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Capitulo I:

RESILIENCIA Y RECUPERACION FUNCIONAL DE INFRAESTRUCTURAS DE
TELECOMUNICACIONES ANTE DESASTRES AMBIENTALES:
UN ENFOQUE DE INGENIERIA Y GOBERNANZA

José Maria de VIANA'

RESUMEN

El disefio convencional en ingenierfa estructural y de telecomunicaciones, enfocado exclusivamente en
salvaguardar la vida mediante la prevencién del colapso fisico de las obras, resulta insuficiente ante eventos
destructivos de gran magnitud. La pérdida prolongada de los servicios digitales interrumpe la coordinacién
operativa, suprime la conciencia situacional y multiplica las pérdidas de vidas humanas durante las fases criticas de
emergencia y estabilizacion. El presente trabajo examina la vulnerabilidad intrinseca de las redes moéviles en
Venezuela frente a amenazas geoldgicas e hidrometeorologicas recurrentes, fundamentando la necesidad técnica
de garantizar su continuidad operativa antes, durante y después del impacto de una catastrofe. Se formaliza la
evolucion doctrinaria hacia el principio de Recuperacién Funcional (Functional Recovery) sustentado en el marco
conceptual 3R (Confiabilidad, Robustez y Resiliencia). Asimismo, se evaluan los cuatro pilares de innovacion
tecnoloégica que transforman las redes moéviles contemporaneas frente a las plataformas de generaciones previas:
enlaces troncales satelitales en orbita baja (LEO), virtualizacién y desagregacién légica de funciones de red
(NFV/SDN), almacenamiento electroquimico en litio-ferrofosfato (LiFePO4) y microrredes hibridas renovables
con capacidad de operacién en modo isla. A partir de la evidencia forense de fallas globales y el desempefio de
arquitecturas tacticas desplegables, se formulan recomendaciones técnicas y regulatorias orientadas a consolidar un
habitat construido resiliente y fundamentado en la estabilidad ininterrumpida de sus lineas de vida.

ABSTRACT
Resilience and Functional Recovery of Telecommunications Infrastructures against Environmental Disasters:
A Multilayer Engineering and Governance Approach

Conventional design in structural and telecommunications engineering, primarily oriented toward life safety
through the prevention of physical collapse, proves insufficient during major environmental disasters. Prolonged
outages of digital services disrupt command coordination, eliminate situational awareness, and aggravate casualty
rates during critical emergency and stabilization windows. This research analyzes the intrinsic vulnerability of
mobile cellular networks across the Venezuelan territory under recurrent seismic and hydrometeorological hazards,
establishing the imperative engineering requirement of ensuring operational continuity before, during, and after
catastrophic impacts. A doctrinal transition toward Functional Recovery is formalized under the 3R conceptual
framework (Reliability, Robustness, and Resilience). Furthermore, this study evaluates the four technological pillars
distinguishing modern mobile architectures from legacy networks: Low Earth Orbit (LEO) satellite backhauling,
logical disaggregation through network function virtualization and software-defined networking (NFV/SDN),
advanced lithium iron phosphate (LiFePO4) energy storage, and hybrid renewable microgrids with islanding
capability. Grounded in international forensic failure analyses and field validations of tactical deployable networks,
engineering standards and public governance guidelines are established to guarantee a resilient built environment
supported by uninterruptible critical lifelines.

Palabras clave: Resiliencia de infraestructuras, recuperacion funcional, redes moviles de emergencia, amenazas
socionaturales, soporte vital, constelaciones LEO.

Keywords: Infrastructure resilience, functional recovery, emergency mobile networks, socio-natural hazards, critical
lifelines, LEO constellations.

Venezuela, Territorio de Amenazas

exposicion permanente a multiples amenazas socionaturales de

Naturales y la Necesidad de Permanencia del Servicio
Movil

La ubicacion geografica y la dindmica geodindmica de
Venezuela sitian al territorio nacional en una condicién de

alta intensidad destructiva (CARTAYA et al. 2006). En el
contexto  sismotecténico, la  interaccion  cinematica
transcurrente dextral entre la placa del Catibe y la placa
Sudamericana estructura un corredor de deformacion cortical
activo a lo largo de los sistemas de fallas de Boconé en la
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Resiliencia y recuperacion funcional de infraestructuras de telecomunicaciones ante desastres ambientales:

Un enfoque de ingenieria y gobernanza

cordillera andina, San Sebastian en la cordillera de la Costa y El
Pilar en la serrania oriental (OPS y CRID 1997, CARTAYA et
al. 20006). Esta franja sismogénica coincide geograficamente
con los nucleos de mayor concentracién urbana, econémica e
industrial del pafs, donde habita mas del 80% de la poblacion
nacional (CARTAYA et al. 2006, ANIH 2024).
Simultaneamente, el régimen hidrometeorologico tropical
expone las cuencas de montafia a precipitaciones extremas
detonadas por la convergencia intertropical, ondas tropicales
del Atlantico y vaguadas en altura (SUAREZ RUIZ y
PACHECO GIL 2008, CRUZ ROJA VENEZOLANA 2022).
La interaccién entre pendientes abruptas con mantos de
alteracién  profunda y  acumulaciones  pluviométricas
extraordinarias genera recurrentes procesos de remocion en
masa, flujos de detritos y aludes torrenciales de rapida
propagacion en valles densamente poblados (CARTAYA et al.
2006, ANIH 2024).

La recurrencia histérica de eventos catastroficos en el pafs
ilustra la fragilidad de las lineas de vida y los sistemas de
transporte fisico y digital. E1 9 de julio de 1997, el Terremoto
de Cariaco, con una magnitud sfsmica de Mw 6,8 (mb 5,7) y
una profundidad focal de 10 km en el estado Sucre, causo el
colapso estructural de edificaciones de concreto armado en
Cumand y Cariaco, dafios severos en centros de salud y la
fractura de aducciones maestras de agua potable como la de la
presa de Clavellinos, registrando entre 67 y 78 victimas fatales,
mas de 500 heridos y 5.000 damnificados (OPS y CRID 1997).
La destruccién de la planta externa y la saturacién de los
canales conmutados de telefonia fija y movil aislaron la zona
durante las horas iniciales, retrasando las operaciones de auxilio
(OPS y CRID 1997).

Dos afios miés tarde, entre el 14 y el 16 de diciembre de 1999,
la Tragedia de Vargas evidencié el poder devastador de los
fenémenos hidrometeoroldgicos acoplados (SUAREZ RUIZ
y PACHECO GIL 2008). Un acumulado extraordinario de 911
mm de lluvia en la estaciéon Maiquetia saturd los perfiles de
meteorizacién en el macizo de El Avila, desatando coladas de
barro torrenciales que arrasaron la franja costera (SUAREZ
RUIZ y PACHECO GIL 2008). Las radiobases celulares y los
cables troncales de fibra éptica tendidos en margenes viales
fueron destruidos mecanicamente, dejando al estado Vargas en
una condicién de incomunicacién absoluta que paralizé la
logistica de evacuacion (SUAREZ RUIZ y PACHECO GIL
2008).

