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Resumen

sta investigacion presenta una me-

todologia escalable para optimizar
infraestructuras urbanas existentes, promo-
viendo el desarrollo local sostenible en ciu-
dades como Mérida, Venezuela. Basada en el
concepto de metabolismo urbano, que ve la
ciudad como un sistema complejo con flujos
de recursos y energia, la metodologia per-
mite una evaluacién integral de la eficiencia
y resiliencia de diversas infraestructuras. La
metodologia original fue desarrollada en una
tesis de maestria para drenajes urbanos y lue-
go adaptada para su aplicaciéon en pregrado,
ampliando su alcance a sistemas como agua
potable, alcantarillado, energia eléctrica, co-
municaciones y gestién de residuos sélidos.
Los resultados en parroquias de Mérida, como
El Llano, revelaron desequilibrios entre ofertay
demanda. Las propuestas de mejora incluyen
la ampliacion de la red de fibra 6ptica y la im-
plementacion de sistemas inteligentes.
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Abstract

his research presents a scalable me-

thodology for optimizing existing
urban infrastructures, promoting sustainable
local development in cities like Mérida, Vene-
zuela. Based on the concept of urban metabo-
lism, which views the city as a complex system
with resource and energy flows, the methodo-
logy enables a comprehensive evaluation of
the efficiency and resilience of various infras-
tructures. The original methodology was deve-
loped in a master's thesis for urban drainage
systems and subsequently adapted for under-
graduate application, expanding its scope to
systems such as potable water, sewage, elec-
trical energy, communications, and solid waste
management. Results from parishes in Mérida,
such as El Llano, revealed imbalances between
supply and demand. Proposed improvements
include expanding the fiber optic network and
implementing smart systems.

Sustainable urban
development, urban metabolism, scalable
methodology, infrastructure optimization.
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INTRODUCCION

La infraestructura urbana desempena un papel fundamental en el desa-
rrollo de las ciudades, al proveer los servicios esenciales que sustentan la vida
urbanay las actividades econdmicas. Su eficiencia y sostenibilidad son determi-
nantes para la calidad de vida de los ciudadanos y la resiliencia urbana ante el
crecimiento y el cambio climatico.

En el contexto de la Maestria en Desarrollo Urbano Local de la Universi-
dad de Los Andes, se ha identificado la ausencia de una linea de investigacién
consolidada y de metodologias sistematicas y aplicadas al andlisis, evaluacién
y optimizacién de infraestructuras urbanas existentes. Si bien existen estudios
y enfoques tedricos sobre el tema, la carencia de una herramienta metodolégi-
ca especifica y validada dentro del programa representa un vacio importante
para la planificacion y gestion urbana a nivel local. Para abordar esta limitacion
y establecer esta linea de investigacion, este articulo presenta una metodologia,
desarrollada en el marco de una tesis de maestria en este mismo programa, que
permite analizar las infraestructuras desde una perspectiva integral, conside-
rando su estado actual, capacidad y potencial de mejora.

La metodologia original, concebida en la tesis, se aplicé inicialmente a
drenajes urbanos. No obstante, su escalabilidad facilité su reinterpretaciéon y
adaptacion al analisis de diversas infraestructuras urbanas. Con el propdsito de
validar su aplicabilidad en un contexto formativo y ampliar su alcance, la meto-
dologia fue adaptada para un nivel de pregrado y utilizada por estudiantes de
arquitectura en el andlisis de infraestructuras en varias parroquias de la ciudad
de Mérida, Venezuela.

Precisamente, este proceso de adaptacion y aplicacion por estudiantes
de arquitectura en Mérida se presenta como caso de estudio. Demostrando la
aplicabilidad y utilidad de la metodologia en un contexto real y formativo, asi
como su potencial para involucrar a futuros profesionales en la planificacién y
gestion urbana.

