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1 INTRODUCCION
Y JUSTIFICACION

La sociedad es una estructura dinamica que crece y se
desarrolla como resultado de sus procesos internos y
de su relacion con el entorno. Las sociedades moder-
nas estan estructuradas alrededor de paradigmas de
crecimiento econdmico y cumplimiento de estandares
sociales minimos que garanticen la dignidad humana,
e.g., empleo, educacion, salud, necesidades basicas
(agua potable, vivienda). La posibilidad de “éxito” de
una sociedad esta condicionada por su funcionamiento
y organizacion (e.g., sistema politico) y por presiones
internas y externas que amenazan dicha organizacion.
Estas condiciones pueden ser de distinta naturaleza;
por ejemplo, politica (terrorismo), social (pobreza), fisica
(inundaciones, sismos). La construccion de sociedades
sostenibles pasa por la toma de decisiones asertivas;
esto es, decisiones efectivas que maximizan el benefi-
cio en el largo plazo. En este proceso, la modelacion y
el analisis del riesgo juegan un papel determinante
puesto que constituyen el soporte para la toma de me-
jores decisiones.

La infraestructura constituye la base sobre la cual se
construye y funciona la sociedad. Por lo tanto, la capaci-
dad de la infraestructura para cumplir su funcion en el
largo plazo es determinante en la sostenibilidad de un
pais. La incertidumbre sobre los agentes externos (e.g.,
fendmenos naturales, terrorismo) y el comportamiento del
sistema (fisico y operacional) no permiten determinar con
certeza las inversiones futuras. Dentro de este contexto, el
riesgo juega un papel preponderante. Un estudio de
riesgo proporciona informacion que permite tomar decisio-
nes con base en estimativos sobre los escenarios poten-
ciales de pérdidas. En el caso de la infraestructura en
particular, el riesgo es importante en la toma de decisiones
sobre la inversion (i.e., en construccion y mantenimiento).
El trabajo exploratorio que se propone en este documento
esta dirigido a revisar el estado del arte sobre la evalua-
cion de riesgos en infraestructura y proponer estrategias
que permitan la inversion efectiva en proyectos de infraes-
tructura (e.g., torres de comunicaciones) expuestos a
eventos extremos (e.g. crecidas, sismos). Este estudio
estudiara alternativas para optimizar la inversion en cons-
truccion, mantenimiento y manejo del riesgo de infraes-
tructura.

2 CONTEXTO GENERAL DEL
PROYECTO

2.1 Sostenibilidad de la infraestructura

La comision Brundtland (1987) define el desarrollo soste-
nible como: “la capacidad [de una sociedad] para alcan-
zar las necesidades del presente sin comprometer la ca-
pacidad de que las generaciones futuras alcancen las

suyas”!. El crecimiento de una sociedad y el cumplimiento
de sus metas solo es posible si existe un balance favora-
ble entre las pérdidas y las ganancias en el largo plazo.
Las pérdidas reflejan los costos economicos, sociales o
ambientales en que incurre la sociedad y las ganancias
los avances en la calidad de vida (e.g., salud, educacion,
acceso a servicios publicos basicos). Por ejemplo, socie-
dades poco democraticas o desorganizadas que favore-
cen la corrupcion usualmente generan un balance nega-
tivo. Este balance negativo también se observa en
sociedades donde, por ejemplo, hay un impacto ambiental
alto (e.g., emision de gases, contaminacion de fuentes de
agua). En los ejemplos anteriores, las pérdidas que asume
la sociedad se acumulan lenta y progresivamente a través
del tiempo de tal forma que los cambios en cortos perio-
dos de tiempo son practicamente indetectables. Por otro
lado, eventos como grandes huracanes, deslizamientos,
inundaciones, crecientes de rios o terremotos tienen un
impacto casi instantaneo sobre la comunidad condu-
ciendo a pérdidas directas excesivamente altas. Puesto
que el analisis se debe hacer en el largo plazo, en las
sociedades mas desarrolladas los “desastres naturales”
tienen una incidencia menor en la sostenibilidad. Por otro
lado, en las sociedades en desarrollo y en los paises mas
pobres, estos eventos tienen un impacto muy importante.

En resumen, el desarrollo sostenible implica que la
inversion en la construccion y mantenimiento de infraes-
tructura debe ser 6ptima con respecto a los beneficios y
el costo que se derivan de su existencia (Rackwitz et al.,
2005b, Sanchez-Silva y Rackwitz 2004, Smilowitz y Mada-
nat, 2000). Ademas, el énfasis en decisiones efectivas re-
quiere la adopcion de criterios de aceptabilidad del riesgo
acordes con el contexto socioecondmico y con las restric-
ciones financieras (Mander et al., 2007).

2.2 Andlisis de riesgos

Las consecuencias de las presiones internas y externas
sobre la estructura social son usualmente inciertas ya que
corresponden a eventos futuros que pueden ocurrir o no.
Si las posibles consecuencias de un evento incierto son
positivas, se dice que existe una oportunidad, en el caso
contrario la situacion se describe como un riesgo. Una
posible condicion desfavorable, o de debilidad, existe por-
que es posible identificar un conjunto de condiciones in-
ternas o externas al sistema que pueden tener consecuen-
cias adversas. Este conjunto de condiciones se denomina
amenaza. El riesgo es una medida de esas consecuencias
y se describe matematicamente como el valor esperado
de las pérdidas. El objetivo ultimo de un analisis de ries-
gos es apoyar el proceso de toma de decisiones haciendo
predicciones sobre las pérdidas posibles.

El Unico proposito de un andlisis de riesgo es identifi-
car y caracterizar escenarios potenciales de pérdidas que
sirvan como soporte para la toma de decisiones; suminis-

T "Meeting the needs of the present without compromising
the ability of future generations to meet their needs.”
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Fiigura 1. Componentes principales de un proyecto y su ciclo de vida*.

* Confiabilidad = Fiabilidad, en inglés: “Reliability”.

trar evidencia que, combinada con otros factores, puede
ser util al momento de de tomar una decision. Un estudio
de riesgo involucra (1) la definicion de un criterio de eva-
luacion (e.g., forma, resistencia); (2) la identificacion de
escenarios potenciales y de su correspondiente probabili-
dad?; y (3) la evaluacion de pérdidas. Ante una situacion
de riesgo existen varias alternativas de accion: (1) no
hacer nada; (2) transferir el riesgo (asegurarse); o (3) re-
ducir el riesgo (prevencion y mitigacion). Usualmente, las
decisiones sobre mitigacion del riesgo no se salen de este
espectro (Mayet y Madanat, 2002, Mori y Ellingwood, 1994,
Onoufriou y Frangopol, 2002). La interpretacion y el ma-
nejo del riesgo tienen diferentes matices® pero, en su vi-
sibn mas amplia y desde una perspectiva del interés pu-
blico, el riesgo esta relacionado con la evaluacion de
escenarios potenciales que eventualmente comprometan
la sostenibilidad de la sociedad.

2.3 Modelo del comportamiento de infraestructura:
analisis de ciclo de vida

La infraestructura es el elemento mas importante para la
sostenibilidad y el desarrollo social. El estudio del compor-
tamiento del sistema (infraestructura) en el tiempo se de-

2 En su sentido mas ampilio i.e., posibilidad de ocurrencia.

3 Por ejemplo, hay diferencias entre la percepcion de los individuos
y del colectivo social, entre géneros y entre estratos sociales.

nomina el analisis de ciclo de vida (Bucher y Frangopol,
2006, Jiang y Xilia, 2005, Liu y Frangopol, 2006, Val y
Stewart (2003-2005)). Este tipo de estudios estan dirigidos
a modelar todos los posibles eventos que pueden ocurrir
en un periodo de tiempo fijo y las consecuencias asocia-
das. Un proyecto de infraestructura incluye tres aspectos
fundamentales: 1) Los procesos relacionados con la cons-
truccion y operacion; 2) los actores (quienes participan y
toman las decisiones); y 3) el comportamiento mecanico
(i.e., fisico) del sistema (Figura 1) (Santander y Sanchez-
Silva, 2007).

Comunmente este andlisis se realiza en términos eco-
némicos y la efectividad del proyecto se evalua en térmi-
nos de alguna métrica econémica como, por ejemplo, el
valor esperado (Santander y Sanchez-Silva, 2007). Enton-
ces, en su forma mas general, la funcion objetivo que
describe los costos en los que se incurre durante el ciclo
de vida de un proyecto de infraestructura se puede escri-
bir como (Rackwitz et. al., 2005b):

Z (p,Th) = B(t) = (C,+ C, (0.T,)P, (b.T,) (1)

donde Z(p,T,) es una funcion de costos que describe

el comportamiento del proyecto en un periodo de tiempo
fijo T,; B(t) es el beneficio que resulta de la existencia del
proyecto; C, es el costo inicial de construccion (incluye
planeacion y disefno); C.(p,T,) corresponde a los costos
asociados a otros factores como los seguros y la opera-
cion; Cp(p, T.) es el costo de las pérdidas en caso de que
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se presente un evento extremo (fendbmeno natural o un
ataque terrorista); y P, (p, T,) es la probabilidad de falla
(i.e., probabilidad de alcanzar un cierto nivel de perdidas)
que depende del evento y de las caracteristicas fisicas del
proyecto. El parametro p describe las caracteristicas fisi-
cas del proyecto (tamafo, resistencia etc.).

