestas y se
sugerird un plan para el seguimiento y mantenimiento de la infraestructura verde.

1.6 Limitaciones

En primer lugar, se debe sefialar que el alcance se centra especificamente en la calle N°3
y sus areas circundantes, lo que implica que los resultados y las soluciones propuestas pueden
no ser aplicables en otros contextos o comunidades. Ademas, si bien el andlisis de las curvas
IDF proporcionara informacion valiosa sobre las intensidades de lluvia mas criticas, es
importante tener en cuenta que este enfoque se basa en datos historicos y no tiene en cuenta
posibles cambios en los patrones climéaticos futuros. Por lo tanto, las soluciones disefiadas
podrian necesitar ajustes para adaptarse a condiciones climaticas cambiantes.

Otra limitacidén importante es que este estudio se centra en una sola calle, que es la Calle
n°3 en la Urb. Yuma Il. Los resultados y conclusiones obtenidos pueden no ser aplicables a
otras areas con diferentes caracteristicas geograficas, climaticas y urbanisticas. Ademas, aunque
este estudio proporcionara recomendaciones para la implementacién de las soluciones
propuestas y sugerira un plan para el seguimiento y mantenimiento de la infraestructura verde,
la realizacion efectiva de estas acciones dependera en gran medida de factores externos, como
la disponibilidad de financiamiento y la voluntad politica.

Finalmente, este estudio no abordara otros factores que pueden contribuir al riesgo de
inundaciones, como el cambio en el uso del suelo debido al desarrollo urbano, o los efectos del
cambio climatico en los patrones de precipitacion. Estos son temas complejos que requeririan

un estudio adicional.



1.7 Delimitacién Geografica

€ CilaEdmeraida’ L

Figura 1: Limitaciones de la calle n°3 en la Urb. Yuma Il
Fuente: De Abreu, A. y Geraci, G. (2023)

(']

Coordenadas Coordenadas
Vértice N E Veértice N E
A 1131263,5131 | 613513,4041 H 1131695,8265 613250,9029
B 1131260,2601 | 613487,0793 | 1131606,8168 613499,1644
C 1131433,7661 | 613463,5127 J 1132016,2860 613673,6518
D 1131468,4201 | 613463,7452 K 1132005,3265 613701,1045
E 1131519,5621 | 613469,1995 L 1131595,7002 613527,5524
F 11315945114 | 613494,4191 M 1131531,5426 613503,2038
G 1131680,7036 | 613246,5761 N 1131467,5892 613491,1609

Tabla 1: Coordenadas de la poligonal de la calle n°3 en la Urb. Yuma Il

Fuente: De Abreu, A.y Geraci, G. (2023)
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

Segun Fidias Arias en su libro Proyecto de Investigacion (2012) define antecedentes como:

“Se refiere a los estudios previos: trabajos y tesis de grado, trabajos de ascenso, articulos e
informes cientificos relacionados con el problema planteado, es decir, investigaciones
realizadas anteriormente y que guardan alguna vinculacion con nuestro proyecto, por lo
que no deben confundirse con la historia del objeto en cuestion.” (p. 103).

2.1 Antecedentes

Pifia J. y Mora Y. (2023), realizaron un trabajo de grado titulado “Disefio de red de
aguas servidas y drenaje para la comunidad santisima trinidad, municipio Naguanagua,
estado Carabobo”. presentada ante la Universidad Jose Antonio Paez para optar por el titulo
de Ingeniero Civil. La presente investigacion tiene como objetivo principal proponer un disefio
de red de aguas servidas y drenaje, Estos sistemas de redes se encargara de recolectar y
transportar aguas residuales y pluviales para garantizar la calidad de vida de los residentes de
la comunidad. Para disefiar es necesario conocer la fuente de suministro de agua, el estado
sanitario, el nimero de personas atendidas, el suministro estimado de agua por persona por dia,
asi como variables topograficas e hidrologicas como coeficiente de escorrentia, tasa de retorno,
etc. Periodo de lluvias e intensidad de las precipitaciones. Los resultados de este trabajo se
dividieron en cuatro fases, la primera fase es el diagndéstico de la situacion de la zona de estudio,
la segunda fase es el analisis de los defectos encontrados en la red de tuberias de alcantarillado
y pluviales de la comunidad de estudio, y la tercera La fase es la de las tuberias de alcantarillado
y drenaje. La cuarta fase finaliza con el disefio de la red y la evaluacién de la viabilidad de la
propuesta.