En consecuencia, este articulo presenta la metodologia desarrollada
para el andlisis y optimizacion de infraestructuras urbanas existentes, argumen-
tando su relevancia para la toma de decisiones en la planificacion urbana y la
promocion del desarrollo urbano local sostenible.

1. Marco Teérico

El presente apartado establece el marco conceptual fundamental para
comprender la problematica abordada en esta investigacién, explorando las ba-
ses tedricas relacionadas con el andlisis y la sostenibilidad de las infraestructuras
urbanas existentes.
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1.1 Metabolismo Urbano

El concepto de metabolismo urbano se ha consolidado como un marco analitico funda-
mental para comprender las dindmicas de las ciudades como sistemas complejos que interac-
tuan intensamente con su entorno. Inspirado en la biologia, el metabolismo urbano describe el
flujo de materiales, energia e informacién que ingresan, circulan y egresan de un sistema urbano
(Bettencourt & West, 2010, p. 276; Kennedy et al., 2007, p. 44). Este enfoque permite analizar la
ciudad no solo en términos de su estructura fisica, sino también en funcién de sus procesos bio-
fisicos y socioecondmicos (Newman, 1999, p. 737).

Segun Kennedy et al. (2007), el metabolismo urbano abarca el conjunto de procesos que
posibilitan el crecimiento, el funcionamiento y la evolucién de las ciudades, incluyendo la ad-
quisiciéon de recursos, su transformacion, la construccién de infraestructura y la generacion de
desechos (p. 45). Este paradigma resulta crucial para el andlisis de las infraestructuras urbanas,
ya que estas constituyen los canales a través de los cuales se materializan los flujos metabdlicos
esenciales, como el agua, la energia, los alimentos y los residuos (Barles, 2010, p. 19). Compren-
der estos flujos y sus interconexiones es esencial para evaluar la sostenibilidad y la resiliencia
de las infraestructuras urbanas existentes y para planificar su desarrollo futuro de manera mas
integrada y eficiente (Decker et al., 2000, p. 692). Por ejemplo, el estudio de los flujos de energia
a través de la red eléctrica urbana o el analisis del ciclo del agua en relacién con las infraestruc-
turas de captacion, distribucion y tratamiento son aspectos centrales del metabolismo urbano
aplicado (Grimm et al., 2000, p. 268; Hoekstra & Chapagain, 2008, p. 1196).

1.2 Sostenibilidad de Infraestructuras Existentes

La sostenibilidad de las infraestructuras existentes se erige como un desafio crucial en
el contexto urbano actual, donde la optimizacién y la extensidn de la vida util de los sistemas
preexistentes adquieren mayor relevancia que la construccion de nuevas instalaciones. La soste-
nibilidad, en este dmbito, implica la implementacién de estrategias que permitan a estas infraes-
tructuras continuar proporcionando servicios esenciales de manera eficiente, equitativa y con el
menor impacto ambiental posible a lo largo de su ciclo de vida (Agudelo-Valeria et al., 2019, p.
57).

Un pilar fundamental de la sostenibilidad en infraestructuras existentes es la eficiencia.
Esto abarca la optimizaciéon del consumo energético en su operacién, la reduccién de pérdidas
en la distribucién de recursos como el agua, y laimplementacidn de practicas de mantenimiento
que prolonguen su funcionalidad y minimicen la necesidad de reemplazos prematuros (Brand &
Balmford, 2008, p. 636). La aplicacién de tecnologias de monitoreo avanzado y la implementa-
cién de sistemas de gestion energética son estrategias clave para mejorar la eficiencia operativa
de las infraestructuras existentes (Calderén, 2018, p. 45).
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Otro aspecto esencial es la extensidén de la vida util de las infraestructuras. A través de
programas de mantenimiento preventivo y correctivo bien planificados, asi como la aplicacién
de técnicas de rehabilitacion y mejora, es posible postergar la necesidad de inversiones signifi-
cativas en nuevas construcciones, lo que a su vez reduce la demanda de recursos y la generacion
de residuos asociados a la produccién de nuevos materiales (Gifford, 2013, p. 123). La evaluacion
del estado estructural y funcional de las infraestructuras existentes es un paso crucial para iden-
tificar oportunidades de mejoray priorizar las intervenciones necesarias (Rodriguez-Maranillo et
al., 2015, p. 98).