Puesto que las inversiones y los costos asociados a las
pérdidas en el futuro son inciertas, la efectividad de la in-
version se mide en términos de los valores esperados de
las pérdidas y las inversiones (medidas de prevencion) des-
contados al tempo en que se hace la inversion (¢ = 0); esto
es, E [Z(p,T,)]. Por lo tanto la efectividad de la decision
requiere: (1) la seleccion de un modelo mecanico y esto-
castico adecuado para estimar las pérdidas en el tiempo
(Rackwitz 2002, Bucher y Frangopol, 2006, Kubler y Faber,
2003);(2) la correcta estimacion de pérdidas (i.e., costos); y
(3) la seleccion de una tasa de descuento (constante/varia-
ble en el tiempo) (Corotis 2005, Bayer 2003). Un aspecto
interesante tiene que ver con la discusion alrededor de
como descontar la pérdida de vidas; mayores detalles
sobre este aspecto pueden encontrarse en Johansson
(2001). La descripcion de los modelos para evaluar cada
uno de los aspectos escenciales en un analisis de ciclo de
vida estan fuera del alcance de este documento pero pue-
den encontrarse en Wen y Kang (2001), Wen (2001), Coro-
tis (2005), Bayer (2003), y Rackwitz et al. (2005).

De acuerdo con la teoria de toma de decisiones, el
maximo beneficio en el largo plazo se logra cuando las
decisiones se toman con base en el valor esperado. El valor
esperado es un promedio ponderado de todos los posibles
escenarios futuros; es decir, es el promedio ponderado de
los costos asociados a todos los posibles escenarios de
pérdidas. En general se dice que quienes toman decisiones
con base en el valor esperado son neutrales ante el riesgo
(Goda y Hong, 2006, Pate-Cornell, 1984, Smith, 2004). En
consecuencia, las decisiones en el interés publico deben
tomarse bajo esta actitud. Sin embargo, algunas personas
consideran que en aspectos relacionados con, por ejemplo,
la proteccion a la vida humana, las decisiones deben to-
marse con una actitud de aversion al riesgo. Esto significa,
que se debe disefar una estrategia de prevencion en la
cual la perdida de vidas sea menor al valor esperado. Es
claro, que una politica en este sentido incrementa sustan-
cialmente los costos; aunque, por otro lado tiene mayor
aceptacion social y beneficio poalitico.

3 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL
ESTUDIO

El objetivo principal de esta investigacion es construir un
modelo para el andlisis de ciclo de vida de proyectos de
infraestructura con el fin de optimizar la inversion y definir
estrategias eficientes de prevencion y mitigacion del
riesgo, en ambientes expuestos a eventos extremos (e.g.,
crecidas, vientos extremos).

Los objetivos de la propuesta son los siguientes:

1. Desarrollar un modelo integral para el analisis de
los costos en que se incurre durante el ciclo de
vida de un proyecto de infraestructura.

2. Proponer un marco conceptual y analitico que per-
mita tomar decisiones efectivas (6ptimas) con res-
pecto a la inversion en la construccion y manteni-
miento de infraestructura.

3. Aplicar el modelo a los siguientes estudios de caso:
(1) inundaciones en Navaluenga, Espafa; y (2) es-
tudio de torres de telecomunicaciones en Colom-
bia.

El modelo desarrollado se describira mediante la des-

cripcion de los dos casos de estudio considerados.

4 INFRAESTRUCTURA PARA EL
CONTROL DE INUNDACIONES

4.1 Problematica de las inundaciones en Europa

4.1.1. Inundaciones en Europa: aspectos generales

Las inundaciones son la amenaza natural que mayores
dafnos y pérdidas humanas causa cada afno en el mundo.
En las ultimas tres décadas, las inundaciones han afec-
tado alrededor de 80 millones de personas por afio en
promedio y los dafos econdmicos resultantes se estiman
en ocho mil millones de euros anuales (Dutta et al., 2006).
El impacto de las inundaciones es consecuencia, en pri-
mer lugar, de un incremento en el numero y la frecuencia
de avenidas* que se ha doblado en las Ultimas tres déca-
das (CRED, 2003; Dutta y Herath, 2004). Esta circunstan-
cia parece estar estrechamente ligada a los efectos del
cambio climatico (Houghton et al., 2001; Menzel y Bur-
guer, 2002). Ademas, las pérdidas estan asociadas tam-
bién a la falta de planificacion urbana y a la acelerada
urbanizacion que ha aumentado el nivel de exposicion de
la poblacion (Gruntfest y Ripps, 2000).

Entre 1992 y 2004 Europa sufri6 mas de 100 inunda-
ciones significativas, que derivaron en pérdidas de vidas
humanas y bienes, incluyendo las catastroficas crecidas
de los rios Danubio y Elba durante el verano de 2002.
Desde 1995 se han producido 800 muertes, cerca de
medio millon de personas se vieron obligadas a abando-
nar sus hogares y las pérdidas econdémicas sobrepasan
los veinticinco mil millones de euros. En 2005, en particu-
lar, se produjeron inundaciones de gran magnitud en otras
partes de Europa, obligando a la Union Europea a tomar
acciones concertadas con el objeto de mitigar y manejar
el riesgo por inundaciones. En Espafa, las inundaciones
son el peligro natural de mayor importancia con pérdidas
anuales de decenas de millones de euros. Para el pe-
riodo1986-2016 la pérdida potencial de vidas se han esti-
mado entre 500 y 1.100 y se esperan pérdidas econdémi-

4 Crecientes o crecidas.
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Fiigura 2. Esquema de localizacion del municipio de Navaluenga.

cas de miles de millones de euros para una hipotesis de
riesgo medio (Diez et al., 2008).

4.1.2. Tipologia de Inundaciones

Las inundaciones ocurren, principalmente, como resultado
de (Diez-Herrero et al, 2009; Diez-Herrero y Ballesteros,
2010):

» Desbordamiento de los rios: consiste en un aumento
lento y gradual del caudal de los rios que supera la
capacidad de evacuacion del cauce inundando la
llanura colindante.

* Avenidas torrenciales: consiste en un aumento su-
bito del caudal (tiempo base de minutos u horas),
con elevadas velocidades de la corriente y alta ca-
pacidad de carga solida.

* Anegamiento por encharcamiento: se presenta
como resultado de la elevacion de la superficie frea-
tica por encima de la superficie del terreno ane-
gando las zonas bajas.

Estos procesos son el resultado de fendmenos meteo-
rolégicos extremos combinados con configuraciones topo-
graficas tales como (Diez-Herrero et al., 2009; Morales y
Ortega, 2000),:

* Precipitaciones frontales atlanticas invernales.

« Sistemas y complejos convectivos otoAales.

» Ndcleos convectivos estivales (tormentas).

» Fusion de cobertura nival en primavera (deshielo del

manto nival).

Ademas, las inundaciones pueden presentarse tam-
bién como resultado de fendomenos tales como la rotura de
represamientos naturales o artificiales (presas) o flujos al-
tamente cargados de material solido (bloques, cantos,
gravas y arenas - i.e., derrubios®), entre otros.

4.2 Caso de estudio: Navaluenga (Espaiia)

Los objetivos de este caso de estudio se enmarcan dentro
de lo que se conoce como proteccion contra los riesgos
naturales [NABS]. Ademas dichos objetivos corresponden
a una de las lineas de actuacion del Plan Regional de In-
vestigacion Cientifica..

4.2.1. Localizacion y descripcion socio-econémica

El municipio de Navaluenga esta situado al sur de la pro-
vincia de Avila y a las orillas del rio Alberche entre la Sierra
del Valle (macizo oriental de Gredos) y la Sierra de la Pa-
ramera (40° 24’ 30" N; 4° 42 17" O; 761msnm — Figura 2).
La region de estudio tiene aproximadamente 73 km? y
colinda con los términos munipales de Burgohondo, Na-
valmoral de la Sierra, San Juan de la Nava y Piedralaves.
Cuenta con una poblacion base de 2.460 habitantes, que
durante los fines de semana puede llegar a 5.000 y 10.000;
y eventualmente puede alcanzar los 20.000 habitantes du-
rante la época estival. El municipio cuenta con importantes

5 Debiris.
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Fiigura 3. Modelo de pendientes, cartografia litoestatigrafica y de usos del suelo de la cuenca hidrografica del rio Alberche hasta el municipio de

Navaluenga.

servicios como centro médico, guardia civil, proteccion
civil, colegio e instituto de secundaria, farmacia, correos,
tiendas y lugares de ocio.

El rio Alberche atraviesa el casco urbano parcialmente
canalizado y generando una serie de piscinas que se for-
man debido a la construccion de pequefios diques trans-
versales; éstas se utilizan como zonas de esparcimiento
durante la época estival. Hasta este punto, varios torrentes
y gargantas con elevada actividad torrencial (Rollar, Gar-
gantilla, Chivitiles, Raidos, Maguillo y la Cabrera) drenan
su aguas al rio Alberche. Por lo tanto, la peligrosidad de
las inundaciones en Navaluenga esta asociada a la activi-
dad torrencial de dichas gargantas, asi como a la rapida
respuesta hidrografica de la cuenca, caracteristicas de
zonas de cabecera.