Toledo T. y Gomez V. (2021), realizaron un trabajo de grado titulado “Propuesta para
el disefio de un sistema de distribucion sustentable de aguas residuales dentro de una
edificacion tipo bloque” presentada ante la Universidad Catolica Andrés Bello para optar por
el titulo de Ingeniero Civil. El objetivo fundamental fue el disefio de sistemas sustentables de
distribucion de aguas residuales dentro de edificaciones tipo manzana, asi como el disefio de

plantas de tratamiento, con el fin de brindar una alternativa para aumentar la eficiencia del agua



atraves de la reutilizacion, reduciendo asi el consumo de agua potable de la red pablica, y a través
del agua. La reutilizacion beneficia a las zonas residenciales. El proyecto de investigacion se
desarroll6 dentro de un modelo de investigacion factible, con un disefio de campo y descriptivo
sustentado en el andlisis documental. Las técnicas de recoleccion de datos fueron mediante
observacion directa y revision de documentos. Este estudio pone de relieve la importancia de la
sostenibilidad en el uso de las plantas depuradoras y, por tanto, se considera un trabajo para la
finalizacion de esta carrera ya que considera no sélo el disefio de redes de aguas residuales, sino
también, enfatiza la sustentabilidad para mejorar la calidad de vida no solo de la comunidad en
estudio, pero también la de comunidades adyacentes.

Arévalo G. y Lopez L. (2020), realizaron un trabajo de grado titulado “Sistema de
cosecha de agua de lluvia para el aprovechamiento del riego en la finca nazareno,
Tinaquillo, Edo. Cojedes.” presentada ante la Universidad José Antonio Paez para optar por
el titulo de Ingeniero Civil. La metodologia se baso en proyectos factibles con disefio en campo
y nivel descriptivo, teniendo como poblacion y muestra a los propietarios. Utilizando como
herramienta los cuestionarios, se utilizaron técnicas como la observacion directa, revision
documental, revision bibliogréfica y encuesta. Luego del andlisis de los datos, los resultados
muestran que la finca presenta un régimen hidrolégico de demanda constante, por lo que se
describen técnicas de captacion de agua de lluvia utilizadas en zonas agricolas. Sobre esta base
se disefi6 un sistema basado en el método de recoleccion de agua del techo y microcaptacion
para abastecer de agua al sistema de riego por goteo mediante la construccion de estanques
cuadrados con secciones trapezoidales en direccion transversal y longitudinal. Se concluy6 que
este sistema es factible desde el punto de vista ambiental, técnico y econdmico para satisfacer
las necesidades del cultivo en el marco del desarrollo sustentable.

Castromonte F., Choques M., Mateo B. y Torres K. (2020), en Lima-Peru, publicaron su
trabaja de grado titulado “Propuesta de disefio de un pavimento permeable como un sistema
innovador ecoldgico de drenaje en la ciudad de Huaraz-HuarazAncash-2020" para obtener el
grado académico de Bachiller en Ingenieria Civil, el cual fue elaborado con el fin de informar al
sector constructor de infraestructura vial que existen alternativas de pavimentos, tal como el
pavimento permeable que se podria fabricar para el beneficio de esta ciudad. El objetivo general

consistié en plasmar las alternativas de disefio de un pavimento permeable de diversos autores
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utilizando como referencia articulos cientificos actualizados para aplicarlo como un sistema
innovador ecologico de drenaje en la ciudad de Huaraz, Huaraz, Ancash, 2020. La metodologia de
la investigacion consistio en recopilar la informacion para cumplir con el objetivo general que
tiene que ver con el disefio de un pavimento permeable y los 40 articulos cientificos para poder
sustentar los objetivos especificos del trabajo de investigacion consultando en diferentes bases de
datos académicos, que en este caso son temas relacionados con la resistencia, permeabilidad,
impacto ambiental y la verificacion de la aplicacion de la normativa. Los resultados destacan
articulos importantes referentes a la resistencia, permeabilidad, impacto ambiental, normatividad y
disefios en general de pavimentos permeables. Por ultimo, se concluyd que esta alternativa de
pavimento sera un beneficio ambiental y social por lo que se recomienda aplicar el primer
pavimento permeable en calles auxiliares o no tan concurridas en la ciudad de Huaraz ya que
cumple con los requisitos para poder disefiar un pavimento tipo permeable.

Anfaro H. (2019) en su trabajo de grado titulado “Redisefio del sistema de drenaje
pluvial de la calle Bolivar, Barrancas del Orinoco, Municipio Sotillo, Estado Monagas”, el
cual fue presentado ante el Instituto Universitario Politécnico Santiago Marifio para optar por
el titulo de Ingeniero Civil. Este trabajo conté como objetivo general redisefiar el sistema de
drenaje de aguas pluviales de la calle Bolivar, Barrancas del Orinoco, Municipio Sotillo, Estado
Monagas, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema de drenaje, tomando en
cuenta una serie de célculos en los que tenemos la pendiente de las diferentes partes de la calle,
Los levantamientos topograficos nos proporcionan medidas tanto planas como de altura. Ademas
del nivel descriptivo, el modelo de investigacion de este estudio incluye proyectos factibles y
estudios de campo. Las técnicas de recoleccion y analisis de datos utilizadas fueron la observacion
directa, entrevistas no estructuradas y revision de registros. En este estudio, los autores estudiaron
el sistema de aguas pluviales existente y desarrollaron un nuevo disefio que garantizara su correcto
funcionamiento, teniendo en cuenta la topografia de la zona, asi pues, se toma en cuenta para el
presente trabajo de grado ya que se vincula en los estudios a realizar.