La gobernanza y el marco regulatorio juegan un papel trascendental en la promocién de
la sostenibilidad de las infraestructuras existentes. Las politicas publicas a nivel local, regional y
nacional pueden establecer incentivos para la adopcién de practicas sostenibles, definir estan-
dares de eficiencia y sostenibilidad, y fomentar la inversion en la mejora y modernizacion de las
infraestructuras existentes (Holden & Scerri, 2006, p. 15). Marcos regulatorios claros y efectivos
son necesarios para asegurar el cumplimiento de estos objetivos y para crear un entorno favora-
ble a la innovacion y la inversién en soluciones sostenibles (Laffont & Tirole, 1993, p. 167).

La innovacion y la tecnologia ofrecen herramientas poderosas para mejorar la sostenibi-
lidad de las infraestructuras existentes. La implementacién de sensores y sistemas de monitoreo
en tiempo real permite optimizar la operacion y el mantenimiento, identificar fugas o fallas de
manera temprana y mejorar la eficiencia en el uso de recursos (Eriksson et al., 2019, p. 112). Tec-
nologias como la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico pueden analizar grandes vo-
[imenes de datos para identificar patrones y optimizar la gestién de la infraestructura. Asimismo,
la adopcion de materiales mas sostenibles y las técnicas de construccién innovadoras pueden
reducir el impacto ambiental de las intervenciones en infraestructuras existentes.

Finalmente, la resiliencia de las infraestructuras existentes ante eventos climaticos extre-
mos y otras perturbaciones es un componente integral de su sostenibilidad. Esto requiere la
identificacién de vulnerabilidades, la implementacién de medidas de adaptacion y la planifica-
ciéon de estrategias de respuesta y recuperacion eficientes para asegurar la continuidad de los
servicios esenciales (Tyler & Moench, 2012, p. 31).

1.3 Evaluacion de Infraestructuras Existentes

La evaluacion de las infraestructuras urbanas existentes constituye una etapa esencial
para comprender su condicién actual, identificar sus limitaciones, predecir su vida util remanen-
te y determinar las estrategias de intervencién mas apropiadas para su optimizacién y sosteni-
bilidad (Ersoy & Hong, 2017, p. 208). Un enfoque sistematico en la evaluacion facilita la toma de
decisiones informadas por parte de los planificadores y gestores urbanos en relaciéon con el man-
tenimiento, la rehabili-tacion, la modernizacién o la sustitucion de estos sistemas fundamentales
(Rodriguez-Maranillo et al., 2015, p. 96).
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Diversos métodos y marcos se han desarrollado para la evaluacién de infraestructuras
existentes, los cuales varian en su alcance, complejidad y los indicadores que emplean. Algunos
métodos se centran en la evaluacion fisica y estructural de la infraestructura, utilizando inspec-
ciones visuales, ensayos no destructivos y analisis de materiales para determinar la presencia de
danos, el nivel de deterioro y la capacidad estructural restante (Atkinson, 2007, p. 110).

Otros enfoques se orientan hacia la evaluacion funcional de la infraestructura, analizando
su capacidad para satisfacer la demanda presente y futura, su eficiencia operativa (por ejemplo,
fugas en redes de agua, pérdidas energéticas) y su nivel de servicio (por ejemplo, calidad del
suministro de agua, congestién vial) (Calderén, 2018, p. 52).