Desde el punto de vista socio-econémico, el municipio
de Navaluenga en uno de los nucleos turisticos mas im-
portantes de Castilla y Ledn (Premio C de Turismo de la
Junta de Castilla y Ledn en 1998). El sector servicios es la
fuente de ingresos mas importante, de especial relevancia
durante la época estival. Desde un punto de vista
medioambiental, el area donde se encuentra el término
municipal de Navaluenga ha sido declarada zona de re-
serva natural y de proteccion para las Aves (Z.E.P.A)).

4.2.2. Descripcion geofisica de la zona de estudio

El rio Alberche nace en el sector oriental de la Sierra de
Gredos (Sistema Central, Avila) a unos 1800 msnm. Hasta

el municipio de Navaluenga, el rio tiene una longitud de
unos 70 km en régimen natural y una cuenca drenante de
717 km? que recibe las aguas de las gargantas provenien-
tes tanto de la Sierra del Valle como de la sierra de la
Paramera (Figura 2).

Geologicamente, la cuanta alta del rio Alberche esta
situada en el denominado Macizo Ibérico, representado en
esta zona por rocas plutdnicas (granotoides, etc..) y aflo-
ramientos metamorficos (migmaticas y esquistos) que con-
fieren a la cuenca una importante capacidad impermea-
ble. El control estructural (sistemas de fracturas en el
macizo cristalino) junto con la desnivelacion por movimien-
tos tecténcios alpinos de los bloques (horts y grabens)
que coformaban la antigua superficie ha favorecido que
diversos procesos activos se den lugar en las laderas y
valles, esculpiendo gargantas, roquedos y laderas de ele-
vada pendiente (Figura 3).

El clima de la cuenca hidrografica es mediterraneo,
fuertemente continentalizado por la distancia a la costa y
con elevada influencia de montafia. Segun Walter (1977),
éste se define como zona climatica Bioma IV (area medi-
terranea). Para las subcuencas torrenciales que drenan al
Alberche, la temperatura media anual esta entorno a 14°C,
correspondiendo las minimas al mes de enero y las maxi-
mas al mes de julio. La precipitacion media anual es de
414 mm aproximadamente siendo los meses de mayor
precipitacion Noviembre-Diciembre.
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Fiigura 4. Mapa de susceptibilidad de avenidas torrenciales de la provincia de Avila. Se puede observar la afectacion por este proceso del mu-

nicipio de Navaluenga.

La vegetacion predominante en la cuenca son las co-
niferas (Pinus sylvestris, Pinus nigra, Pinus pinastery Juni-
perus communis), y por debajo, formando el piso planoca-
ducifolio, el roble albar (Quercus pyrenaica) (Sanchez
Mata, 1989). En cuanto a la vegetacion de ribera asociada
al cauce y a su dinamica torrencial, se pueden encontrar
masas mixtas un tanto degradadas, en las que el aliso
(Alnus glutinosa) aparece como especie principal, junto a
fresnos (Fraxinus angustifolia), alamos negros (Populus
nigra), araclranes (Frangula alnus), y sauces (Salix atrocine-
rea), etc. En la parte superior de la cabecera, sobre los
1300 m, se observa el piso de vegetacion supraforestal,
caracterizado por formaciones arbustivas, matorrales y pas-
tizales. Por ultimo, el sotobosque se caracteriza por la exis-
tencia de especies aciddfilas como el brezo (Erica arborea),
la jara (Cistus laurifolius), el piorno (Cytisus purgans) y el
cambrén o cambrofno (Adenocarpus hispanicus).

4.2.3 Registro histoérico de inundaciones en
Navaluenga

El municipio de Navaluenga ha sufrido histéricamente los
efectos de las inundaciones debido del desbordamiento
del rio Alberche y su combinacion con el arroyo Chorrerdn.
La ubicacion de Navaluenga en el fondo del valle hace
que se vea afectado por el rapido aporte de agua hacia el
rio Alberche proveniente de las gargantas la Paramera y
Sierra del Valle. Segun Diez-Herrero y Ballesteros (2010),
este municipio se encuentra situado aguas debajo de un

tramo altamente susceptible de provocar avenidas torren-
ciales (Figura 4). Las referencias documentales mas anti-
guas de inundaciones en Navaluenga se remontan a me-
diados del siglo XVIII (desbordamientos del Alberche en
1733, 1739, 1747, 1756 y 1789; ver Diez Herrero, 2001-
2003); también se tiene constancia documental de las cre-
cidas e inundaciones de finales del mes de enero de
1856, que anegaron vegas e interrumpieron las comunica-
ciones entre varios pueblos. Mas recientemente, se pue-
den encontrar en la prensa local y comarcal mas de 40
citas de inundaciones ocurridas en los ultimos 140 aros.

Los registros histéricos del dafio sufrido por inunda-
ciones en Navaluenga se restringe a dafos en la agricul-
tura y bienes materiales que en ningun caso fueron catas-
troficas en términos de vperdidas humanas o econdmicas.
No obstante, las previsiones hechas por el IPCC contem-
plan un aumento progresivo de la amenaza y se hace re-
comendable un analisis del riesgo por inundaciones y el
estudio de las posibles medidas de mitigacion.

4.3 Metodologia de evaluacion de riesgo hidrolégico

En la Figura 5 describe el procedimiento general que
se utilizo en el estudio de riesgo por inundacion en Nava-
luenga; éste incluye los siguientes pasos:

1. Estimacion definicion del conjunto de posibles

medidas de intervencion.

2. Adquisicion de datos.
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Definicion de medidas paliativas

« Disefio de medidas (estructurales
fuertes y blandas)

I

Modelo hidrolégico ‘

* Modelo semi-distribuido
(HEC-geo HMS, HMS)
« Calibracién con eventos

de lluvias reales

Adquisicion de datos ’

(Gabinete y campo)
Datos hidrograficos
Datos especiales
Datos tematicos
Catastro
Batimetria

Estimacion de pérdidas

’_

» Valoracién de dafios potenciales (Curvas

profundidad-tipologia-dafios)

i

Modelo hidraulico

Analisis coste benéfico

’7

para elegir la mejor opcién paliativa)

» Modelo estocastico (analisis coste-beneficio

* Modelo uni- y bi-dimensional
(Mike Flood)

» Calibracion con técnicas
Dendrogeomorfolégicas

Fiigura 5. Diagrama de flujo que describe el procedimiento utilizado en el estudio.

Construccion del modelo hidrologico.
Elaboracion del modelo hidraulico.

Estimacion de pérdidas.

Definicion de la mejor medida de intervencion.

ook w

4.3.1. Modelo hidrolégico

4.3.1.1. Caracteristicas de la modelacion

El analisis hidrologico se realizd utilizando las series de
lluvias registradas en 18 estaciones localizadas en el inte-
rior de la cuenca y en su entorno préximo. Con base en
esta informacion, en el estudio se utilizaron las tormentas
correspondientes 2, 50, 100 y 500 afos de periodo de
retorno. El andlisis de consistencia de los datos de preci-
pitacion se realizd6 mediante el método de dobles acumu-
laciones o dobles masas (Miras-Avalos et al., 2009). La
falta de informacion en las series de tiempo se subsano
utilizando regresiones bi-variadas (Salas, 1993, Makhuvha
et al., 1997). Los valores de precipitacion asociados a los
periodos de retorno considerados, se establecieron ajus-
tando a las series de precipitaciones maximas una funcién
de distribucion tipo SQRT-ET MAX.

La cuenca se model6 utilizando el software HEC-
GeoHMS (USACE, 2009) y un modelo digital de elevacio-
nes (MDE) con resolucion espacial de 90 m. La densidad
de la red de drenaje constituye el 1% del area drenante
total (en unidades de superficie). Como desagle para la
cuenca se considero la estacion de aforos de Navaluenga
que, a su vez, también sirvio como punto de control para
calibrar y validar el modelo. EI modelo de cuenca esta
definido por un total de 17 subcuencas. Esta desagrega-
cion se baso en la distribucion espacial de aquellos facto-
res fisiograficos que en mayor medida determinan la res-

puesta hidrologica (litologia, cobertura vegetal, condicion
hidrologica del suelo).

De las 17 subcuencas, tres drenan a embalses que se
incluyeron en el modelo como medidas estructurales para
la mitigacion del riesgo por inundacion. La relacion altura-
almacenamiento para cada embalse se obtuvo a partir de
un MDE con resolucion espacial de 5m®. La transforma-
cion de la lluvia neta en escorrentia se realiz6 aplicando el
método del hidrograma unitario adimensional del SCS
(Wang et al., 2008). La caracterizacion de la traslacion y
laminacién de la onda de crecida en el canal se realizd
mediante el método de Muskinghum (Choudhury et al.,
2002), mientras que su equivalente en los embalses se
simulé mediante el método de Puls modificado (France,
1985). En el modelo no se tuvo en cuenta el caudal de
base ya que el volumen resultante no es significativo para
determinar los hidrogramas de las crecidas’. La calibra-
cién y validacion del modelo hidrologico contd con un
numero limitado de eventos debido, tanto a la escasa lon-
gitud de la serie temporal registrada en la estacion de
aforos como a la no disponibilidad de hietogramas e hidro-
gramas observados. La precipitacion se desagregé tem-
poralmente asumiendo un diagrama con forma triangular.