La vulnerabilidad en las cuencas andinas y valles centrales ha
sido ratificada de manera sistematica en las décadas siguientes
(CARTAYA et al. 2006). En febrero del 2005, una vaguada
atmosférica estacionaria provoco el desbordamiento del rio
Mocoties en el estado Mérida, anegando con flujos torrenciales
las poblaciones de Santa Cruz de Mora, Tovar, Bailadores y
Zea, dejando decenas de fallecidos y miles de viviendas
destruidas junto al corte de los servicios eléctricos y de
telecomunicaciones Entre la noche del 23 y la madrugada del
24 de agosto de 2021, las intensas precipitaciones provocaron
nuevamente el desbordamiento del rio Mocoties y multiples
deslaves en la region, afectando gravemente al estado Mérida
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—en especial al municipio Tovar y a otras localidades del Valle
del Mocoties

Posteriormente, el 8 de octubre de 2022, 1a combinacion de
la Onda Tropical N° 41 con una vaguada en altura descargd
108 litros por metro cuadrado en pocas horas sobre el estado
Aragua, detonando el deslave de Las Tejerfas tras el
desbordamiento simultaneo de las quebradas Los Patos y
Curiepe (ALIANZA REBELDE INVESTIGA 2022, CRUZ
ROJA VENEZOLANA 2022). La riada de lodo y bloques
rocosos destruyé la infraestructura urbana e industrial,
provocando entre 36 y 50 victimas fatales, 56 desaparecidos y
el colapso de 800 viviendas, en un escenatio donde la ausencia
de conectividad mévil impidi6 la difusién oportuna de alertas
aguas abajo y complicé las tareas iniciales de salvamento
(CRUZ ROJA VENEZOLANA 2022).

Los andlisis prospectivos y ejercicios de contingencia
subrayan la magnitud potencial de los impactos esperados en
el pais (CARITAS DE VENEZUELA 2006, OPS y OMS
2000). Los balances oficiales informados por las autoridades
gubernamentales situaron la cifra de victimas en mas de 1.700
personas fallecidas, 5.034 heridos, mas de 15.866 damnificados
albergados, el colapso de centros asistenciales de alta
complejidad, la paralizacién del Metro de Caracas y la clausura
operativa del Aeropuerto Internacional de Maiquetia (OPS y
OMS 2006, REPUBLICA BOLIVARIANA DE
VENEZUELA 20006). En tales circunstancias, la destruccion
de puentes y carreteras convierte a las comunicaciones moviles
en el unico vector funcional viable para coordinar el mando
institucional y la ayuda humanitaria (CARITAS DE
VENEZUELA 2000).

La recurrencia descrita demuestra que los servicios de
telecomunicaciones moéviles no pueden ser concebidos como
simples utilidades comerciales o de entretenimiento, sino como
el soporte vital primario de la sociedad organizada (CISA
2023). La permanencia del servicio resulta imperativa a lo largo
de las tres etapas de la gestion de desastres:

En la fase previa al evento catastrofico, las redes de datos
moviles sustentan la  recoleccion telemétrica de redes
sismologicas, pluviométricas y de nivel de cauces, canalizando
variables criticas hacia los centros de alerta temprana
(CARTAYA et al. 2006). Durante el impacto directo, la
telefonfa mévil constituye la dnica via a disposicion de las
victimas para informar su paradero y estado, transmitir
coordenadas exactas y permitir que los comités de operaciones
de emergencia organicen las rutas seguras de penetracion y el
despliegue de los primeros respondedores (WETTERWALD
et al. 2016, CISA 2023).

En la etapa posterior al evento, la estabilidad del servicio
movil determina la efectividad en la administracion de refugios
temporales y centros de triaje médico (CARITAS DE
VENEZUELA 2006, OPS y OMS 20006). De igual forma,
sustenta la aplicacién de protocolos de ingenieria forense de
emergencia, tales como la Evaluacién Rapida de Dafios en
Edificaciones normalizada por la Academia Nacional de la
Ingenieria y el Habitat (ANIH 2024). A través de dispositivos
moéviles, los inspectores estructurales clasifican la habitabilidad
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de las construcciones mediante etiquetas normalizadas (verde
para inmuebles habitables, amarilla para acceso restringido y
roja para estructuras inhabitables con riesgo inminente de
colapso) y transmiten los formularios a los puestos de mando
en tiempo real (ANIH 2024). Esta transmisiéon digital

inmediata previene la reocupacioén de inmuebles inestables ante
réplicas sfsmicas, orienta el acordonamiento perimetral en
fallas geoldgicas activas y coordina la suspension selectiva del
suministro de gas o electricidad para mitigar incendios
secundarios (ANIH 2024).

Tabla 1. Registro histdrico y prospectivo de eventos socionaturales destructivos en 1 eneguela y su afectacion sobre infraestructuras criticas de

telecommunicaciones.
Evento Vector Fisico Afectacion Registrada
Histérico y Detonante en Infraestructuras
Fecha Criticas

Terremoto de
Cariaco

Sismo superficial de
Mw 6,8 (mb 5,)7),

Destruccion de
edificaciones de concreto,

(09/07/1997) profundidad  focal viviendas y fractura de
de 10 km. acueductos.
Tragedia de Precipitaciones Destrucciéon  masiva  de
Vargas (14-  récord con 911 mm redes de  transmision,
16/12/1999) acumulados en 72 radiobases celulates y
horas. vialidad costera.

Vaguada del Vaguada Desbordamiento  fluvial,
Valle del estacionaria con colapso de puentes, redes
Mocoties lluvias continuas de eléctricas y  centrales
(Febrero 2005) varios dias. locales.

Alud Lluvias convectivas ~ Arrastre de postes de
Torrencial de locales de extrema telecomunicaciones y
Tovar (Agosto intensidad horaria. descalce de fundaciones
2021) de radiobases.

Deslave de Las  Precipitacion critica  Destruccion mecanica de
Tejerias de 108 mm (Onda cables de fibra optica y
(08/10/2022) Tropical N° 41). anegamiento de estaciones

base.

Escenario Sismos Dafios en mis de 2.500
Sismico Centro- concurrentes de estructuras, cierre de

Norte
(24/06/2000)

magnitudes Mw 7,3
y Mw 7,5.

Maiquetia y paralisis del
Metro de Caracas.

Consecuencias
Humanas y
Operativas

67 a 78 victimas fatales,
>500 heridos y 5.000
damnificados; retraso en
auxilio externo.

Incomunicacién

territorial absoluta,
pérdidas humanas
masivas y dafios

materiales incalculables.
Decenas de fallecidos;
poblaciones de Santa
Cruz de Mora y Tovar
aisladas por via terrestre
y digital.

Pérdidas humanas, corte
de datos e interrupcién
de la cadena de respuesta
técnica en el valle.

36 a 50 fallecidos, 56
desaparecidos, 800 casas
afectadas; paralizacion de
coordinacién inicial.

