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ABSTRACT

This article summarizes the State of the art about the spaces and
methods used in specialized training for personnel responsible for
executing the maintenance of electrical distribution networks, who
are designated as liniers and include in their activities, practical
work with tension. The current conditions of the electrical system
make evident the need of searching strategies that permit to gua-
rantee its permanent functionality, intervening with works that do
not compromise the quality of power service, nor the security of
those involved in it. As a result of this research, one gets a picture
which shows the urgent need to innovate in the teaching tools used
for the training of staff and support the complex procedures of re-
cruitment.
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network, training.

RESUMEN

Este articulo resume el estado del arte sobre los espacios y méto-
dos utilizados en el entrenamiento especializado para operarios
encargados de ejecutar el mantenimiento a las redes de distribu-
cion eléctrica, quienes son designados como linieros e incluyen en
sus actividades, practicas de trabajo con tension. Las condiciones
actuales del sistema eléctrico, hacen evidente la necesidad de bus-
car estrategias que permitan garantizar su funcionalidad perma-
nente, interviniéndolo por medio de trabajos que no comprome-
tan la calidad del servicio de energia, ni la seguridad de quienes
lo intervienen. Como resultado de la investigacion, se obtiene un
panorama que demuestra la urgente necesidad de innovar en las
herramientas didacticas utilizadas para el entrenamiento del per-
sonal y apoyar los complejos procedimientos de reclutamiento. Por
ello, se propone disenar un sistema emulador, como herramienta
pedagdgica para las practicas de capacitacion y entrenamiento de
linea viva a contacto, restringiendo asi los riesgos.

Palabras claves: entrenamiento, linea viva, liniero, mantenimien-
to, redes de distribucion eléctrica.
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1. INTRODUCCION

Los trabajos de mantenimiento en redes eléc-
tricas para la distribucién de energia, han evo-
lucionado al ritmo de exigencias cada vez mas
estrictas, impuestas mundialmente por el com-
petitivo mercado del sector eléctrico, que pro-
pone grandes retos a la ingenieria moderna [1].

Uno de los objetivos clave para el area técnica
de las compaiiias de distribucidn en general, se
centra en garantizar el buen funcionamiento de
sus activos eléctricos sin comprometer la con-
tinuidad del servicio a los usuarios finales [2].
Con este objetivo transformado en una filosofia
de trabajo, se da origen a las tareas de manteni-
miento en Linea Viva, también conocido como
Trabajos con Tension (TcT), que son orientadas
ala operacion sobre las redes realizada por téc-
nicos competentes, ejecutando maniobras de
mantenimiento sin restringir el fluido eléctri-
co [3][4]. Aunque es un método encaminado a
la eficiencia y confiabilidad del servicio, puede
comprometer no solo la salud y vida de los ope-
rarios, también puede entrar en juego la vida
util de los equipos instalados en la red [5].

Actualmente, organismos internacionales han
logrado construir estandares transversales a
todos los sectores productivos de bienes y ser-
vicios, incluyendo tematicas de capacitacidn,
seguridad y calidad. No obstante, en el caso
puntual de los trabajos en Linea Viva el riesgo
de accidentes es considerablemente alto, moti-
vo por el cual algunos entes reguladores de se-
guridad ocupacional como la National Fire Pro-
tection Association (NFPA) en Estados Unidos
o la British Standars Institution (BSI) en Reino
Unido, se han interesado en el tema, emitiendo
pautas normativas como condiciones especia-
les en el ambito laboral del sector eléctrico, di-
rigido al personal operativo y aspirantes a ejer-
cer en este campo [6].

En Colombia, a nivel general, los esfuerzos para
la prevencion de riesgos laborales, se ha me-
jorado tras la adaptacion de estandares inter-
nacionales de seguridad y salud ocupacional
a través de la Norma Técnica Colombina NTC
[7]. Adicionalmente, para las compaiiias en la
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industria de la energia eléctrica, aplica el Re-
glamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), el Cédigo Eléctrico Colombiano (NTC
2050) y en particular la resolucién 1348 de
2009 emitida por el Ministerio de la Proteccién
Social que contiene directivas sobre los requi-
sitos y condiciones para los trabajos con linea
viva [8][9].