4.3.1.2 Resultados del modelo hidrolégico

Los resultados que se derivaron de la aplicacion del mo-
delo hidrolégico, mostraron un ajuste razonable entre los
caudales punta observados y los simulados. En la Tabla 1

Informacion topografica mas detallada existente en el area de
estudio.

7 Crecientes.
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Tabla 1. Precipitacion media por subcuenca para cada periodo de retorno considerado.

PRECIPITACION MEDIA POR SUBCUENCA (MM)

Cuenca Area 500 100 50 10 5
R50W40 64.340 224.5 173.0 155.7 110.0 68.3
R60W20 53.380 163.8 123.0 112.2 78.3 46.7
R30W30 60.140 201.6 152.5 140.7 96.1 58.3
R80WS80 37.180 199.0 147.0 133.6 91.2 9.9
R10W10 119.620 217.9 163.8 143.9 98.4 58.9
R70W70 89.200 213.8 174.5 155.0 109.0 67.1
R100W100 48.250 279.9 219.0 189.0 135.0 84.1
R110W110 67.450 301.0 237.6 205.9 149.6 95.8
R130W130 62.920 310.4 243.9 213.2 155.5 99.0
R140W140 20.910 319.1 251.5 222.5 163.7 105.0
R150W150 44.980 315.8 250.6 216.5 160.3 104.4
R160W160 48.970 271.5 212.3 181.3 128.7 81.2

Tabla 2. Precipitacion media por subcuenca para cada periodo de retorno considerado.

Caudal (m®seg) Condiciones con humedad antecedentes

Probabilidad de excedencia / periodo de retorno (afios™)

Alberche Chorrerén
500 afnos (0.002) 2291 215
100 anos (0.01) 1670 121
50 afos (0.02) 1392 81
10 afos (0.1) 852 56
5 afos (0.2) 388 34

se presenta la precipitacion media registrada para cada
sub-cuenca y para cada uno de los periodos de retorno
considerados. Una vez calibrado el modelo hidrologico,
este se utilizd para determinar los caudales correspon-
dientes a las intensidades de lluvia para cada periodo de
retorno seleccionado en el estudio (Tabla 2).

4.3.2 Modelo hidraulico

Para la estimacion de la lamina de agua, de cada caudal,
en el término municipal de Navaluenga, se utilizd un mo-
delo de flujo bidimensional (MIKE FLOOD) desarrollado
por el Instituto Hidraulico Danés. Este modelo permite ca-
racterizar los regimenes supercriticos, sub-criticos y esta-
cionarios sobre diferentes tipo de mallas topograficas.
Para el célculo bidimensional se utilizd la aproximacion
denominada “Alternating Direction Implicit” desarrollada
por DHI (2008).

El modelo desarrollado se utilizd para reproducir un
tramo del rio Alberche de 2 km de longitud. La geometria
del canal (batimetria) se obtuvo mediante el levantamiento
de secciones transversales, tomadas en el casco urbano
utilizando GPS, con una malla de precision (2x2). Los re-
sultados de a batimetria se incluyeron dentro de la topo-

grafia a escala 1:1000 del municipio. El levantamiento to-
pografico también incluye informacién de las distintas
infraestructuras como diques, peines, puentes y vertede-
ros (Figura 6).

En el modelo hidraulico utilizé el método de la pen-
diente de energia equivalente para determinar la altura
inicial aguas abajo; entonces, se adoptaron las alturas
iniciales aguas abajo de 748m- El coeficiente de rugo-
sidad (n de Manning) se obtuvo del estudio y cartogra-
fia de los distintos sectores en la zona del canal, asi
como en las areas inundables. Esta informacién fue in-
cluida de forma discreta en las secciones transversales
y de manera continua en la zona modelada bidimensio-
nalmente adoptando los valores propuestos por Al-
dridge y Garrett (1973).

Los valores de rugosidad para cada tipologia de uso
de suelo, propuestos por Aldridge y Garrett (1973), se
calibraron con observaciones de campo. La calibraciéon
consistio en encontrar la combinacion de valores de rugo-
sidad que minimizaban la diferencia entre las alturas ob-
servadas de marcas de paleoestado sobre la vegetacion
y las alturas modeladas. Se realizd un trabajo de campo
para detectar marcas de paleoestado en los arboles, prin-
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Fiigura 6. Vista oblicua del modelo del terreno TIN incluidas algunas infraestructuras.

cipalmente descortezados causados por el impacto de
flotantes (Figura 7). Se encontraron (48 marcas), que fue-
ron muestreadas y analizadas de acuerdo con los criterios
y técnicas establecidos y descritos en Ballesteros et al.,
2009. Como resultado se dataron 7 eventos que se aso-
ciaron a los valores reportados por la estacion de aforos
situada en al zona de muestreo. El resultado de la compa-
racion de los caudales obtenidos mediante el modelo y las
alturas de los PSI permiti6 ajustar el nimero de Manning
para el modelo.

Fiigura 7. Marca de descortezado sobre Imus gutinosa causado por
el impacto de flotante.

Desviacién (m)

Fecha datada N° de muestras Caudal asociado
(m%/s)
2006 8 107,4
2002 9 269,6
2000 8 201,8
1996 6 398,8
1993 9 3449
1989 6 552,4
1971 2 ?
EVENTO 1989
0.34

0.32 ‘

i

Mapa de rugosidad /

0.3 \
\

que mejor ajusta

0.28 \ 1

0.26

0.24

0.22 T T T T T T T T
025% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+25%

Mapas de rugosidad
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Fiigura 8. Fechas de eventos datados y caudales asociados con la estacion de aforos.

Fiigura 9. Localizacion de las presas contempladas en el estudio y en el plan hidrografico de cuenca.

Los resultados de la calibracion derivaron el modelo
de rugosidad que menos desviacion aportaba entre lo ob-
servado (marcas de paleoestado en arboles) y lo mode-
lado. La desviacion minima fue de 0.24 m y la combina-
cion de valores de rugosidad es el que aparece en la
Figura 8. Asimismo, para cada periodo de retorno o pro-

babilidad de excedencia, las zonas inundables en el tér-
mino municipal de Navaluenga estan representadas en la
Figura 8. Estos datos fueron exportados como ficheros
ASCI| para su tratamiento y localizacion de tipologias de
construcciones afectadas en funcion de la profundidad de
la lamina de agua.
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Fiigura 10. Localizacion de los diques contemplados en el estudio.

4.4 Definicion y descripcion de las medidas de
intervencion

Las alternativas propuestas para el control de inundacio-
nes en Navaluenga se construyeron como una combina-
cion de las siguientes alternativas de intervencion:

1. Embalse de la Venta del Obispo

2. Embalse de Navarrevisca

3. Embalse del Morisco

4. Diques de correccion hidrolégica forestal.

La descripcion detallada de cada una de estas alter-
nativas se presenta en el apéndice A; y la disposicion
geografica de las posibles soluciones se muestra en las
Figuras 9 y 10. Los escenarios considerados se propusie-
ron como posibles combinacion de dichas soluciones. Se
consideraron ademas dos posibles escenarios: (1) las pre-
sas al 100% de su capacidad; y (2) presas operando al
30% de su capacidad. Se supuso, ademas, que los alivia-
deros de fondo de dichas presas son gestionados de
forma adecuada de manera que su apertura no implique
aumentar el caudal aguas abajo. Las Tablas 3 y 4 repre-
sentan los caudales modelados con HEC-HMS para cada
escenario-solucion y periodo de retorno considerado.

4.5 Estimacion de pérdidas

Dentro de los factores que afectan el nivel de dafios deri-
vados de una inundacion se encuentran la profundidad de
la inundacion, la época del afio de la inundacion, la velo-
cidad del agua, la duracion de la inundacion, la carga de
sedimentos, etc. Aunque todos estos factores pueden ser

relevantes la mayoria de los procedimientos de evaluacion
utilizan como medida del dafio Unicamente la profundidad
del agua durante la inundacion (Merz et la. 2004). En este
estudio se adoptaron las funciones de profundidad-dafno
elaboradas por el cuerpo de ingenieros de EE.UU (Stuart.
et al. 1992). Las funciones de profundidad-dafno relacio-
nan la profundidad de la lamina de agua con los dafios
(medidos en porcentaje) que pueden atribuirse al efecto
de la inundacion. Las curvas relacionan el dafio con la
profundidad tanto para el contenido como para los dafios
estructurales (Anexo B). En la Figura 11 se presenta un
ejemplo de las zonas inundables para uno de los escena-
rios considerados. Para obtener la tipologia de infraestruc-
turas en la zona de estudio, se uso la cartografia CATAS-
TRAL (1:1000) previamente reclasificadas por medio de un
sistema de informacion geografica (SIG). Las distintas ti-
pologias, asi como las funciones de profundidad-dafio en
términos porcentuales usadas en el estudio se describen
en el Anexo B.

La transformaciéon de perdidas porcentuales a pérdi-
das en términos monetarios se realiz6 teniendo en cuenta
un valor total de la vivienda de 150000 euros; siendo un
15% (22500 euros) atribuibles como méaximo a dafios en
la estructura y un 20% (30000 euros) a dafos causados
en el contenido. Como resultado de esta etapa se obtuvie-
ron curvas que relacionan caudales con pérdidas espera-
bles en Navaluenga para cada periodo de retorno/proba-
bilidad de excedencia (0.002, 0.001, 0.02, 0.1 y 0.2).
Debido a las incertidumbres de los modelos hidrolégico e
hidraulico, asi como en el modelo de estimacién de danos,
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Tabla 3. Caudales modelados para las soluciones contempladas en el estudio. Escenario 1.