Un tercer grupo de métodos integra la evaluacién de la sostenibilidad, considerando as-
pectos ambientales (huella de carbono, consumo de recursos), sociales (equidad en el acceso,
impactos en la salud y el bienestar) y econdmicos (costos de operacién y mantenimiento, analisis
de ciclo de vida) (Gonzélez et al., 2018, p. 30). Estas evaluaciones integrales buscan identificar no
solo las deficiencias inmediatas, sino también las oportunidades para mejorar la sostenibilidad a
largo plazo de la infraestructura.

La escalabilidad de la metodologia de evaluacién es también un factor relevante, dado
que las infraestructuras urbanas son sistemas complejos y diversos. Una metodologia adaptable
puede aplicarse a distintos tipos de infraestructura (redes de agua potable, sistemas de energia,
infraestructuras de transporte, gestion de residuos) y a diferentes escalas geograficas dentro del
entorno urbano (desde un barrio especifico hasta la totalidad de la ciudad) (Involve, 2008, p. 12).
Finalmente, la participacion de multiples actores interesados (técnicos, planificadores, represen-
tantes de la comunidad) puede enriquecer el proceso de evaluacion, aportando diversas pers-
pectivas y conocimientos sobre el rendimiento y las necesidades de la infraestructura (Mostert,
2012, p. 21).

El marco tedrico revela la importancia de comprender las ciudades desde la perspecti-
va del metabolismo urbano, la necesidad de adoptar principios de sostenibilidad en la gestion
de las infraestructuras existentes y la relevancia de contar con metodologias robustas para su
evaluacién. Estos elementos conceptuales convergen en la necesidad de desarrollar y aplicar
metodologias que permitan optimizar las infraestructuras urbanas de manera integral. En el si-
guiente apartado, se detallarad la metodologia desarrollada en esta investigacidon para abordar
este desafio.

2. Metodologia

2.1 Metodologia Base (Desarrollada en la Tesis de Maestria)

La metodologia base, desarrollada en el marco de la tesis de maestria (Rojo de Rangel,
2022), se presenta como un instrumento metodoldgico escalable para el estudio de los drenajes
urbanos desde una perspectiva sostenible. Esta metodologia integra la teoria del metabolismo
urbano con los enfoques convencionales de analisis de sistemas de drenaje, con el objetivo de
proporcionar una herramienta integral para la planificacién y gestion de estas infraestructuras.

La metodologia base se estructura en las siguientes fases:
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. Caracterizacion del sector de estudio: Se realiza una descripcién detallada del
area de estudio, que incluye la delimitacion precisa del drea a analizar y la recopilacién de infor-
macién relevante sobre sus caracteristicas fisicas, sociales y econémicas. Esto implica la identifi-
caciony el analisis de aspectos como:

o Uso de suelo: Tipos de actividades que se desarrollan en el area (residencial, co-
mercial, industrial, etc.).

o Poblacion: Cantidad de habitantes para los cuales se diseid la infraestructura y
cantidad personas a la que presta servicio actualmente.

o} Topografia: Pendientes, elevaciones y caracteristicas del relieve que influyen en el
flujo del agua.

o Tipos de superficie: Permeables (areas verdes) e impermeables (calles, edificacio-
nes) que afectan la infiltracién del agua.

o Caracteristicas del sistema de drenaje existente: Red de tuberias, canales, sumide-

ros, etc., su capacidad y estado de conservacion.

. Metabolismo de los drenajes urbanos: Se aplica la teoria del metabolismo urbano
para analizar los flujos del sistema de drenaje, considerando la ciudad como un organismo que
consume y desecha recursos. Esto implica la cuantificacion detallada de:

o Entradas: Recursos que ingresan al sistema, principalmente agua de lluvia y, en

algunos casos, conexiones de aguas residuales.

o} Consumos: Transformaciones y usos del agua dentro del sistema, como el trans-

porte y la retenciéon temporal.

o Salidas: Desechos o productos que el sistema libera, principalmente agua de esco-

rrentia y, potencialmente, contaminantes.

Se busca cuantificar estos flujos en términos de voliumenes, tasas y concentraciones, para
comprender el funcionamiento del sistema y su eficiencia en la gestion del agua.