En este articulo se presenta inicialmente los
antecedentes y el contexto global que enmar-
ca la formacion de linieros que llevan a cabo
los trabajos de mantenimiento en redes de
distribucién. Luego, se describe el panorama
contemporaneo sobre los métodos, espacios y
herramientas de formacién en competencias
laborales relacionadas, como mitigacion al ries-
go que se ven expuestos los operarios en sus
labores de mantenimiento a contacto de lineas
energizadas en Media Tension (MT). Posterior-
mente, se enuncian brevemente la normativi-
dad internacional y nacional relacionada direc-
tamente con la capacitaciéon de personal. Por
ultimo se detalla, la propuesta del disefio de un
sistema emulador, adaptado a las condiciones
de funcionamiento y uso de lared de MT dispo-
nible en el Centro de Entrenamiento Bosanova,
propiedad de Endesa Colombia.

2. CONTEXTO DE LA FORMACION PARA
EL MANTENIMIENTO DE REDES
ELECTRICAS

2.1. Antecedentes

La electrificacion de las ciudades y posterior-
mente las zonas rurales, promovio el desarrollo
de los paises y produjo una visible dependen-
cia del sistema de energia eléctrica a finales del
siglo XIX [10]. Para dar continuidad al servicio
enfrentando una demanda de rapido creci-
miento, fue necesario contar con la disponibi-
lidad de personal en las emergentes compaiiias
de energia, quienes se encargaban de construir
el sistema eléctrico y repararlo en los casos de
falla. Particularmente, esa situacién se continua
presentando en la actualidad, ya que se requie-
re personal calificado encargado de garantizar
la funcionalidad de las redes de distribucidn,
para brindar a los clientes un servicio de ener-



gia eléctrica con calidad [2].

Sin embargo, en el afio de 1890, los trabajado-
res de instalacién y reparacion de redes eléctri-
cas al versen expuestos a un alto riesgo, confor-
maron sindicatos que velaron por la seguridad
de las personas, apoyando en principio la crea-
cién de espacios especializados de aprendizaje.
Igualmente, estas organizaciones buscaron la
promulgacién de normas y procedimientos uti-
les, para crear conciencia en los técnicos sobre
la prevencién de accidentes. Uno de los prime-
ros sindicatos fue el International Brotherhood
of Electrical Worker IBEW en Estados Unidos y
Canada [11].

Desde la década de 1930, se ha evidenciado la
importancia de capacitar a los linieros con el
propésito de mejorar sus destrezas y habili-
dades en controlar los peligros durante la eje-
cucion de trabajos en terreno. Los cursos eran
impartidos por técnicos retirados, quienes
crearon escuelas de formacidn, para transmitir
sus conocimientos a los jovenes que veian en
este campo laboral un futuro prometedor.

Esta alternativa logro reducir la tasa de mor-
talidad, que para los primeros afios de masifi-
cacién del uso de la electricidad, correspondia
a una victima cada dos personas contratadas
[11]. Segtn el departamento de estadisticas la-
borales de los Estados Unidos, la tasa de mor-
talidad relacionada con trabajos sobre lineas
eléctricas en el 2011 fue de 20,3 personas por
cada 100.000 operarios, en este mismo afio se
presentaron 27 accidentes fatales en total [12].
Este numero (0,0203%) es reducido compara-
do con la cifra del 25% que se presentaba a me-
diados del siglo XX [13].

En conjunto, el proceso evolutivo se ha visto re-
flejado en la normatividad internacional asocia-
da ala prevencion de riesgos, uso de elementos
de proteccién personal (EPP), exigencias en la
fabricaciéon de los equipos y herramientas es-
pecializadas utilizadas en las maniobras (como
los estandares de American Society for Testing
Materials - ASTM) [14].