2.2 Teoria Central de la Investigacion

Una de las teorias centrales que se utilizaran es El principio de conservacion de energia,

la cual establece que la energia total en un sistema aislado se mantiene constante con el tiempo,

lo que significa que la energia no puede crearse ni destruirse, sélo transformarse de una forma
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a otra. Aplicando este principio, se puede analizar cdmo la energia del agua fluye a través de la
infraestructura verde, cdmo se almacena y como se disipa. Esto ayudara a evaluar la eficacia de
disefio en la gestion de la energia del agua durante eventos de inundacion, lo que a su vez puede
influir en la capacidad de la infraestructura para reducir el riesgo de inundaciones de manera
sostenible y eficiente.

Otra teoria que se utilizara durante esta investigacion serd La Teoria de los Fluidos de
Bernoulli. Este es un principio fundamental en la mecanica de fluidos que describe como se
comporta un fluido en movimiento. Segun esta teoria, cuando un fluido fluye a través de una
tuberia o conducto, la suma de su energia cinética (debida a su velocidad) y su energia potencial
(debida a su altura) permanece constante a lo largo de una corriente de flujo. Aplicando esta
teoria, es posible comprender cdmo el flujo de agua a través de ciertos componentes del disefio,
como canales o sistemas de drenaje, afecta las presiones y velocidades del agua, lo que a su vez
podria influir en la eficacia y eficiencia de la solucion de infraestructura verde en la reduccién
del riesgo de inundaciones.

Por altimo, la teoria que se utilizara es la Teoria de Formulacién de Manning, ya que
permite calcular con precision las velocidades y los caudales de agua en los canales y sistemas
de drenaje de mi infraestructura verde, lo que facilita el disefio 6ptimo y la evaluacién de su
eficacia en la gestion del agua durante inundaciones, contribuyendo asi a la reduccion del riesgo
de inundaciones de manera sostenible y eficiente
2.3 Bases Tedricas
2.3.1 Infraestructura verde

La infraestructura verde es definida como una red interconectada de espacios verdes
urbanos, periurbanos, rurales y silvestres, que conserva y aporta funciones ecosistémicas y
servicios ambientales para la poblacion humana. El concepto de infraestructura verde
comprende una aproximacion estratégica para la conservacion del paisaje y sus componentes
de valor natural y cultural, en el marco de las iniciativas de ordenamiento y planificacién
sustentable del territorio, regulando los impactos generados por la accion antropica. (Benedict;
Mcmahon, 2006).
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2.3.2 Sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS)

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son elementos superficiales,
permeables, preferiblemente vegetados, integrantes de la estructura urbana-hidroldgica-
paisajisticay previos al sistema de saneamiento. Estan destinados a filtrar, retener,
transportar, acumular, reutilizar e infiltrar al terreno el agua de lluvia, de forma que no degraden
e incluso restauren la calidad del agua que gestionan. (Pedro Lasa, 2008).

2.3.3 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (c) representa la fraccion de agua del total de lluvia
precipitada que realmente genera escorrentia superficial una vez se ha saturado el suelo por
completo. Su valor depende de las caracteristicas concretas del terreno que determinan la
infiltracion del agua en el suelo. (S Ibafiez Asensio; H Moreno Ramon, 2011).

Es fundamental conocer el coeficiente de escorrentia, pues permitird comprender el flujo
del agua sobre la superficie en el area de estudio. Esto es clave para el disefio de la
infraestructura verde que se encargara de la gestion de aguas pluviales. Al conocer el coeficiente
de escorrentia, se podré calcular cuanta agua es probable que se desplace sobre la superficie en
condiciones de lluvia, lo que permitird dimensionar correctamente las caracteristicas de la
infraestructura verde. De esta manera, contribuira a la prevencion de inundaciones y a la gestion
sostenible del agua en la calle N°3, Urbanizacién Yuma Il, Municipio San Diego, Estado
Carabobo, el objetivo principal de la investigacion.

El coeficiente de escorrentia puede cambiar segin el tipo y la intensidad de la
precipitacion, el uso y la cobertura del suelo, la topografia, la vegetacion, el grado de
compactacién y la humedad inicial del suelo. En general, los suelos impermeables o con escasa
vegetacion tienen un coeficiente de escorrentia alto, lo que implica que una mayor parte del
agua de lluvia se transforma en escorrentia superficial. Por el contrario, los suelos permeables
0 con abundante vegetacion tienen un coeficiente de escorrentia bajo, lo que implica que una
menor parte del agua de lluvia se transforma en escorrentia superficial y mas se filtra en el

suelo.
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