1.719 fallecidos, 5.034
heridos, 15.866
desplazados; Decreto N°
5364 de Emergencia

Fuente Documental
Primaria

OPS y CRID (1997)

SUAREZ RUIZ vy
PACHECO GIL (2008)

TRAGEDIAS  POR
COLADAS DE
BARRO... (s.f))
TRAGEDIAS  POR
COLADAS DE
BARRO... (s.f))
ALIANZA REBELDE
INVESTIGA  (2022),
CRUZ ROJA
VENEZOLANA
(2022)

OPS y OMS (2000),
REPUBLICA

BOLIVARIANA DE
VENEZUELA (2006)

Capitulo II: Innovacion Tecnologica en Redes Moviles
como Paradigma de Resiliencia en Zonas de Riesgo

Las redes celulares de generaciones anteriores (2G, 3G y 4G)
fueron disefiadas bajo modelos topolégicos centralizados y
dependientes de infraestructura fisica rigida en tierra. Los
enlaces de transporte troncal (backhaul) dependian
exclusivamente de cableados de cobre, fibra éptica tendida en
ductos vulnerables a deformaciones del suelo o radioenlaces
terrestres de microondas montados en torres sin redundancia
espacial (GUPTA et al. 2024, STEVENS et al. 2024).
Asimismo, el procesamiento de las sefiales se ejecutaba en
equipos fisicos dedicados e integrados (Funciones de Red
Fisicas o PNF), lo que causaba que la caida estructural de un
centro de conmutacién dejara sin servicio a toda la region
dependiente (ETSI 2015). ILos esquemas de respaldo
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Nacional.

energético descansaban en bancos de baterfas de plomo-acido
(VRLA), caracterizadas por su escasa densidad de energfa,
degradacion térmica acelerada y una autonomia limitada a
lapsos de 3 a 8 horas, complementadas por generadores diésel
que se apagaban por desabastecimiento de combustible ante el
bloqueo vial ITU-T 2020, CISA 2023).

Frente a estas limitaciones estructurales, la ingenierfa
contemporanea ha reformulado el paradigma operativo hacia
la Resiliencia por Disefo (Resilience-by-Design) (ALVES et al.
2020, CISA 2023). En zonas catalogadas como de alto riesgo
socionatural, las redes moviles de ultima generacién
implementan esquemas descentralizados capaces de anticipar
fallas, operar en condiciones parcialmente degradadas sin
interrupcion de servicios esenciales y ejecutar mecanismos de
autorrecuperacion dinamica (ETSI 2015). Esta transformacion
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estructural se sustenta en cuatro pilares tecnologicos de
innovacion:

El primer pilar lo constituye el despliegue de enlaces
troncales mediante mega constelaciones satelitales en Orbita
Terrestre Baja (LEO), tales como Starlink o Kuiper, equipadas
con enlaces 6pticos intersatelitales (ISL) (GUPTA et al. 2024,
ORBYNEXA 2024). A diferencia de los satélites
geoestacionarios tradicionales (GEO) ubicados a 36.000 km
sobre el ecuador, cuyas distancias de propagacién imponen
retardos de ida y vuelta de 600 a 800 ms y anchos de banda
sumamente restringidos y costosos (CHANG et al. 2013,
ABDALLA 2025), los satélites LEO operan entre 500 y 1.000
km de altitud (STEVENS et al. 2024). Esta reduccién fisica
disminuye la latencia de transmision en hasta dos 6rdenes de
magnitud y entrega capacidades multimegabit de alta velocidad
(COOMANS et al. 2024, GUPTA et al. 2024). Al integrarse
como canales automaticos de respaldo (failover) en radiobases
terrestres, las constelaciones LEO aseguran la supervivencia
instantanea de la estaciéon cuando los cables subterraneos de
fibra 6ptica son seccionados por deslizamientos o fallas
geologicas (STEVENS et al. 2024).

El segundo pilar reside en el desacoplamiento légico y la
virtualizacién de las arquitecturas celulares a través de la
Virtualizacion de Funciones de Red (NFV), las Redes
Definidas por Software (SDN) y la Nube de Acceso de Radio
(C-RAN) (ETSI 2015, WETTERWALD et al. 2016). Al
separar el software de control de las plataformas de hardware
subyacente, la infraestructura adquiere capacidades de
autorrecuperacion (self-healing) (ETSI 2015). Si un servidor o
nodo fisico es destruido durante un sismo, el plano de control
migra en caliente las funciones de red virtualizadas (VNFs)
hacia nodos alternos en milisegundos, restableciendo el
enrutamiento sin intervencion fisica (ETSI 2015). De forma
simultanea, las capacidades de particionamiento dinamico de
red (network slicing) gestionadas mediante SDN permiten
reservar porciones de ancho de banda exclusivas e inmunes a
la congestion publica para los organismos de primera respuesta
y seguridad ciudadana (WETTERWALD et al. 2016,
TERCERO LOZANO et al. 2024).

El tercer pilar abarca la transicién electroquimica hacia
bancos de baterfas de Litio-Ferrofosfato (LiFePO4)
gestionados mediante Sistemas Inteligentes de Gestién de
Baterfas (BMS), conforme a la Recomendacion ITU-T 1.138
(I'TU-T 2020, CISA 2023). La quimica de LiFePO4 ofrece alta
densidad volumétrica y estabilidad estructural intrinseca,
anulando el riesgo de embalamiento térmico (thermal runaway)
en ambientes con temperaturas elevadas (ITU-T 2020). Su
capacidad para admitir descargas profundas superiores al 90%
sin pérdida prematura de capacidad de ciclo, combinada con
velocidades de recarga acelerada, supera las debilidades de los
antiguos bancos de plomo-acido (ITU-T 2020). A través de
telemetria digital continua, el BMS monitorea de forma remota
el Estado de Carga (SOC) y el Estado de Salud (SOH) de cada
celda, advirtiendo fallas inminentes y  garantizando
disponibilidad energética confiable ITU-T 2020, CISA 2023).

El cuarto pilar consiste en el despliegue de Microrredes
Hibridas de Energia Renovable (REHS) acopladas a Sistemas
de Almacenamiento Energético en Baterfas (BESS), disefiadas
para operar de manera autéonoma en «modo isla» (islanding)
(CISA 2023). Mediante la integracion de paneles solares
fotovoltaicos, microgeneradores edlicos y controladores
inteligentes, la radiobase se desacopla de la red de distribucion
eléctrica comercial durante eventos destructivos (CISA 2023).
Al optimizar el uso de fuentes solates y almacenamiento en
litio, el consumo de combustible diésel se reduce a un minimo
residual o de emergencia, extendiendo la supervivencia
operativa  continua del sitio celular sin  requerir
reabastecimiento logfstico por via terrestre (CISA 2023).