Por otra parte, las empresas del sector eléctri-

co se han enfocado en garantizar el servicio de
energia sin interrupciones, mediante el man-
tenimiento de su infraestructura con activida-
des que por su naturaleza, incluyen maniobras
a cargo de personal capacitado y reconocido
como “experto y competente” [15]. Por tal ra-
zon, las companias participan fomentando la
construccién de espacios de formacion espe-
cializada, para desarrollar programas que in-
cluyan instruccién teérica y practica a sus em-
pleados o contratistas [16]. La figura 1 describe
una sencilla linea del tiempo, con algunos de
los hitos mas relevantes en los ultimos tres si-
glos, encadenados a la formacion de operarios
en las técnicas de linea energizada.

técnicas de

2.2. Cambios en las

mantenimiento

El mantenimiento de redes ha evolucionado en
los ultimos 50 afios [17], atravesando por tres
generaciones marcadas primitivamente por el
interés de mantener la funcionalidad técnica
del sistema eléctrico, luego por la prevencién
y prediccion de las fallas y finalmente dirigido
a la viabilidad econdémica, regulaciéon guberna-
mental e interaccién con el mercado, incorpo-
rando las caracteristicas de las generaciones
anteriores [18].

Siglo XIX Siglo XX Siglo XXI
1890-  Electriticacion | 1930- Programas de| | 2003- IEEE publica
de ciudades y zonas | formacion paral | el estandar 516
rurales. linieros estandarizando  las

técnicas de
1891-IBEW  sindicato | 1990- Masificacion| | mantenumiento  en
de empleados de la |de las técnicas en| | linea energizada.
electricidad. linea energizada.

Figura 1. Hitos por siglo relacionados con la formacién
de linieros

La primera generacién cubre el periodo de la
década de 1930 hasta la Segunda Guerra Mun-
dial (1945); se caracteriza por obviar los tiem-
pos de falla y las rutinas de mantenimiento a
los equipos. La segunda generacién, compren-
de hasta la década de 1980; la industria cam-
bia drasticamente y la demanda de todo tipo de
bienes se incrementa, esto hace que los tiempos
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cesantes en maquinas y equipos de produccién
sean minimos, llevando a las empresas a preve-
nir las fallas y hacer reparaciones en intervalos
regulares. La tercera generacion, se destaca por
la aplicacion de nuevas técnicas y tecnologias
de produccidn, dependientes en su mayoria de
la energia eléctrica, la automatizacién brinda
confiabilidad y se acompafia de métodos de
mantenimiento, tal como el monitoreo de con-
dicion, muestreo e indices de funcionamiento
de los activos eléctricos. En este caso, no solo
la ausencia de energia detiene maquinas, tam-
bién lo hacen eventos especiales que no impli-
can cortes del suministro, afectando procesos
complejos en sistemas de produccidn.

En sintesis, la evolucion de las técnicas de man-
tenimiento se ilustra en la figura 2, con las ca-
racteristicas para las filosofias de trabajo du-
rante cada una de las generaciones.

1980 - 2010
3ra Generacién

«Disponibilidad y
confiabilidad
=Analisis de modos
de falla
*Tecnologias de
punta

1960 - 1980 /]
2da Generacidn
*Reparaciones

programadas
«Planeamianto y
control del trabajo

1940 - 1850 ]
1ra Generacidn

*Reparacion en
caso de falla

Figura 2. Cambios en las técnicas de mantenimiento por
décadas

Actualmente, los factores de alto impacto en la
administraciéon del mantenimiento estdn en-
cadenados al uso y la funcionalidad del activo
eléctrico (componente funcional en la presta-
cion del servicio de energia), lo cual indica el
tipo y técnica de mantenimiento que se debe
aplicar, para reducir las probabilidades de fa-
lla que afecte la continuidad del servicio a los
clientes [18]. La figura 3 y Figura 4, presentan
algunas de las cualidades de los tipos y técnicas
de mantenimiento en las redes de distribucion.