. Modelado del sistema de drenaje urbano: Se emplea el software Storm Water
Management Model (SWMM) de la US EPA para simular el comportamiento del sistema de dre-
naje en diferentes escenarios, incluyendo eventos de lluvia de diferente intensidad y duracion.
Esto permite:

o Evaluar la capacidad del sistema: Determinar si el sistema puede manejar los volu-

menes de agua que recibe.

o Identificar puntos criticos: Ubicar areas propensas a inundaciones o con proble-

mas de capacidad.

o} Predecir el impacto de diferentes soluciones: Simular cémo diferentes medidas,

como la implementacién de SUDS, afectarian el funcionamiento del sistema.
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. Mejora del sistema de drenaje: Se proponen e implementan medidas de Drena-
je Urbano Sostenible (SUDS) para optimizar el funcionamiento del sistema y mitigar los impactos
negativos de las aguas de escorrentia, como las inundaciones y la contaminacion. * Esto implica:

o La evaluacién de diferentes técnicas de SUDS: Infiltracidn, retencién, detencioén,
transporte y tratamiento del agua.
o Su adaptacién al contexto especifico del drea de estudio: Considerando factores

como el tipo de suelo, la disponibilidad de espacio y las caracteristicas climaticas.

. Verificacion de las medidas propuestas: en esta ultima etapa se modela el
escenario con las medidas planteadas y se compara con el escenario actual con la finalidad de
verificar la viabilidad de las medidas y asi proponer su aplicacién en el contexto real.

Esta metodologia se concibe como un instrumento escalable, capaz de adaptarse a dife-
rentes contextos y escalas (desde un barrio hasta toda una ciudad), lo que facilita su aplicaciéon en
la toma de decisiones para la planificacién y el disefio de sistemas de drenaje urbano sostenibles.

2.2 Readaptacion de la Metodologia para Pregrado

La metodologia base, desarrollada originalmente para la investigacién a nivel de maes-
tria, fue readaptada para su aplicacién en el contexto de la ensefianza de pregrado en arqui-
tectura(ver figura 1). Esta readaptacién tuvo como objetivo principal facilitar la comprension y
aplicacién de los conceptos de metabolismo urbano y drenaje urbano sostenible por parte de los
estudiantes, manteniendo la esencia de la metodologia original pero ajustando su complejidad

y alcance.
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Figura 1: Metodologia de estudio.
Fuente: Optativa Especifica Infraestructura Urbana B-2023
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Las principales modificaciones realizadas a la metodologia para su aplicacién en pregra-
do fueron:

. Enfoque en la comprension conceptual: Se priorizé la explicacion clara 'y con-
cisa de la teoria del metabolismo urbano y su relaciéon con las infraestructuras urbanas,
utilizando ejemplos practicos y visualizaciones para facilitar la comprensién de los estu-
diantes.

. Ampliacién del alcance a diferentes infraestructuras: Si bien la metodologia
original se centraba en los drenajes urbanos, en el contexto de pregrado se amplié su
aplicacién al andlisis de otras infraestructuras urbanas, como los sistemas de abasteci-
miento de agua potable, alcantarillado, energia eléctrica, comunicaciones y gestion de
residuos soélidos. Esto permitioé a los estudiantes comprender la aplicabilidad del metabo-
lismo urbano a diferentes sistemas urbanos.

. Simplificacion de la evaluacion integral: Se simplificé el proceso de evaluacion
integral de las infraestructuras, enfocandose en la identificacion de la oferta (capacidad
instalada) y la demanda (necesidades de la poblacion) de cada servicio. Los estudiantes
realizaron célculos basicos y trabajo de campo para obtener datos relevantes sobre las
infraestructuras en sus areas de estudio.