La convergencia de estos avances tecnolégicos transforma el
concepto de infraestructura pasiva en una red adaptativa y
auténoma (ALVES et al. 2020, NEIGLOBE NETWORKS
2024). En escenarios donde las comunicaciones troncales
terrestres colapsan, las radiobases evolucionadas adoptan
capacidades de computacién en el borde (Multi-access Edge
Computing o MEC), conformando «Islas de Resiliencia»
capaces de procesar trafico local, registrar usuarios
provisionalmente y sostener enlaces de emergencia entre
brigadistas aun en aislamiento total respecto al nicleo central
de red (ALVES et al. 2020, NEIGLOBE NETWORKS 2024).

Tabla 2. Comparacion paramétrica entre redes celulares convencionales y arquitecturas moviles resilientes de siltima generacion.

Parametro Redes Celulares Redes Moviles Resilientes Estandar o Referencia

Operativo Tradicionales (Generaciones  Contemporaneas Técnica
2G/3G)

Topologia de Conexion fisica rigida por fibra  Backhaul hibrido multicapa con GUPTA et al. (2024),

Backhaul terrestre o microondas en conmutacion automatica (failover) a  STEVENS et al. (2024)
cadena sin redundancia espacial. mega constelaciones LEO.

Latencia Satelital Elevada latencia en 6rbita  Reduccién de hasta dos 6rdenes de CHANG et al.  (2013),
geoestacionaria (600 a 800 ms), magnitud (inferior a 40 ms) COOMANS et al. (2024)
inviable para flujos ticticos en mediante érbitas bajas.
tiempo real.

Arquitectura de Funciones de red fisicas fijadas ~ Virtualizacion completa (NFV,  ETSI (2015)

Red rigidamente a plataformas de SDN y C-RAN) con
hardware propietario (PNF). autorrecuperacion  dinamica en

milisegundos.

346



Boletin de la Academia Nacional de la Ingenierfa y el Habitat. ISSN 1317-6781

Caracas, N° 72. Edicién especial, octubre 2026

Parametro Redes Celulares Redes Moviles Resilientes Estandar o Referencia
Operativo Tradicionales (Generaciones Contemporaneas Técnica
2G/3G)
Priorizacion de Enrutamiento estatico con Particionamiento dinamico WETTERWALD et al
Trafico saturacién y bloqueo  (network  skicing) priorizado para  (2010), TERCERO
generalizado durante situaciones  canales de mando y rescate. LOZANO et al. (2024)
de panico.
Almacenamiento Baterfas  de  plomo-acido  Baterfas LiFePO4 bajo norma ITU-T (2020), CISA (2023)
Energético (VRLA), baja tolerancia a ITU-T L.138 con BMS y telemetria
descargas profundas y  de monitoreo de SOC y SOH.
degradacion térmica.
Autonomia en 3 a 8 horas de baterfas; grupos  Microrredes hibridas en modo isla  CISA (2023)
Contingencia electrégenos  vulnerables al  con autonomia energética
bloqueo vial en 24 a 72 horas. extendida de 10 a mas de 17 dfas
continuos.
Continuidad en Inoperatividad total de la celda  Operaciéon auténoma en el borde ALVES et al.  (2020),
Aislamiento al interrumpirse la. mediante MEC  («dslas de NEIGLOBE
comunicacién con el centro de  Resiliencia») para trafico local. NETWORKS (2024)
conmutacion.

Capitulo III: Evolucion Doctrinaria y el Marco
Conceptual 3R: De la Preservacion de la Vida a la
Recuperacion Funcional

Durante décadas, la ingenierfa estructural y el disefio
sismorresistente han fundamentado sus exigencias en el
principio de Preservacion de la Vida (Life Safety) (EVANS y
MCGHIE 2011, PESCAROLI y ALEXANDER 2016). La
filosoffa central de los cédigos normativos ha consistido en
dotar a las estructuras de suficiente resistencia y ductilidad para
absorber la energfa inducida por el sismo de disefio, evitando
el colapso gravitacional total a costa de aceptar deformaciones
inelasticas y dafios severos en elementos resistentes y no
estructurales (EVANS y MCGHIE 2011). Si bien este enfoque
garantiza la evacuacion y reduce la mortalidad directa durante
el movimiento sismico, la experiencia técnica acumulada
demuestra  que  resulta insuficiente tratindose  de
infraestructuras criticas y lineas de soporte vital (PESCAROLI
y ALEXANDER 2010).

Una estacién de telecomunicaciones o una central de datos
puede conservar su integridad estructural basica y permanecer
en pie tras un sismo, pero quedar completamente fuera de
servicio debido al volcamiento de bastidores de control, rotura
de acometidas eléctricas, desacoplamiento de bandejas de
cables o pérdida de enlaces por desalineacion de antenas
direccionales (EVANS y MCGHIE 2011, ALVES et al. 2020).
La inoperatividad funcional de las telecomunicaciones
desencadena fallas en cadena en otros servicios publicos y priva
a la poblacién de asistencia en el lapso posterior al desastre,
multiplicando  las  pérdidas  humanas y  materiales

(PESCAROLI y ALEXANDER 2016).

Esta contradicciéon ha impulsado una transformacion
doctrinaria hacia el principio de Recuperaciéon Funcional
(Functional Recovery) (ALVES et al. 2020, CISA 2023). Bajo
este enfoque, las obras de infraestructura critica deben ser
calculadas, disefiadas y construidas para preservar o restablecer
sus funciones esenciales dentro de un umbral temporal

347

tolerable posdesastre (PESCAROLI y ALEXANDER 2016,
ALVES et al. 2020). La recuperaciéon funcional desplaza el
concepto pasivo de supervivencia fisica hacia la continuidad
activa del servicio, estructurandose sobre el marco conceptual
3R (ALVES et al. 2020):

La Confiabilidad (Relability) tepresenta el desempefio
nominal exento de errores de los componentes de hardware,
enlaces de transmision y plataformas légicas bajo regimenes
ambientales y operacionales habituales, garantizando
disponibilidades de servicio continuo acordes con el estandar
de «cinco nueves» (99,999%) (ETSI 2015, ALVES et al. 2020).

La Robustez (Robustness) constituye la capacidad intrinseca
de los eclementos estructurales, envolventes y apoyos
electromecanicos para absorber y soportar sobrecargas
dinamicas calculadas —tales como aceleraciones espectrales
pico, empujes hidrodindmicos por crecidas o presiones de
viento ciclonico— sin sufrir fracturas, fallas fragiles ni colapsos
mecanicos (EVANS y MCGHIE 2011, PESCAROLI vy
ALEXANDER 2016).

La Resiliencia (Resi/ience) define la propiedad adaptativa del
sistema en su conjunto para absorber perturbaciones
imprevistas que excedan los limites de disefio, experimentar
una degradacion elegante del servicio, activar de forma
inmediata mecanismos auténomos de contingencia y
reconstituir los niveles nominales de operacién en plazos
reducidos (PESCAROLI y ALEXANDER 2016, ALVES et al.
2020).

Capitulo I'V: Soporte Vital e Interdependencia Sistémica
de las Lineas de Vida

Las telecomunicaciones contemporaneas han trascendido la
condicién de sector aislado para consolidarse como la meta-
infraestructura o «sistema nervioso central» que gobierna la
operatividad del conjunto de lineas de soporte vital del habitat
moderno (PESCAROLI y ALEXANDER 2016, CISA 2023).