Los cuatro tipos de mantenimiento, se enmar-
can en dos grandes grupos, linea viva (energi-
zada) y linea muerta (des energizada). Ambos
son trabajos de alto riesgo, pues cada uno re-
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quiere habilidades particulares de los opera-
rios para ejecutar maniobras de forma segura
[19][20]. Aunque los trabajos en linea viva, se
muestran como el futuro del mantenimiento y
fueron estandarizados por IEEE en 2003 a tra-
vés del estandar 516 [21], no se puede descar-
tar por completo los procedimientos de trabajo
y todo el aprendizaje logrado en el pasado por
los técnicos de linea desenergizada. Otro moti-
vo para no determinar una estricta tendencia
hacia una técnica, es la evaluacion a las con-
diciones practicas en el momento de ejecutar
el mantenimiento, pardmetro que finalmente
otorga como resultado, la metodologia de tra-
bajo mas eficiente y seguro [22].

Cabe resaltar, que las técnicas de trabajo han
sido desarrolladas por los mismos operarios
en sus labores cotidianas, quienes aportaron
iniciativas para mejorar los trabajos de repa-
racion con actividades como la creacién de he-
rramientas de mayor utilidad y facilidad de uso.
Desde 1921 se tiene registro de herramientas
construidas con materiales no conductivos,
como la Plataforma Aislada [23]; afios mas tar-
de (1961) se fabricaron escaleras aisladas en
fibra de vidrio y se utilizo la primera canasta
para trabajo a potencial [24].

Reparar de forma inmediata una falla

Correctivo
[19]

Cambio parcial o total de equipos

Altos costos
Pérdidas por energia no suministrada

AN

Prevenir el deterior de los equipos
Preventivo

[19][20]

Intervenciones periodicas
Inspecciones de funcionamiento

AN

Disminuye costos de reparacion

Evitar el comienzo de futura averia
Predictivo
[19]]20]

w oT =

Identifica las causas de las posibles
averias

Pruebas y ensayos no destructivos
Aumenta la vida atil de los equipos

AN

s Determinar frecuencia de intervencion
| Centrado en

confiabilidad
[18]

Analiza ubicacion y uso del equipo

Evalua el contexto operacional

AN

Optimiza los recursos

Figura 3. Tipos de mantenimiento.
Fuente: Los autores.



Trabajadores estan a potencial de tierra

Se usan elementos aislados (pértigas)
Se utiliza cuando hay riesgo inminente de

arco eléctrico o dificultad de acceso

Potencial de
tierra [21]

Potencial a

Se aislan todas las partes energizadas
contacto [21] P ¢

Se requiere el uso de EPP especiales segun
el nivel de tension

€Trabaj adores usan equipos de ascenso

Los trabajadores usan un traje conductivo

Los operarios estan al mismo nivel de
tension que la estructura

Usualmente se utiliza en alta tension

Potencial de
linea [21]

w6~ B 6 a

Ot'l‘O:S Relacionados con los estindares IEEE 524
procedimientos —> de 1992 y 524a de 1993
[21]

—r

Figura 4. Técnicas de mantenimiento en linea energizada

3. CENTROS DE FORMACION Y SUS
HERRAMIENTAS PEDAGOGICAS

Los espacios de formacion, surgieron como una
necesidad de prevenir accidentes fatales atri-
buidos a la corta experiencia de los trabajado-
res, que ejecutaban labores de construccién o
reparacion sobre lineas energizadas.

Las personas encargadas de capacitar a la nue-
va generacion de linieros, generalmente han
sido operarios veteranos. Con el tiempo se
crearon instituciones dedicadas a brindar edu-
cacion especializada en redes eléctricas a nivel
técnico, tecnolégico y profesional [25].

Por otra parte, los aprendices se vinculaban a
equipos de trabajo como ayudantes, de tal ma-
nera que repartian su tiempo entre el trabajo
y los estudios. La carrera de liniero en las es-
cuelas de Estados Unidos, tenia una duracién
de tres afios; durante ese tiempo la persona
debia aprender a escalar en los postes, mane-
jar las herramientas, controlar sensaciones
incomodas en alturas, conocer las medidas de
prevencién y evaluar las condiciones de riesgo.
A medida que aprobaba distintos médulos de
aprendizaje, ascendia de grado hasta obtener el
titulo profesional [17].