. Definicion de indices de sostenibilidad: Se introdujo el concepto de indices de
sostenibilidad como una herramienta para evaluar el desempefo de las infraestructuras.
Los estudiantes compararon los indices de consumo reales con los estandares internacio-
nales de sostenibilidad y con los criterios convencionales utilizados en el contexto local,
lo que les permitié identificar las deficiencias y oportunidades de mejora.

. Analisis comparativo y conclusiones: Se enfatizé el anélisis comparativo de los
datos obtenidos, lo que permitié a los estudiantes identificar si las infraestructuras exis-
tentes estaban colapsadas o no. Se fomenté la discusidon sobre la necesidad de aplicar
medidas de sostenibilidad para prolongar la vida util de las infraestructuras existentes,
considerando la dificultad de construir nuevas infraestructuras desde cero.

. Exclusion del modelado detallado: Debido a la complejidad del software de
modelado especifico para cada tipo de infraestructura, se excluy6 esta fase de la meto-
dologia en el contexto de pregrado. Se considerd que el modelado detallado requeria
un nivel de conocimiento y habilidades técnicas que excedian el alcance de un curso de
pregrado.

Estas modificaciones permitieron adaptar la metodologia a las necesidades y capacida-

des de los estudiantes de pregrado, proporcionandoles una herramienta practica y efectiva para
el analisis de las infraestructuras urbanas desde una perspectiva de sostenibilidad y resiliencia.
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2.3 Escalabilidad de la Metodologia

Una de las caracteristicas clave de la metodologia propuesta es su escalabilidad, lo que
permite su aplicacion en diferentes contextos y escalas de analisis.

En su version original, desarrollada para la investigacion a nivel de maestria, la metodolo-
gia se disen6 para ser adaptable al estudio de diversos tipos de infraestructuras urbanas, aunque
se centré especificamente en los sistemas de drenaje. Su enfoque en el metabolismo urbanoy la
evaluacién integral de los flujos de entrada, consumo y salida permite analizar cualquier sistema
urbano que involucre el flujo de recursos y energia. Ademas, la metodologia puede aplicarse a
diferentes escalas geograficas, desde el analisis de un barrio o sector especifico de la ciudad has-
ta el estudio del metabolismo urbano a nivel de toda la ciudad.

En la readaptacién de la metodologia para pregrado, se mantuvo y se enfatizé esta carac-
teristica de escalabilidad. Al ampliar el alcance del andlisis a diferentes infraestructuras urbanas
(agua potable, alcantarillado, energia eléctrica, comunicaciones, residuos sélidos), se demostrd
explicitamente su aplicabilidad a diversos sistemas urbanos. Los estudiantes pudieron aplicar los
mismos principios y pasos metodoldgicos para analizar diferentes tipos de infraestructuras en
sus respectivas areas de estudio, lo que evidencio la versatilidad de la metodologia.

La escalabilidad de la metodologia la convierte en una herramienta valiosa tanto para la
investigacion académica como para la planificacién y gestién urbana, ya que permite abordar el
analisis de las infraestructuras urbanas de manera integral y adaptable a las necesidades especi-
ficas de cada contexto.

3. Resultados

Como se mencioné anteriormente, esta seccion presenta los resultados obtenidos al apli-
car la metodologia readaptada para pregrado en el andlisis de las infraestructuras urbanas de
varias parroquias de Mérida. Los resultados se centran en la caracterizacion de las areas de es-
tudio, la evaluacion de la oferta y la demanda de infraestructuras, la comparacion de indices de
consumo y el estado de las infraestructuras en relacién con las necesidades de sostenibilidad.