Los centros hospitalarios y las redes de generacién y



Resiliencia y recuperacion funcional de infraestructuras de telecomunicaciones ante desastres ambientales:

Un enfoque de ingenieria y gobernanza

transmision eléctrica dependen criticamente del intercambio
continuo de paquetes de datos y de la telemetria remota para
sostener sus funciones basicas (CISA 2023, ABDALLA 2025).

Entre el sistema eléctrico de potencia y las redes celulares de
telecomunicaciones existe un acoplamiento bidireccional que,
en situaciones de catastrofe, desencadena un bucle destructivo
en cascada (EVANS y MCGHIE 2011, PESCAROLI y
ALEXANDER 2016). Cuando un sismo mayor o un alud
torrencial derriba las lineas de transmision eléctrica de alta y
media tension, las radiobases celulares conmutan de forma
automdtica a sus fuentes de energfa de respaldo (EVANS vy
MCGHIE 2011). En aquellas instalaciones no provistas de
sistemas avanzados de microgeneracion, los bancos de baterfas
tradicionales agotan su carga produciendo la desconexion
simultinea de extensas zonas de cobertura (EVANS y
MCGHIE 2011, CISA 2023).

A partir de ese instante se activa el ciclo de falla inversa: sin
red movil operativa, los centros de despacho de las empresas
eléctricas quedan ciegos ante la pérdida de telemetria de sus
subestaciones y pierden la comunicacién con sus cuadrillas de
reparacion en campo (PESCAROLI y ALEXANDER 2016,
ABDALLA 2025). La imposibilidad de coordinar la logistica
de transporte de combustible y priorizar los trabajos en
circuitos averiados retrasa la restitucion del servicio eléctrico
generalizado, lo que a su vez profundiza y prolonga el apagén
del sistema celular (EVANS y MCGHIE 2011, CISA 2023).

La anulacién de las comunicaciones moéviles lesiona la
capacidad de respuesta humanitaria e institucional en cuatro
dimensiones fundamentales (BANCO MUNDIAL y UIT s.f.,
PESCAROLI y ALEXANDER 2016): En el plano de las
decisiones estratégicas, los comités de crisis y comando quedan
privados de informacién agregada en tiempo real para
dimensionar el siniestro (BANCO MUNDIAL y UIT s.f.). En
el nivel logfstico y territorial, los reportes de dafios, necesidades
de medicamentos y colapso de vias no alcanzan las salas
situacionales  (CARITAS DE  VENEZUELA 20006,
HELP.NGO 2024). En la dimensién de la conciencia
situacional tictica, los equipos de bomberos y defensa civil
operan de forma aislada, careciendo de cartografia
georreferenciada de riesgos o coordenadas de sobrevivientes
(WETTERWALD et al. 2016, ANIH 2024). Finalmente, en la
esfera comunitaria, la poblacion pierde el acceso a las lineas de
emergencia (911) y a las directrices oficiales de seguridad,
desatando panico e impidiendo evacuaciones ordenadas (UIT
s.f.).

Este colapso cobra especial gravedad durante las
denominadas «Horas Doradas», correspondientes a las
primeras 24 a 48 horas posteriores al evento (PESCAROLI y
ALEXANDER 2016, HELP.NGO 2024). La experiencia
internacional y nacional documenta que la probabilidad de
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extraer victimas con vida en estructuras colapsadas o areas
anegadas disminuye drasticamente con cada hora transcurrida
(OPS y OMS 2006, HELP.NGO 2024). La disponibilidad
ininterrumpida de enlaces méviles de banda ancha durante este
intervalo resulta decisiva para transmitir imagenes aéreas desde
drones térmicos, coordinar intervenciones de telemedicina
sobre pacientes traumatizados y desplegar modelos
tridimensionales de escombros que gufen el apuntalamiento
mecanico (ANIH 2024, FIGARO et al. 2026).

Capitulo V: Analisis Forense de Mecanismos de Falla
en Cascada ante Eventos Destructivos

El analisis retrospectivo de catastrofes ambientales permite

categorizar los  mecanismos  fisicos, mecanicos y
electromagnéticos que inducen la paralisis de las redes de
comunicaciones moviles (EVANS y MCGHIE 2011,

PESCAROLI y ALEXANDER 2016). Desde el punto de vista
mecanico, los movimientos tectonicos a lo largo de planos de
falla, los asentamientos diferenciales de suelo y los flujos de
detritos generan esfuerzos de corte y traccién que exceden la
resistencia dltima de los ductos subterraneos de fibra 6ptica y
los anclajes de torres (CARTAYA et al. 2006, EVANS y
MCGHIE 2011). Adicionalmente, las aceleraciones sismicas
horizontales inducen vibraciones armonicas que fracturan
soportes de antenas y alteran la orientacion geométrica de los
radioenlaces de microondas, quebrando la conectividad troncal
por pérdida de alineacién en la linea de vista (EVANS y
MCGHIE 2011, ALVES et al. 2020).

En el ambito electromagnético, las perturbaciones
atmosféricas extremas inducen una severa atenuacién por
lluvia (rain fade) (SAMAD et al. 2021). De acuerdo con las
formulaciones fisicas establecidas en las Recomendaciones
ITU-R P.618 e ITU-R P.838, las gotas de agua en regimenes de
precipitacién torrencial actian como centros de absorcién y
dispersion dieléctrica de las ondas electromagnéticas a
frecuencias superiores a los 10 GHz (SAMAD et al. 2021).
Durante tormentas convectivas severas, vaguadas y huracanes,
las bandas de microondas y enlaces satelitales convencionales
que operan en rangos Ku (12-18 GHz) y Ka (2640 GHz)
experimentan una reduccion drastica en la relacion sefial a
ruido, traduciéndose en una pérdida de capacidad de
transferencia de datos de entre un 37% y un 50% (SAMAD et
al. 2021, COOMANS et al. 2024). Esta degradacién ocurre
precisamente en los instantes de mayor intensidad pluvial,
anulando el trafico satelital convencional (SAMAD et al. 2021).
Por el contrario, los enlaces que operan en rangos de frecuencia
inferiores a 10 GHz, tales como la Banda C (4-8 GHz),
demuestran una disponibilidad de enlace superior al 99,9%

bajo las condiciones de precipitacién mas severas (CHANG et
al. 2013, SAMAD et al. 2021).
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Tabla 3. Mecanismos fisicos de falla, vulnerabilidad electromagnética e impacto en telecomunicaciones documentados en desastres mayores a escala

global.

Evento Histérico y
Ubicaci6on

Maule, Chile (2010)

Tohoku, Japon
(2011)
Katrina y Sandy, EE.

UU. (2005 / 2012)

Amatrice y Emilia-
Romagna, Italia
(2016 / 2023)

Hunga Tonga (2022)

Helene y Milton,
EE. UU. (2024)

Vector de Amenaza
Fisico

Sismo Mw 88 y
tsunami costero.