ESCENARIO 1.Presas al 100% CAUDAL (TIEMPO DE RETORNO) m?¥/s
MEDIDA DESCRIPCION 500 100 50 10 5
NINGUNA ACTUACION (ESTADO ACTUAL DE LA
0 CUENCA VERTIENTE) ( 2291 1670 1392 852 388
1 PRESA VENTA OBISPO H=70 2246 1663 1384 849 385
p PRESA VENTA OBISPO H=60 2246 1663 1384 849 385
3 PRESA VENTA OBISPO H=50 2246 1663 1384 849 385
4 PRESA VENTA OBISPO H=40 2246 1663 1384 849 385
5 PRESA NAVARREVOSCA H=50 2131 1481 1392 830 388
6 PRESA NAVARREVOSCA H=40 2141 1533 1322 837 396
7 PRESA NAVARREVOSCA H=30 2200 1594 1321 827 395
8 PRESA NAVARREVOSCA H=20 2255 1660 1382 845 385
9 PRESA MORISCO H=60 1719 1204 997 580 226
10 PRESA MORISCO H=50 1861 1204 1016 581 227
11 PRESA MORISCO H=40 1944 1296 1131 645 273
12 PRESA MORISCO H=30 2054 1442 1200 725 327
TRES PRESAS VENTA OBISPO H=40; NAVARRE-
VISCA H=50; MORSICO H=60. 764 578 469 566 124
DIQUES 12 m 1214 826 656 348 107
DIQUES 6 m 1224 820 650 340 110
DIQUES H=12 + VENTA OBISPO H=40 1195 815 648 343 105
DIQUES H=12 + MORISCO H=60 719 472 360 167 37
DIQUES H=12 + NAVARREVISCA H=50 1037 681 585 279 120

Tabla 4. Caudales modelados para las soluciones contempladas en el estudio. Escenario 2.

ESCENARIO 2. Presas al 30% CAUDAL (TIEMPO DE RETORNO) m?/s
MEDIDA DESCRIPCION 500 100 50 10 5
NINGUNA ACTUACION (ESTADO ACTUAL DE LA
0 CUENCA VERTIENTE) ( 2291 1670 1392 852 388
1 PRESA VENTA OBISPO H=70 2246 1663 1384 849 385
2 PRESA VENTA OBISPO H=60 2246 1663 1384 849 385
3 PRESA VENTA OBISPO H=50 2246 1663 1384 849 385
) PRESA VENTA OBISPO H=40 2246 1663 1384 849 385
5 PRESA NAVARREVOSCA H=50 1825 1362 1123 702 329
6 PRESA NAVARREVOSCA H=40 1826 1362 1123 702 329
7 PRESA NAVARREVOSCA H=30 2068 1415 1258 708 329
8 PRESA NAVARREVOSCA H=20 2240 1637 1357 818 371
9 PRESA MORISCO H=60 1519 1204 997 580 226
10 PRESA MORISCO H=50 15119 1204 997 580 226
1 PRESA MORISCO H=40 1519 1204 997 580 226
12 PRESA MORISCO H=30 1807 1204 997 580 226
TRES PRESAS VENTA OBISPO H=40; NAVARRE-
VISCA H=50; MORSICO H=60. 723 536 421 225 82
DIQUES 12 m 1214 826 656 348 107
DIQUES 6 m 1224 820 650 340 110
DIQUES H=12 + VENTA OBISPO H=40 1195 815 647 385 105
DIQUES H=12 + MORISCO H=60 643 472 360 166 36
DIQUES H=12 + NAVARREVISCA H=50 853 589 470 252 91
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Fiigura 11. Medida 1. Construccion del embalse de Venta de Obispo: zonas inundables en el municipio.

el estudio incluy6 un analisis de incertidumbre. En la figura
12, se representan las pérdidas esperables en el munici-
pio de Navaluenga por inundaciones para un horizonte
temporal de 500 afos. Como puede observarse, la cons-

truccion de las tres presas y la combinacion de correccion
hidrolégico-forestal con la construccion de la presa de
Navarrevisca son las mas eficientes desde el punto de
vista de danos esperados en la poblacion.
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Fiigura 12. Comparacion de pérdidas para cada una de las soluciones para un periodo temporal de 500 afos (escenario 1- presas al 100%).

Fiigura 13. Evaluacion de las distintas soluciones previstas desde el punto de vista de la mitigacion de riesgos por inundaciones en el término

municipal de Navaluenga.

4.6 Resultados y discusion

La toma de decisiones efectivas sobre inversiones en in-
fraestructura requiere de un analisis costo-beneficio. Este
método compara el beneficio de la inversion con los cos-
tos asociados a la construccion operacion, mantenimiento
y reparacion en caso de dano. Sin embargo, una analsis
completo debe incluir también los costos asociados a las
pérdidas de la poblacion. Este analisis se enmarca dentro

de lo que se conoce como decisiones de interés publico.
Estos costos son importantes, también, debido a que es la
mayoria de casos corresponden a costos que deben asu-
mir las companias de seguros. Para el caso de estudio, la
evaluacion de los beneficios es dificil de cuantificar ya que
la mayoria de intervenciones solamente incluyen la reduc-
cién de pérdidas por inundacion en Navaluenga como un
costo marginal. Por lo tanto, el problema descrito en la
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ecucion 1 se plante6 como un problema de minimizacion
de costos Unicamente.

En la Figura 13 se presentan todas las soluciones con-
sideradas (absisas) y los costos de cada alternativa en
millones de euros. Como puede observarse, existen tres
familias de soluciones posibles. La primera y mas reco-
mendada seria no actuar puesto que las pérdidas espera-
das no son excesivamente altas. Por otro lado, la construc-
cion de las presas con el unico proposito de controlar las
inundaciones en Navaluenga, implica un costo excesiva-
mente alto; por lo tanto, su implementacion es injustificada.
Se puede observar también que cualquier solucién que
implique la construccion de una presa conduce a una
solucion poco factible. Por lo tanto, las mejores soluciones
incluyen la la construccion del embalse de Navarrevisca
para cualquier altura de presa (en funcion de criterios téc-
nicos), junto con la construccion de diques de correccion
de torrentes en aquéllos torrentes tributarios del Alberche.

Es importante mencionar que la decision final debe
tener en cuenta los beneficios adicionales del proyecto.
Por ejemplo, la construccion de una presa puede traer
beneficios como resultado del aumento del turismo, la pro-
duccion de energia, el control de caudales o el suministro
de agua potable. Estos beneficios adicionales pueden
conducir a una evaluacion completamente distinta del pro-
yecto.

5 INFRAESTRUCTURA DE TORRES
DE TELECOMUNICACIONES

El caso de estudio que se presenta en esta seccion esta
relacionado con la importancia de tomar decisiones efec-
tivas con respecto al disefio de infraestructura fisica. Este
tema es de gran importancia, en particular, para paises en
desarrollo. En el estudio se hace una evaluacion del pro-
ceso de disefio de torres de telecomunicaciones en Co-
lombia.

5.1. Descripcion del sistema de telecomunicaciones

Como en la gran mayoria de paises de América Latina, en
Colombia el sector de las telecomunicaciones es uno de
los que mayor crecimiento presenta en infraestructura. En
Colombia existen tres operadores principales de telefonia
movil: Comunicacion Celular S.A., Telefénica Moviles Co-
lombia S.A. y Colombia Moévil S.A. ESP, con el 68.70%, el
20.97% vy el 9.97% del mercado (evaluado en lineas acti-
vas) respectivamente. Al terminar el 2009, Colombia con-
taba con 42.025.520 de abonados, lo cual representd un
aumento de 1.285.644 con respecto al cierre del 2008.
Ademas de la telefonia movil, la telefonia fija, la telefonia
IP y los servicios de Internet fijos, entre otros, han tenido
un gran crecimiento con la entrada de actores de gran
importancia como el grupo espanol, Telefonica, y el grupo
mexicano, Telmex.

El aumento del numero de usuarios y los permanentes
cambios tecnologicos que permiten a los usuarios existen-

tes acceder a nuevos servicios, crean la continua necesi-
dad de adaptar continuamente la infraestructura del pais
a las nuevas necesidades. En el 2009, con la llegada de
la tercera generacion de telefonia movil, en Colombia se
logro prestar un aceptable servicio de conexion a Internet
por medio de las lineas mdviles con altas velocidades de
transferencia de datos. Esta tecnologia introdujo nuevos
clientes a las empresas de operadores moviles que bus-
can solo servicios de datos. Para manejar este crecimiento
y los cambios tecnoldgicos, los operadores estan conti-
nuamente creciendo su infraestructura, construyendo nue-
vas estaciones o actualizando (ampliando) la existente.
Para esto disponen de tres tipos de celdas en especial:
(1) las celdas “green field” que corresponden a celdas
ubicadas sobre el terreno en torres metalicas 0 monopo-
los, (2) las celdas “roof top” que aprovecha la altura de los
edificios para ubicar sus antenas, y (3) las celdas tipo
“co-site” que son celdas tipos green field construcidas por
cualquier operador que mediante tratados comerciales
pueden usar. En la mayoria de los paises estas celdas se
colocan en torres especialmente disefiadas; sin embargo,
es también comun ver antenas de telecomunicaciones
para telefonia movil instaladas en postes de eléctricos,
vallas publicitarias o hasta arboles.