3.1 Caracterizacion de las Areas de Estudio

El estudio se desarroll6 en el entorno construido del Edo. Mérida, el cual estd conformado
por 23 municipios, siendo foco de andlisis el Municipio Libertador donde se ubica la capital del
estado, convirtiéndose asi en el mas denso y dejando una clara evidencia de la relevancia de
las infraestructuras existentes en el sector. El municipio Capital esta dividido por 15 parroquias,
siendo seleccionadas 5 de ellas de manera estratégica (ver figura 2) , ya sea por ubicacion, carac-
teristicas o densidad poblacional; estas fueron: Parroquia el Sagrario, Mariano Picén Salas,
Antonio Spinetti Dini, El Llano y Domingo Peiia; todas colindantes entre ellas y albergando
equipamientos de gran relevancia como el Hospital universitario, el Aeropuerto de la ciudad,
el casco central o areas residenciales que puedan dar una idea del consumo y las necesidades
urbanas.
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PARROQUIAS DE ESTUDIO

Figura 2: Parroquias de Estudio.
Fuente: Optativa Especifica Infraestructura Urbana B-2023

3.2 indices de Consumo

Para la realizacion del estudio, se utilizaron ciertos lineamientos para cada area que abar-
ca el mismo, buscando crear unanimidad y punto de comparacién entre las parroquias analiza-
das. Estos fueron:

01 Aguas Blancas: Consumo 250 litros/persona/dia (Gaceta Oficial 4.044). 500 litros/per-
sona/dia (Informe Merbar 1998).

02 Aguas Negras: Se desecha el 80% del consumo de aguas blancas: 400 litros/persona/
dia (Gaceta oficial 4.044).

03 Aguas de Lluvia: Pluviosidad establecida 6mm/dia (Gaceta oficial 4.044).

04 Hidrantes: Segun las normas COVENIN 1294:2001, los hidrantes deben ubicarse, in-
dependientemente del tipo de ocupacion de la zona, uno en cada esquina y/o cada 100 metros.

05 Servicio Eléctrico: Demanda: 2.5 kVA/hogar (medida internacional).

Oferta Transformadores: 75 kVA.

06 Servicio de lluminacién: Segun normativa COVENIN 2859-92: Radio de accion: 40
metros. urbano. 15 metros accién humana.

07 Servicio de Telefonia y Redes: Cantidad maxima de Hogares/Tablero (ADS): 325.

08 Aseo: Desechos por persona: 0.93 kg/dia (Medida Internacional).

3.3 Evaluacion de la Oferta y la Demanda de Infraestructuras

En el entendido que en cada parroquia se realizd el mismo andlisis, De las 5 parroquias
objeto de estudio en este articulo se detallara la parroquia el llano:

Disponibilidad y Demanda de Agua: La disponibilidad de agua en el sector es de (572
I/s) y la demanda de la parroquia (47.6 I/s), indicando un aparente sobreabastecimiento.

Sistema de Aguas Negras: Lo desechado por habitante es aproximadamente 80% de lo
suministrado por aguas blancas aprox 400 Ipd, adicionalmente se consideran las aguas pluviales
como parte del desecho de aguas, lo que aumenta el volumen de aguas negras a tratar.

D rermensum SRR

103numeros



FERMENTUM VOLUMEN 35, N° 103, mayo-agosto 2025

Deposito Legal: pp1991102ME302, ISSN: 0798-3069, ISSN digital: en proceso de asignacion.

Editada por el Centro de Investigacion en Ciencias Humanas, HUMANIC, de la Universidad de

Los Andes, Facultad de Humanidades y Educacion, Mérida-Venezuela.

www.saber.ula.ve/fermentum. DESARROLLO URBANO LOCAL SOSTENIBLE: METODOLOGIA PARA
LA OPTIMIZACION DE INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES — CASO DE ESTUDIO MERIDA, VENEZUELA.
Maria Alejandra Rojo de Rangel.

Sistema de Alcantarillado: El sistema de colectores de aguas negras y pluviales, estan
dimensionado para recolectar los desechos de aguas negras, pero, el agua pluvial no se esta re-
direccionando correctamente por falta de alcantarillado. Ademas, la planta de tratamiento que
estd prevista en el POU no esta construida, lo que genera problemas de escorrentia en las calles.