Megaterremoto ~ Mw
9,0-9,1 y tren de olas.

Vientos con fuerza de

huracan e
inundaciones de
marea.

Sismo intraplaca /
Lluvias torrenciales
continuas.

Erupcién  volcanica

submarina y tsunami.

Huracanes mayores de
categorfas 4 y 5.

Mecanismo
Primario de Falla en
Infraestructura
Colapso del Sistema
Interconectado
Central; agotamiento
de bancos de baterias
en 3 a 8 horas.

Anegamiento por agua
marina de cuartos de
potencia, corte de fibra

optica en  puentes
colapsados.

Inundacién de cuartos
de conmutacién en
sétanos; colapso de
mastiles y falta de

interoperabilidad.

Impacto Especifico
en
Telecomunicaciones

Aislamiento
interregional;
imposibilidad de
coordinar suministro

de diésel e inspeccion
eléctrica.

Mais de 9.000
estaciones base fuera
de servicio;

aislamiento de centros
de evacuacion.
Retrasos criticos
evacuacion médica y
rescate humanitario en
zonas costeras.

cn

Referencia
Documental

EVANS y MCGHIE
(2011)

ITU-T y NTT (2015),
SAKANO et al. (2019)

CHANG et al. (2013),
CISA (2023)

Cizallamiento de fibras  Localidades PESCAROLI y
troncales en pasos de montafosas ALEXANDER (2016)
montafia /  incomunicadas por
Destruccion de dias;  bloqueo  de
armarios de operaciones de rescate
distribucién por lodo.  acuatico.
Desplazamiento  del Desconexién  digital HELP.NGO (2024),
lecho ocednico con absoluta de la nacion HUGHES (2024)
fractura del tGnico insular durante cinco
cable optico  semanas; ceguera
submarino de humanitaria.
interconexion.
Destruccién Mas de  100.000 ECC (2000),
simultinea de la red de  personas ORBYNEXA (2024)
media tension, derribo  incomunicadas;
de torres celulares y activacion de
bloqueo vial. emergencia de
mensajeria satelital
directa.
CISA 2023). En zonas susceptible a inundaciones o

Capitulo VI: Consideraciones de Ingenieria Estructural,
Energética y Logica para la Continuidad Operativa

La materializacién de redes resilientes demanda integrar
criterios rigurosos de ingenierfa fisica, eléctrica y l6gica bajo el
marco de la iniciativa Reconstruir Mejor (Build Back Better)
(BANCO MUNDIAL y UIT s.f., EVANS y MCGHIE 2011).
En el ambito estructural y geotécnico, las cimentaciones de las
torres celulares deben proyectarse mediante estudios de
mecanica de suelos que evalien la amplificacion sismica local y
el riesgo de licuaciéon o desestabilizaciéon de taludes
(CARTAYA et al. 2006, ANIH 2024). La integraciéon de
aisladores elastoméricos basales y amortiguadores dindmicos
de friccion en la fijacién de los gabinetes desacopla el
equipamiento electronico de las aceleraciones transmitidas por
la losa o terreno de fundacion (EVANS y MCGHIE 2011,
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deslizamientos, los recintos técnicos y salas de energia deben
elevarse sobre pedestales de concreto estructural calculados
por encima de la cota maxima histérica de agua para periodos
de retorno de quinientos afios (Tr = 500 afios), dotando a
todos los gabinetes exteriores de envolventes herméticas
certificadas bajo norma IEC 60529 con grado IP67 (ITU-T
2020, CISA 2023). Asimismo, los pasos de cables y gufas de
onda hacia las casetas técnicas deben incorporar transiciones y
fuelles flexibles capaces de admitir desplazamientos relativos
diferenciales sin desgarrar los conductores (EVANS vy
MCGHIE 2011).

En el nivel légico y de arquitectura de red, la resiliencia se
alcanza transformando las radiobases en «Islas de Resiliencia»
autéonomas mediante el despliegue de computacion en el borde
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(Multi-access Edge Computing o MEC) y arquitecturas LACS
(Sistemas de Comunicacién de Area Local) (ALVES et al.
2020, NEIGLOBE NETWORKS 2024). Al interrumpirse el
enlace troncal con el nicleo de red centralizado, la estacién
celular no suspende sus operaciones, sino que activa de forma
automatica una instancia virtualizada del plano de control en el
servidor de borde local (ETSI 2015, NEIGLOBE
NETWORKS 2024). Esta instancia procesa provisionalmente
la autenticacién de usuatios locales, permite el establecimiento
de llamadas de voz sobre IP (VolIP) entre los terminales
circunscritos al drea de cobertura, habilita mensajeria
instantanea de socorro y distribuye servidores locales de
cartograffa tictica para la asignaciéon de cuadrillas de auxilio
sobre el terreno (WETTERWALD et al. 2016, NEIGLOBE
NETWORKS 2024).

De forma complementaria, las Redes Auto-Organizadas
(SON) dotadas de algoritmos de inteligencia artificial en el
borde gestionan de forma o6ptima los recursos de radio y
energfa durante la contingencia (ALVES et al. 2020,
NEIGLOBE NETWORKS 2024). Ante la pérdida de la
acometida eléctrica comercial, el sistema ejecuta protocolos de
degradacion elegante: desactiva portadoras de alta frecuencia
destinadas a trafico comercial intensivo (como las bandas de
2,6 GHz o 3,5 GHz) y apaga médulos de transmision de
potencia elevada, concentrando la cobertura en bandas sub-
GHz (700 u 850 MHz) que garantizan penetraciéon en
escombros y cobertura territorial amplia con un consumo
eléctrico minimo (ALVES et al. 2020, TERCERO LOZANO

et al. 2024). Esta reconfiguracién inteligente prolonga la
autonomia operativa de los bancos de baterfas de dfas a
semanas, priorizando estrictamente las comunicaciones
humanitarias y de rescate ITU-T 2020, CISA 2023).

Capitulo VII: Validacién Empirica de Tecnologias
Tacticas y Redes No Terrestres

El desempefio de diversas soluciones tecnologicas avanzadas
ha sido sometido a validacion empirica en catastrofes recientes,
confirmando su efectividad para sostener la continuidad
operativa ante la destruccion de la infraestructura fisica
tradicional (SAKANO et al. 2019, HELP.NGO 2024):

La conectividad directa satélite-celular (Direct-to-Cell o Direct-
to-Device - D2D) representa uno de los hitos tecnolégicos mas
relevantes en materia de resiliencia (ECC 2006, ESA 2020).
Mediante cargas utiles avanzadas en satélites de 6rbita baja que
emulan estaciones base convencionales, es posible establecer
comunicacién directa bidireccional con teléfonos celulares
comerciales estandar sin exigir adaptaciones fisicas ni
periféricos especiales en los terminales de los usuarios
(BASELGA et al. 2020, ESA 2020). Durante el azote de los
huracanes Helene y Milton en 2024, esta solucion tecnologica
permitié el envio y recepcion de mas de 500.000 mensajes de
emergencia y textos de geolocalizacién en comunidades de
montafia y franjas costeras donde las torres celulares terrestres
habfan sido derribadas en totalidad (ECC 2006,
ORBYNEXA 2024).

su

Tabla 4. Soluciones tacticas desplegables y arquitecturas de conectividad no terrestre validadas empiricamente en escenarios de contingencia extrema.