5.2 Analisis de ciclo de vida para torres de
telecomunicaciones

5.2.1 Evaluacién de costos

En infraestructura, los costos del proyecto no pueden cir-
cunscribirse Unicamente a los costos de construccion;
deben ademas incluir los costos asociados a las interven-
ciones debido a los programas de inspeccion y manteni-
miento, o a fallas del sistema (Sanchez-Silva, 2005). En
telecomunicaciones el beneficio depende del tiempo que
los enlaces de transmision, los receptores o generadores
de servicios se encuentren al aire. Por otra parte, los cos-
tos estan asociados al tiempo en que los equipos se en-
cuentren fuera de servicio ya sea por ventanas de mante-
nimiento o por fallas de la estructura de soporte. Los
costos de una estructura se pueden dividir en:

1. Costos basicos,

2. Costos Implicitos,

3. Costos Legales, y

4. Costos intangibles.

Los costos basicos para las torres de telecomunica-
ciones hacen referencia a los costos asociados al disefio
de la torre, la fabricacion, el montaje y la pintura; también
se podrian incluir en los costos basicos de la estructura,
los equipos de telecomunicaciones y accesorios que se
requieren para el buen funcionamiento de esta, pero como
se explicara mas adelante, estos costos son una constante
en la funcion objetivo que se va a analizar. Los costos
implicitos estan relacionados con el cumplimiento de me-
didas regulatorias o de control de calidad de la construc-
cion; los costos legales se asocian a cualquier contingen-
cia, por ejemplo, cualquier reclamacion legal. Los costos
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intangibles son aquellos costos dificiles de estimar como
el costo de imagen (Sanchez-Silva, 2005). A estos costos
se le pueden adicionar los costos de mantenimiento, y los
costos de reconstruccion debido a una eventual falla.

Los costos asociados a la falla en una torre de teleco-
municaciones pueden dividirse en:

1. Costos relacionados por tener la celda fuera del

aire.

2. Costos de Reconstruccion,

3. Costos de Responsabilidad Civil, y

4. Costos de Otras Demandas.

Toda celda de telecomunicaciones esta construida
para manejar un trafico fijo. Si la celda no se encuentre
disponible y no se pueda trasladar el trafico por otros
nodos del sistema, se comienzan a generar unos costos
que van desde la falta de facturacion hasta la migracion
de usuarios por falta de calidad en el servicio. Estos per-
tenecen a los costos relacionados por tener la celda fuera
del aire. Los costos por reconstruccion estan asociados al
montaje de una nueva estructura y a la reconstruccion de
las demas obras civiles de la celda y compra de equipos
danados. La responsabilidad civil corresponde al reem-
plazo o arreglo de los bienes ajenos que pueden verse
afectados por la falla de la estructura. Por ultimo existe un
costo correspondiente a demandas originadas por heridos
0 muertos asociados a la falla de la infraestructura fisica.

En forma general, al agrupar estos costos, se puede
considerar una funcion objetivo de la forma (Rackwitz,
2000):

Z(p) =B(p)-C(p)-D(p) )

En donde B(p) es el beneficio generado por la cons-
truccion y operacion de la estructura, C(p) es el costo de
los disefios y construccion de la estructura y D(p) es el
costo esperado de la falla que se puede calcular como el
costo de la falla multiplicado por su probabilidad de ocu-
rrencia:

D(p) = Cf(p)Pf (©)

Numerosos trabajos han desarrollado la funcion obje-
tivo teniendo en cuenta diferentes factores como las tasas
de interés locales, el tiempo de vida de la estructura y la
politica de reconstruccion o abandono. Para cumplir con
los objetivos de este trabajo, se trabajo con aquellas que
consideran la carga invariante con el tiempo.

Las cargas sobre las torres de Telecomunicaciones
dependen de los equipos instalados y de la velocidad de
viento a la cual estan expuestas. Es posible estimar la
probabilidad de que cierta velocidad sea excedida en
cualquier instante del tiempo. Rackwitz (2000, 2001) de-
sarrollo una solucién analitica para sistemas con cargas
que no varian en el tiempo y estructuras que se recons-
truyen sistematicamente (e.g., infraestructura de teleco-
municaciones):

AV NG

Z(p)=B —C(VD)—(C(VD)+H)1_P A
Vb

Donde H es el costo asociado exclusivamente a las
fallas que no incluye el costo de la reconstruccion de la
estructura y por lo tanto es independiente de p. Se puede
observar que el beneficio es también independiente de los
valores que puedan tomar las variables decisorias. El be-
neficio de tener la torre en cierto lugar con una capacidad
de trafico de datos dada es independiente de la geometria
definitiva de la torre y en consecuencia de la velocidad de
viento de disefio. Dado que el beneficio es constante, la
funcion objetivo puede reescribirse en términos de costos

Unicamente: P.V.)
- _ f\'D (5)
Z(p) = CWp)+ (CW) + )y —p s

En el caso de las torres de telecomunicaciones, existe
un costo el cual se debe considerar dentro de los costos
asociados a la falla. En muy raras ocasiones cuando una
estructura de este tipo falla se puede aprovechar, por lo
que se convierte en material reciclable que debe ser pro-
cesado. Por esta razon, es importante considerar el retiro
total de la estructura fallada, por lo que la ecuacion 5 se
puede reescribir como:

B} P.(V,) (6
Z°(p)=C(Vp)+(C(V,)+ Cp (V) + H) 7

1-F,,)

Donde CR,..(VD) es el costo del retiro del material.
Este costo depende de la cantidad de material, que es
funcion del dafno y en consecuencia, de la velocidad de
viento de disefo.

Los operadores en Colombia compran las estructuras
de telecomunicaciones por kilogramo, por lo que para op-
timizar el valor de la velocidad de viento de diseno, el
costo de la estructura es dependiente exclusivamente del
costo del kilogramo de acero. De manera similar ocurre
con el costo del retiro. Si C, y C, son el costo de fabrica-
cion y el costo de retiro por kilogramo de acero, la funcién
objetivo se puede escribir como:

Vo) +(Cy W)+ Cp s W)+ Cp W(V,) (7)

Donde W(V,) es el peso de la estructura, él cual es
claramente dependiente de la velocidad de viento de di-
sefio. El costo C, no solo incluye la fabricacion, sino tam-
bién el montaje y la pintura de la torre, esto es, de acuerdo
al analisis de precios unitarios (APU) de las empresas
operadoras.

5.2.2. Estimacion de la probabilidad de falla

De acuerdo con la seccion anterior, para evaluar la fun-
cion objetivo del problema de optimizacion, es necesario
determinar la probabilidad de falla. La forma mas sencilla
de evaluar la probabilidad de falla es:

P(R-S<0)P(R-S<0)P(R-S<0) ©

Es decir, la probabilidad de falla es la probabili-
dad que la resistencia tome valores menores a la so-
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licitacidon de la estructura. En torres de telecomunica-
ciones, la resistencia depende en la calidad del acero
y del galvanizado que se emplea. Este ultimo para
garantizar que las propiedades del acero no disminu-
yan por el paso del tiempo con el proceso de oxida-
cion. En Colombia las torres de telecomunicaciones,
en general, se fabrican usando perfiles angulares en
acero ASTM A-572 Gr50, o, cuando los perfiles son
de 1.5 pulgadas, acero ASTM A.36. Ambos aceros
tienen controles de calidad muy estrictos y la incerti-
dumbre en el esfuerzo maximo admisible es muy baja.
Es por esta razén que evaluando la confiabilidad de
las torres de telecomunicaciones, se puede evaluar la
probabilidad de falla, como la probabilidad de que la
velocidad de viento supere la velocidad de viento re-
sistente.

P(R-§S<0)P(R-S<0) 9
P.(Vy) = P(V,, >V, (V,,Tipo de estructura))

Como se puede observar la velocidad de viento resis-
tente, V,, es funcion de la velocidad de viento de disefio,
V, y del tipo de estructura que define los valores de los
factores de seguridad usados y la respuesta de la estruc-
tura frente a cargas edlicas.

5.3 Modelacion de las fuerzas de viento

5.3.1. Caracterizacion de las fuerzas de viento en
Colombia

La velocidad de viento se puede describir mediante una
funcién de distribucion de Weibull, la cual se ajusta al
hecho que los fuertes vientos son eventos de rara ocu-
rrencia, mientras los vientos moderados son de alta fre-
cuencia.

I -1 x )
k)x e_(r) x=0
fakl) = N (10)
0 x <0
Donde k se conoce como factor de forma y AAAAA
es el factor de escala. Entre la familia de distribuciones
tipo Weibull, la velocidad de viento se describe mediante
una distribucion con un factor de forma de k =2, también
conocida como la distribucion de Rayleigh:
2
2x\ -t
). )

flxl)= (|_2

x=0

(11)
0 x<0

La norma de construccion vigente en Colombia (1998),
divide el pais en 5 grandes zonas (Mapa de amenaza
eolica). Para cada zona existe una velocidad de viento de
disefno definida como:

“B.6.5.2 La velocidad de viento basica, V,, es la
velocidad de rafaga de 3 segundos, que se estima
sera excedida en promedio una vez cada 50 afnos,
medida a 10m de altura del terreno y en campo
abierto.”