Bocas de Visita: Se evalué la ubicacion y cantidad de las bocas de visita (alcantarillas),
comparandolas con las normativas (Gaceta Oficial N° 5.318), y se concluye que no son suficientes
para la extension de la parroquia y que algunas estan obstruidas.

Infraestructura de Telecomunicaciones: Se analizo la distribucién de las taquillas de
CANTYV (centrales ADS) en los sectores Moderno y Fundacional, calculando la cantidad maxima
de hogares por central y determinando un déficit en el nUmero de tableros requeridos.

Hidrantes: Se evaluo la ubicacién y cantidad de hidrantes en la parroquia, comparando-
las con la norma Covenin 1294:2001, y se determiné un déficit significativo.

Recoleccion de Desechos Sdlidos: Se estimo la demanda diaria de desechos y se com-
pard con la capacidad de los camiones compactadores, indicando que la capacidad de recolec-
cién es mayor que la demanda.

3.4 Estado de las Infraestructuras y Necesidades de Sostenibilidad

Se realizo un trabajo de campo que permitioé visualmente identificar el estado de algunas
infraestructuras, y plasmar en un plano la ubicacién de las mismas, pudiendo visualizar el desa-
rrollo de cada servicio en el sector de estudio. (ver figura 3).
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Figura 3:Laevantamiento Infraestructura parroquia El Llano.
Fuente: Optativa Especifica Infraestructura Urbana B-2023
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3.5 Propuestas de Mejora.

Teniendo un panorama de la situacién actual y la demanda real deservicio se considera-
ron algunas medidas que permiten mejorar la calidad de vida de los usuarios para la parroquia,
las cuales se mencionan a continuacion:

Telecomunicaciones: Se propone la ampliacion de la red de fibra éptica, la regulacién de
tarifas y la actualizacién y mantenimiento del sistema de internet.

Hidrantes: Se plantea la redistribucion de los hidrantes existentes, la inclusién de nuevos
y el mantenimiento anual de los mismos.

Gestion de Residuos: Se sugiere la implementacién de programas de educacion para el
reciclaje, el uso de contenedores de basura inteligentes y la optimizacién de las rutas de recolec-
cién mediante sistemas de rastreo GPS.

Transformadores: Se propone el uso de transformadores inteligentes con materiales eco-
|6gicos y caracteristicas de seguridad y eficiencia mejoradas.

Alumbrado Publico: Se plantea la implementacién de un sistema de alumbrado publico
inteligente con luces LED, control remoto y gestion eficiente de la iluminacion, buscando el aho-
rro energético, la seguridad ciudadana y la sostenibilidad ambiental.

CONCLUSIONES

La presente investigacién ha establecido una metodologia robusta y escalable para la op-
timizacién de infraestructuras urbanas existentes, crucial para fomentar el desarrollo local soste-
nible en ciudades como Mérida, Venezuela. Basada en el concepto de metabolismo urbano, que
concibe a la ciudad como un sistema complejo con flujos de recursos y energia, la metodologia
permite una evaluacion integral de la eficiencia y resiliencia de diversas infraestructuras. La adap-
tacion de esta metodologia para el ambito de pregrado demostré su versatilidad, extendiendo
su aplicacion mas alla de los drenajes urbanos para incluir sistemas como agua potable, alcanta-
rillado, energia eléctrica, comunicaciones y gestion de residuos sélidos.

Los resultados obtenidos en las parroquias de Mérida, como El LIano, revelaron desequili-
brios significativos entre la oferta y la demanda de servicios. Las propuestas de mejora derivadas
de este analisis, que incluyen la ampliacién de la red de fibra éptica, la redistribucién de hidran-
tes y la implementacién de sistemas inteligentes, subrayan el potencial de la metodologia para
generar soluciones practicas y sostenibles. Esta investigacién valida la metodologia como una
herramienta esencial para la toma de decisiones informadas en la planificacién y gestién urbana,
impulsando un desarrollo urbano local mas resiliente, eficiente y sostenible.
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