Solucién /
Arquitectura Tactica

Direct-to-Cell

(D2D)

UAV con Backhaul
LEO

Unidades Moviles
MDRU

Redes Mesh
Smartphone

Pasarelas en Banda
C

Las plataformas aéreas no tripuladas (UAV) integradas con
LEO

enlaces  satelitales

Base Tecnologica y
Normativa

3GPP Releases 17/18
NTN; bandas de
espectro celular
comercial.

Drones cautivos a 200
m acoplados a
transceptores LEO.

Estandarizacién bajo
Recomendacion ITU-
T 1.392 en moddulos
contenerizados.
Protocolos ad-hoc
multihop en
frecuencias sub-GHz
(¢j. 900 MHz).

Banda C extendida (4
a 8 GHz); teleportes
reforzados
sismortesistentes.

constituyen  celdas

Métrica Operativa
de Desempeiio

Conectividad SMS 'y
paquetes de datos
basicos; latencias
inferiores a 50 ms.
Ancho de banda de 30
Mbps simétrico; radio
de cobertura de 52 10
km.

Restablecimiento  de
red local auténoma en
menos de 2 horas.

Enlaces salto a salto
de cientos de metros

con consumo
insignificante.
Disponibilidad de

enlace >99,9% frente a
absorcién atmosférica
por lluvia.

moéviles
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Entorno de
Validacion en
Desastres Reales
Huracanes Helene y
Milton (2024);
>500.000  mensajes
cursados.

Valles aislados por
movimientos de
remocién en masa y
deslaves.

Terremoto de Japon
(2011), Filipinas (2013)
y Nepal (2015).

Areas con  colapso
total de infraestructura
de mastiles y
cableados.

Nodos centrales ante
tormentas tropicales y
vaguadas.

Referencia Técnica

ECC
(2020)

(2006), ESA

FIGARO et al. (2026)

SAKANO
(2019)

et al

ALVES et al. (2020)

SAMAD et al. (2021)

acrotransportadas de rapido despliegue (FIGARO et al. 2020).
Drones cautivos o de vuelo estacionario posicionados a 200
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metros de altitud, vinculados a terminales satelitales LEO en
tierra, operan como repetidores moéviles capaces de restaurar
un ancho de banda simétrico de 30 Mbps en radios de hasta 10
km, posibilitando la reconexién de poblaciones aisladas por
aludes y garantizando video aéreo continuo para la direccion
de las brigadas de busqueda (ANIH 2024, FIGARO et al.
2020)..

Las Unidades Méviles de TIC (MDRU), estandarizadas por
la- Unién Internacional de Telecomunicaciones bajo la
Recomendaciéon  ITU-T'  1.392, proveen centros de
conmutaciéon y radiobases completas en contenedores
compactos transportables por aire o via terrestre ligera (ITU-T
y NTT 2015, SAKANO et al. 2019). Estas unidades integran
servidores de red virtualizados, bancos de baterfas y
transceptores de radiofrecuencia capaces de restaurar una celda
celular plenamente funcional en menos de dos horas tras su
arribo al area de desastre (SAKANO et al. 2019). Su eficacia
fue validada tras el Gran Terremoto del Este de Japén en 2011,
el tifébn Haiyan en Filipinas en 2013 y el devastador sismo de
Nepal en 2015, restableciendo la conectividad en nucleos
urbanos y campamentos médicos en plazos minimos (UIT s.f.,

SAKANO et al. 2019).

En el nivel comunitario, los protocolos ad-hoc de
retransmision por teléfono inteligente (Relay-by-Smartphone)
transforman los dispositivos de los propios ciudadanos en
nodos enrutadores de una red mallada (mesh) distribuida
(ALVES et al. 2020, HELP.NGO 2024). Operando en
frecuencias de uso libre o bandas sub-GHz (tales como 900
MHz), los mensajes de rescate se propagan salto a salto a través
de los terminales de sobrevivientes y rescatistas hasta alcanzar
una radiobase activa o un terminal satelital tictico, superando
la interrupcion de la red fisica intermedia (ALVES et al. 2020).
Asimismo, para asegurar los enlaces de los teleportes y centros
de comando ante fenémenos de lluvia extrema, el despliegue
de pasarelas de respaldo en Banda C (4 a 8 GHz) asegura una
disponibilidad superior al 99,9%, garantizando la troncalidad
ante contingencias hidrometeoroldgicas severas (CHANG et
al. 2013, SAMAD et al. 2021)

Capitulo VIII: Marco Normativo
Estandares de Disefio y Gobernanza

Internacional,

El aseguramiento de la resiliencia en telecomunicaciones no
depende unicamente de la innovacién en ingenierfa de
hardware y software, sino de la existencia de un marco de
gobernanza  institucional y  acuerdos  normativos
internacionales previsibles (BANCO MUNDIAL y UIT s.f.,
CHANG et al. 2013). A nivel multilateral, el Convenio de
Tampere  sobre el  Suministro de Recursos de
Telecomunicaciones para la Mitigacién de Catastrofes y las
Operaciones de Socorro, adoptado en 1998, constituye el
tratado vinculante que regula el despliegue expedito de auxilio
técnico humanitario (UIT s.f.). El convenio exige a los Estados
signatarios desmontar las trabas aduaneras y regulatorias en
situaciones de emergencia mediante la exencién total de
aranceles de importacion para equipos de telecomunicaciones
satelitales y de radiofrecuencia, la asignacién inmediata y
gratuita de frecuencias del espectro radioeléctrico para
operaciones tacticas de auxilio, y la concesion de inmunidades
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e inmunidad juridica a los técnicos y operadores humanitarios
internacionales desplegados en la zona afectada (UIT s.f,
CHANG et al. 2013).

En el plano de las politicas publicas sectoriales, la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y el Banco
Mundial promueven la formulacién obligatoria de los Planes
Nacionales de Telecomunicaciones de Emergencia (NETP)
estructurados en cuatro fases continuas (BANCO MUNDIAL
y UIT s.f., UIT s.f.): La fase de mitigacion establece el mapeo
geografico de riesgos sobre infraestructuras digitales criticas y
exige redundancia fisica en troncales (BANCO MUNDIAL y
UIT sf). La preparacion define protocolos de
interoperabilidad interinstitucional, ejercicios de simulacién y
el mantenimiento preventivo de unidades moviles de respuesta
rapida (UIT s.f.). La respuesta involucra la activaciéon inmediata
de los canales prioritarios de seguridad publica y la
conmutacién a modos de contingencia (BANCO MUNDIAL
y UIT s.f.). Finalmente, la fase de recuperacion aplica las
directrices de Reconstruir Mejor para sustituir infraestructuras
destruidas por tecnologias avanzadas y sismorresistentes

(BANCO MUNDIAL y UIT s.f, EVANS y MCGHIE 2011).