Esto significa que la probabilidad de que se alcance
o supere el valor de la velocidad basica es de 1/50, es
decir P(V>V, )=2%. Lo que se puede expresar como:

PV =) =1- [ fi_")fl WA (i_x]fl
. b

A =v) -1 [ ﬁ_f].f'i.;r: N AT (?].f-i}:
o i

PV >v,)=1-[" (T—f) e’('i]z - (12)

Con la ecuacion 12, y verificando el valor de la ve-
locidad basica de la NSR-98 para cada zona, se puede
estimar el valor del parametro de escala A (Tabla 5). En la
Figura 14 se puede observar la distribucién de Rayleigh
para los parametros de escala de las diferentes zonas de
amenaza eolica.

Tabla 5. Factores de escala en la distribucion Rayleigh para las
distintas zonas de amenaza edlica de Colombia.

ZONA NSR-98 VVVVb [KPH] Elementos
1 60 30.34
2 80 40.45
3 100 50.56
4 120 60.67
5 130 65.73

Una vez definido el factor de escala, A, la probabilidad
de falla se calcula como:

(13)

En la Figura 15 se puede observar el valor de la pro-
babilidad de falla para distintos valores de velocidad de
viento resistente.
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Fiigura 14. Distribucion de Rayleigh. Descripcion de la velocidad de viento para las diferentes zonas de amenaza edlica de Colombia.

Fiigura 15. Probabilidad de Falla vs. Velocidad de Viento Resistente.

5.3.2 Definicion de la funcion objetivo

La ecuacion 9 presenta el modelo de comportamiento de
la estructura en términos de costos y corresponde a la
funcion objetivo como funcion objetivo del problema de
optimizacion de costos. Entonces, el problema de optimi-
zacion se puede planear como:

Minimizar:
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Fiigura 16. Velocidad de viento de disefio vs peso de los elementos estructurales. Procedimiento tradicional.

5.4 Aplicacion practica

En Colombia, las torres autosoportadas constituyen el
elemento mas utilizado en la infraestructura de telecomu-
nicaciones; estas son torres de seccion transversal cons-
tante y de baja altura (e.g., 35 m de altura). Entonces, el
propoésito de este estudio de caso es optimizar la veloci-
dad de viento de disefio de estas torres, de acuerdo a la
zona del pais donde se encuentre localizada. Para efectos
ilustrativos se supone que la torre debe soportar 9 antenas
tipo RF en punta, una antena Microondas de 1.20m de
diametro a 28.5 m, una antena Microondas de 1.20m de
diametro a 31.5 m y una antena de 1.80m de diametro a
33.0 m. Todas las antenas microondas se consideran sin
Radome. Para el disefio se evalla la carga eolica de
acuerdo al procedimiento establecido en la EIA/TIA-222-F,
y se ubican todas las antenas orientadas en un misma
direccion.

En el método tradicional de disefio se suponen inicial-
mente velocidades de disefio de 60 kph a 140 kph con las
cuales se determina el peso de los elementos estructura-
les. Para este caso, se utilizaron unicamente perfiles angu-
lares comerciales en Colombia. Estos datos se presentan
en la Figura 16. Con estos datos se puede encontrar una
expresion para W(V,).

(15)

Donde g corresponde al porcentaje por medio del
cual se debe incrementar el peso de los elementos estruc-

turales para considerar la tornilleria, herrajes y elementos
redundantes.

La velocidad maxima resistente en funcion de la velo-
cidad con que la torre fue disefada es la siguiente:

(16)

La funcion objetivo se puede expresar en términos de
H'y A\ (zona de amenaza) unicamente reemplazando los
valores de VR(VD) y W(VD) por las funciones correspon-
dientes (ecuaciones 15y 16). Suponiendo que el costo de
acero es de US$3/kilo, el costo del retiro US$2,50/kilo, la
Figura 17 muestra el valor 6ptimo de velocidad de viento
de disefo en funcion de H. Ademas, muestra el valor 6p-
timo de velocidad de viento; esto no tiene en cuenta las
exigencias de disefio de la norma (velocidad minima de
disefno); Es necesario recordar que el costo asociado a la
falla no incluye el costo de retiro de la torre fallada ni el
costo de reconstruccion.

En la Figura 18 se presentan los resultados de la
velocidad de viento de disefo 6ptima, considerando la
restriccion del coédigo (especificacion sobre velocida-
des minimas de disefo). Esto implica que la velocidad
de disefio 6ptima depende de las pérdias (Figura 17)
y que la norma especifica una velocidad Unica dentro
de esa curva (i.e., interseccion de las curvas de las
figuras 17 y 18). Por lo tanto, por debajo de cierto nivel
de pérdidas, disefiar con los estandares de la norma
genera un sobre costo; mientras que por encima de
ese punto, la norma induce un sub-disefio de la estruc-
tura (Figura 19).
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Fiigura 17. Velocidad de viento de disefio 6ptima vs. Valores Asociados a la Falla H, sin restriccion del codigo.

Fiigura 18. Velocidad de viento de disefio 6ptima vs. Valores Asociados a la Falla; incluye la restriccion de la Norma NSR-98.

5.5 Discusion de resultados

En algunas ocasiones los operadores de telecomunicacio-
nes en Colombia solicitan a los disefadores de sus torres
usar velocidades de viento de disefio muy superiores a la
velocidad establecida en el mapa de amenaza edlica de
la NSR-98. Este articulo demuestra que es conveniente
analizar mas detalladamente esta velocidad de disefo ya

que la velocidad 6ptima en la que debe realizar el disefio
depende del costo asociado a la falla.

El costo asociado a la falla de una torre de telecomu-
nicaciones es funcion del volumen de trafico de la celda y
de los dafnos (materiales y en vidas humanas) que pueda
ocasionar el colapso de la misma. Es decir, en una celda
ubicada en un cerro lejano, que solo preste servicio a una
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Fiigura 19. Diferenciacion entre las zonas de sobre-disefio y sub-disefio de torres de telecomunicaciones.

poblacién de pocos habitantes es conveniente usar la ve-
locidad de viento de disefo del coédigo o incluso una ve-
locidad menor, por el contrario, si se trata de una celda
ubicada en un punto urbano de alta concentracion de
trafico, bienes privados y personas, es conveniente dise-
nar la estructura con una velocidad de viento hasta 20 kph
mayor a la velocidad establecida por la NSR-98.

Se puede establecer una amplia discusion sobre si es
conveniente bajar la velocidad de viento de disefio de una
torre por debajo de los limites establecidos en la NSR-98.
Esta norma se enfoca en estructuras convencionales, las
cuales resguardan bienes y poblacion. Por esta razén es
razonable manejar los vientos con una probabilidad de
ocurrencia de 1 en 50 afos. A diferencia de estas estruc-
turas, las torres de telecomunicaciones muchas veces no
tienen cercado ni edificaciones no bienes de terceros ni
poblacion, por lo que no es del todo inconveniente pensar
que si la pérdida asociada a la falla de los operadores es
baja se pueda disminuir la velocidad de viento de disefo.

6 RESUMEN Y CONCLUSIONES
GENERALES DEL PROYECTO

1. Este estudio permitio revisar y desarrollar modelos
para evaluar la eficiencia de la inversion (disefio, inspec-
cion y mantenimiento) en infraestructura. Fundamental-
mente con el propodsito de definir estrategias de preven-
cion y mitigacion del riesgo ante la ocurrencia de eventos
extremos.

2. El trabajo teorico desarrollado se explica me-
diante el estudio detallado de dos casos de estudio: (1)
inundaciones en Navaluenga; y (2) disefio de torres de
telecomunicaciones en Colombia. El primer caso se con-
centra en la toma de decisiones para reducir las perdidas
potenciales asociadas a eventos naturales extremos i.e.,
inundaciones. El segundo caso esta relacionado con la
inversion eficiente de recursos en el disefio de torres de
telecomunicaciones.

3. El estudio de inundaciones en Navaluenga permi-
tié concluir los siguiente: (1) las decisiones sobre medidas
de intervencion requieren de un analisis completo y deta-
llado de amenaza y vulnerabilidad; (2) Las decisiones
sobre intervencion para casos con niveles de perdidas
esperadas relativamente bajos deben incluir un analisis
econdmico integral de la solucion; (3) El andlisis de posi-
bles alternativas de intervencion debe incluir una evalua-
cion de la relacion beneficio-costo de todos los posible
escenarios de pérdidas.

4. El caso de estudio referente a la infraestructura
de telecomunicaciones en Colombia permitié concluir
lo siguiente: (1) La importancia y magnitud de la in-
fraestructura en paises en desarrollo sugiere que es
esencial buscar alternativas para optimizar la inver-
sion; (2) El caso estudiado corrobora el hecho de que
el desarrollo de infraestructura que utiliza criterios de-
finidos en las normativas de disefio sobreestima el di-
sefio e incurre en gastos innecesarios; (3) La optimiza-
cion del disefio de infraestructura es la unica forma de
llevar a cabo un desarrollo eficiente y efectivo de la
infraestructura.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO A: Descripcion de medidas de intervencion

Las medidas propuestas para la mitigacion del riesgo por
inundaciones consiste en una serie de estructuras y/o in-
tervenciones del rio Alberche, asi como en los afluentes
que le drenan (Figuras 11 y 12). Parte de ellas estan con-
templadas en el Plan Hidrolégico de Cuenca (CHT, 1988).