Este andamiaje institucional se articula con los estindares
internacionales del consorcio 3GPP en sus Releases 17, 18 y
19, las cuales integran las Redes No Terrestres (NTN) dentro
del estandar 5G vy las futuras plataformas 6G (ALVES et al.
2020, BASELGA et al. 2020, TERCERO LOZANO et al.
2024). Gracias a esta homologacién global, los teléfonos
inteligentes comerciales pueden interactuar nativamente con
satélites en Orbita baja y capas aéreas sin modificaciones de
hardware, unificando los mecanismos de sefializacion y

seguridad (ECC 2006, COOMANS et al. 2024).

En el ambito regulatorio nacional, este marco debe
complementarse con la consagracion vinculante del Roaming
Nacional de Emergencia (BANCO MUNDIAL y UIT s.f,
UIT s.f.). Esta figura legal obliga a todos los operadores
moviles a permitir que, ante la caida de la red de un competidor
en una zona de desastre, los usuarios de la operadora colapsada
se autentiquen y cursen llamadas de auxilio y mensajes a través
de las estaciones base supervivientes de cualquier otra empresa
presente en el territorio de forma gratuita, anteponiendo la
preservacion de la vida a cualquier consideraciéon comercial
(BANCO MUNDIAL y UIT s.f.).

Capitulo IX: Conclusiones y Recomendaciones para la
Ingenieria y el Habitat

La condiciéon de Venezuela como tetritorio expuesto a
amenazas sismicas ¢ hidrometeoroldgicas severas, afiadida a la
concentracién de su poblacién en areas de elevado riesgo
geologico, demanda que las telecomunicaciones méviles sean
clasificadas formalmente como una infraestructura critica de
soporte vital del habitat construido (CARTAYA et al. 2000,
ANIH 2024). La experiencia historica nacional y la evidencia
forense internacional ratifican que la interrupcion del servicio
celular agrava las consecuencias destructivas de un desastre,
paralizando el mando institucional, entorpeciendo la
evaluacion técnica de dafios y privando de auxilio a las victimas
en la ventana critica de las Horas Doradas (SUAREZ RUIZ y
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PACHECO GIL 2008, PESCAROLI y ALEXANDER 2016,
HELP.NGO 2024).

El paradigma clasico de disefio estructural debe evolucionar
decididamente desde el principio restrictivo de Preservacién de
la Vida hacia la doctrina de la Recuperacién TFuncional
(Functional Recovery) (EVANS y MCGHIE 2011, ALVES et
al. 2020). Esta transicion exige la incorporacién formal del
marco conceptual 3R (Confiabilidad, Robustez y Resiliencia)
en los cédigos normativos nacionales de edificacién y
telecomunicaciones, estableciendo exigencias técnicas de
desempefio operacional continuo para todas las instalaciones
nodales (ETSI 2015, ALVES et al. 2020).

Para materializar esta transformacién en el territorio
venezolano, se formulan las siguientes directrices técnicas y de
politicas publicas:

En materia estructural y de emplazamiento fisico, las normas
técnicas de diseflo sismorresistente deben exigir el aislamiento
dinamico basal de bastidores electrénicos, el anclaje
sismorresistente de componentes electromecanicos y la
sobreelevacion de recintos técnicos por encima de los niveles
de inundacién con perfodo de retorno de quinientos afios,
incorporando envolventes estancas certificadas bajo norma
IP67 (IEC 60529) y juntas de dilataciéon flexible en el paso de
conductores (EVANS y MCGHIE 2011, CISA 2023).

En el ambito de la ingenierfa energética, debe proscribirse
progresivamente el uso exclusivo de acumuladores de plomo-
acido en infraestructuras neuralgicas, promoviendo
reemplazo obligatorio por bancos de Litio-Ferrofosfato
(LiFePO4) dotados de telemetrfa inteligente bajo la
Recomendacion ITU-T L.138 (ITU-T 2020, CISA 2023). Estas
soluciones deben complementarse con el despliegue de
Microrredes Hibridas de Energia Renovable (REHS) capaces
de funcionar en modo isla, garantizando un horizonte minimo
de supervivencia energética ininterrumpida de diecisiete dias
sin dependencia de abastecimiento vial de combustibles
hidrocarburos (CISA 2023).

su

En el plano de las arquitecturas légicas y de radiofrecuencia,
es imperativo promover topologfas multicapa tridimensionales
(3D RAN) que combinen la red terrestre convencional con
enlaces troncales de conmutaciéon automatica sustentados en
mega constelaciones satelitales en 6rbita baja (LEO), dotadas
de enlaces 6pticos intersatelitales (ALVES et al. 2020, GUPTA
et al. 2024, STEVENS et al. 2024). Las estaciones base
emplazadas en municipios vulnerables deben configurarse
como «lslas de Resiliencia» mediante plataformas de
computacion en el borde (MEC), asegurando que, ante la
ruptura del enlace con el nicleo central, la celda provea de
forma local y auténoma autenticacion provisional de
abonados, voz sobre IP, georreferenciacion de estructuras
colapsadas y mensajeria comunitaria (ETSI 2015, ANIH 2024,
NEIGLOBE NETWORKS 2024).

En cuanto a las capacidades de respuesta tdctica, se
recomienda que las autoridades de proteccion civil y los
operadores de telecomunicaciones coordinen la dotacion
estratégica y preposicionamiento de Unidades Méviles de TIC
(MDRU) estandarizadas bajo la Recomendacion I'TU-T 1..392,
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asf como plataformas cautivas con drones acoplados a enlaces
LEO, aptas para ser acrotransportadas y restablecer burbujas
de conectividad celular en menos de dos horas sobre
comunidades devastadas por aludes o sismos (UIT s.f,
SAKANO et al. 2019, FIGARO et al. 2026).

Finalmente, en el terreno de la gobernanza institucional, el
Estado  debe  actualizar el  Plan  Nacional de
Telecomunicaciones de Emergencia (NETP), consagrar en la
legislacion de telecomunicaciones la obligatoriedad estricta del
Roaming Nacional de Emergencia entre todos los operadores
publicos y privados, y aplicar con caracter vinculante las
disposiciones de diplomacia humanitaria establecidas en el
Convenio de Tampere, removiendo aranceles aduaneros y
agilizando la asignacién de espectro tactico para la atencion
oportuna de emergencias (BANCO MUNDIAL y UIT s.f,,
UIT s.f.,, CHANG et al. 2013). La integracion sinérgica entre el
rigor de la ingenieria estructural, la innovacién en arquitecturas
digitales descentralizadas y una politica publica orientada a la
resiliencia constituird la base indispensable para proteger la
vida humana y asegurar la viabilidad del habitat venezolano
frente a las catastrofes socionaturales del porvenir (CARTAYA
et al. 2006, ALVES et al. 2020, ANIH 2024).
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