MEDIDA 1) EMBALSE DE LA VENTA DEL OBISPO

Descripcion General: Se trata de un la ejecucion de
un embalse en la parte alta de la cuenca sobre el cauce
principal. Para esta obra, debera efectuarse todos los es-
tudios pertinentes asi como la obra civil necesaria.

Objetivo: El objetivo principal de esta infraestructura
es de reservorio de agua para periodos de elevada de-
manda, asi como producciéon de electricidad. Por otra
parte, el embalse modifica la ley estadistica de caudales
de un cauce natural aguas abajo reduciendo la probabili-

dad de excendecia de determinados eventos de inunda-
ciones.

Componente del riesgo sobre la que actua: peligro-
sidad.

Contemplado en el Plan Hidrolégico de Cuenca?: Si

Ubicacién: La cerrada se situaria en el paraje cono-
cido como Venta del Obispo, a unos 1300 m de altitud
aprovechando el encajonamiento del rio en el valle.
X=330244m Y=4471738m.

Caracteristicas Técnicas: Capacidad de almacena-
miento seria de 176.7 hm3. Se evalua para una cerrada
que variaria entre los 40 y los 70 m de altura, y una longi-
tud de 300 metros. El tipo de construccion es de béveda.
Numero de desagues 4 =capacidad max 160m3/s. Espe-
sor en coronacion 5m. Hormigdn previsto a utilizar= 82330
hm3.

Coste: l0s costes se calcularan en funcion de la altura
de cerrada, comparandola con presas 0 embalses de la
misma capacidad y tipologia. Se tiene en cuenta una tasa
de descuento del 25%.

Cl\zs(fu]:i:sal Longitud (m) Espes?r;;:orona Espesor base (m) Altura (m) hor\/n:)iglg:'ne(r]m3) Egrsx;ngﬁ
610.575 300 5 15 70 210000 2326
523,35 300 5 15 60 180000 2326
436.125 300 5 15 50 150000 2326
348.9 300 5 15 40 120000 2326

MEDIDA 2) EMBALSE DE NAVARREVISCA

Descripcion General: Se trata de un la ejecucion de
un embalse sobre el cauce de la Garganta Fernandina,
drenante al Alberche en la parte alta de la cuenca. Para
esta obra, debera efectuarse todos los estudios pertinen-
tes asi como la obra civil necesaria. Existe la posibilidad
de tener que expropiar bienes e inmuebles a la poblacion
debido a la inmersion de caracter permanente de una
nueva superficie.

Objetivo: El objetivo principal de esta infraestructura
es de reservorio de agua para periodos de elevada de-
manda, asi como produccion de electricidad. A su vez, el
embalse modifica la ley estadistica de caudales de un
cauce natural aguas abajo reduciendo la probabilidad de
excendecia.

Componente del riesgo sobre la que actia: peligrosidad.
Contemplado en el Plan Hidrol6égico de Cuenca?: Si

Ubicacion: En el término municipal de Navarrevisca,
Avila, a unos 1000 m de altitud aprovechando el encajo-
namiento de la Garganta aguas abajo del municipio.
X=338791 Y=4471724.

Caracteristicas Técnicas: la Capacidad de almace-
namiento seria de 2.9 hm3. La cerrada tendria una altura
inicial de 30 metros, pero se evalla para una altura que
varia entre 20 y 50 m y una longitud de 100 metros. El tipo
de construccion es de gravedad.

Coste: los costes se calcularan en funcion de la altura
de cerrada, comparandola con presas 0 embalses de la
misma capacidad y tipologia. Se tiene en cuenta una tasa
de descuento del 25%.

C“:s(gaum;i:sal Longitud (m) Espesz;;:orona Espesor base (m) Altura (m) horvn?ilgl;geFma Egrsﬁ;n;g
67.625 200 5 15 50 100000 541
54.1 200 5 15 40 80000 541
40.575 200 5 15 30 60000 541
27.05 200 5 15 20 40000 541
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MEDIDA 3) EMBALSE DEL MORISCO

Descripcion General: Se trata de un la ejecuciéon
de un embalse sobre el cauce principal del rio Alber-
che, en la mitad de su recorrido hasta el termino mu-
nicipal de Navaluenga. Para esta obra, debera efec-
tuarse todos los estudios pertinentes asi como la obra
civil necesaria. Existe la posibilidad de tener que ex-
propiar bienes e inmuebles a la poblacion debido a la
inmersién de caracter permanente de una nueva su-
perficie.

Objetivo: El objetivo principal de esta infraestructura
es de reservorio de agua para periodos de elevada de-
manda, asi como produccion de electricidad. A su vez, el
embalse modifica la ley estadistica de caudales de un
cauce natural aguas abajo reduciendo la probabilidad de
excendecia.

Componente del riesgo sobre la que actua: peligro-
sidad.

Contemplado en el Plan Hidrolégico de Cuenca?: Si

Ubicacion: En el término municipal de Villanueva de
Avila, a unos 850 m de altitud, en el paraje conocido como
puente Morisco, aprovechando el encajonamiento de la
del cauce en el material granitico. X=344657 Y=4473327.

Caracteristicas Técnicas: |la Capacidad de almace-
namiento seria de 45.2 hm3. La cerrada tendria una altura
de 40 metros, pero se evalua conjuntamente para las po-
sibilidades de recrecerla entre 30 y 60 m; y una longitud
de 350 metros. El tipo de construccion es de boveda.

Coste: |0s costes se calcularan en funcion de la altura
de cerrada, comparandola con presas o embalses de la
misma capacidad y tipologia. Se tiene en cuenta una tasa
de descuento del 25%.

Cl\zs(::u?:? Longitud (m) Espes?r:];:orona Espesor base (m) Altura (m) hor\rlnoilg;lgrlle(nm3) gc?rsr:::;rgﬁ
610.575 350 5 15 60 210000 2326
508.8125 350 5 15 50 175000 2326
407.05 350 5 15 40 140000 2326
305.2875 350 5 15 30 105000 2326

MEDIDA 4) DIQUES DE CORRECION HIDROLOGICO-
FORESTAL

Descripcion General: Se trata de un la ejecucion de un
pequenos diques transversales al cauce del tipo de grave-
dad sobre los cauces de Navalacruz y Navarrevisca, Gar-
ganta de los Aquilones y arroyo Zapatero. Para esta obra,
debera efectuarse todos los estudios pertinentes asi como el
proyecto de ingenieria necesario. Debido a la escasa lamina
de agua retenida y a su naturaleza temporal puntual no es
necesario expropiar bienes e inmuebles a la poblacion. Esta
estructura de correccion solo funcionara durante episodios
de inundacion, puesto que en situacion normal los aliviaderos
inferiores facilitaran la corriente del rio o arroyo. Es necesaria
la instalacion de escalas para facilitar a la fauna acuatica el
libre movimiento aguas arriba y/o abajo.

Objetivo: El objetivo principal de esta infraestructura
laminar las avenidas asi como el control de la erosion, y la
disminucién de la concentracion de carga sélida incorpo-
rada al cauce.

Comp. sobre la que actua: peligrosidad.
Contemplado en el PHT?: No

Ubicacion: arroyo que proviene de Navalacruz.
X=336715 Y=4478611; Navarrevisca X=338675
Y=4470831; arroyo Zapatero X=347353 Y=4478822, y
Garganta Aquilones X=347477 Y=4472418.

Caracteristicas Técnicas: Mamposteria hidraulica ca-
reada a un paramento en alzados, para obras de correc-
cion hidrologico-forestal, con despiece natural de la piedra
y mortero M-60 de dosificacion 1:5 de cemento CEMII
32.5R. Altura de coronacion aproximada de 10m, longitud
de 80m y espesor aprox. 2.5m (1200m3). Capacidad de
almacenamiento maximo 0.25 hm3. Distancia maxima de
la piedra de 3km (CGO0030).

Coste: En el coste se ha calculado en funcién de los
precios estipulados por el Colegio de Ingenieros de Mon-
tes, teniendo en cuenta la redaccion del proyecto.(142,32
euros/m3 + proyecto de redaccion (1.225 euros).

Coste final . Espesor corona Volumen Coste/m3

M (euros Longitud (m) (m) Espesor base (m) Altura (m) hormigén (m3) hormigén
19.17 30 100 4 12 3600 142
7.695 30 100 4 6 1800 114
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8.2. ANEXO B: Funciones de pérdidas

TIPO 1: CASAS DE 1 PLANTA SIN SOTANO

TIPO 3: CASAS DE DOS O MAS NIVELES SIN SOTANO

TIPO 2: CASAS DE 1 PLANTA CON SOTANO
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TIPO 4: CASAS DE DOS O MAS NIVELES CON
SOTANO

TIPO 5: PORCHES O TERRAZAS

Debido al elevado numero de porches y terrazas exis-
tentes en la zona de estudio, se ha considerado las pérdi-
das de contenido en este grupo de forma independiente.