Inicialmente la experiencia se concentraba en
el género masculino, no obstante, esta situa-
cién ha cambiado con la participaciéon de muje-

res en los equipos de trabajo. Actualmente, sin
importar el género, las personas calificadas son
miembros valiosos en las cuadrillas [2].

3.1. Centros de entrenamiento

Generalmente las empresas del sector eléctri-
co (en especial las dedicadas a la transmisiéon
y distribuciéon de energia), disponen de espa-
cios especiales para la formacidon de personal
operativo, perteneciente a las areas de trabajo
sobre redes eléctricas. De igual manera, enti-
dades de formacién privadas imparten cursos
intensivos a futuros linieros, orientados a com-
petencias basicas o especializadas.

Algunas de las entidades se conforman como
centros de entrenamiento, escuelas o socieda-
des de expertos que se limitan a prestar el ser-
vicio de capacitacién en instalaciones externas.
Entre las organizaciones dedicadas a la forma-
cion de linieros se destacan:

¢ Southeast Lineman Training Center - Tren-
ton, GA - USA.

¢ Northwest Lineman College - Oroville, CA
- USA.

¢ Lakeland Electric Energy Delivery Training
Center - Lakeland, FL - USA.

¢ North American Lineman Training Center -
McEwen, TN - USA.

¢ Trinidad State Junior College - Trinidad, CO
- USA.

¢ Kleinburg Training Centre - Kleinburg, On-
tario - Canada.

e C(Centro de formacién Comisién Federal
Eléctrica - México.

e C(Centro de formacion de especialidades
eléctrica ENS - Ciudad de Panamé - Panama.

¢ Centro de Entrenamiento Bosanova - Bo-
gota D.C -Colombia.

¢ Centro de formacién laboral Nueva Vene-
zuela - Venezuela.

¢ Centro de entrenamiento Persist - Santiago
- Chile.

3.2. Generalidades en los procesos forma-
tivos

La formacién de los técnicos, ha progresado de
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forma paralela a la evolucion de las técnicas de
mantenimiento en los procesos de generacidn,
transmision, distribucién y comercializacién
de energia eléctrica.

Los primeros linieros tuvieron una formacién
empirica, sectorizada por companias y centra-
da en las tareas de mantenimiento con lineas
des energizadas. Todo el conocimiento se con-
centrd en técnicos con amplia experiencia, cu-
yas lecciones aprendidas en terreno, tenian un
alto costo para la integridad fisica de los ope-
rarios, a causa del alto riesgo al que se veian
expuestos mientras experimentaban y ejecuta-
ban sus labores cotidianas [26].

En tiempos modernos, el trabajo en redes de
distribucion se convirtié en una labor jerarqui-
ca y secuencial. Aunque la metodologia peda-
gbgica para linieros no contempla un programa
de formacidn estandarizado o reconocido mun-
dialmente, hay particularidades claras sobre
las etapas de formaciéon contemporanea, cu-
yos moédulos contemplan nociones basicas de
electricidad, teoria y practica de distribucién
eléctrica, procedimientos en redes subterra-
neas, identificacion y manipulacién de equipos,
identificacion de redes y estructuras aéreas,
prevencion de riesgos laborales, normatividad
legal, procedimientos de cubrimiento y méto-
dos de maniobra mecénica [27][28].

Durante los programas de formacion, se enfa-
tiza la importancia que tiene la concentracién
del operario en la tarea asignada, el desarrollo
de habilidades para manipular equipos, la tran-
quilidad al ejecutar labores complejas y la im-
portancia del trabajo en equipo [29][30].

3.3. Métodos de formacion

La formacion en competencias laborales, es un
tema de auge dentro del entorno laboral con-
temporaneo en Colombia, debido a su exigen-
cialegal segtin la Resoluciéon 1348 de 2009 y las
politicas de seguridad de las empresas del sec-
tor eléctrico [31], las cuales cobijan a las per-
sonas que desempenan labores especiales o de
alto riesgo, como la realizacién de maniobras y
mantenimiento de redes eléctricas con tensidn.
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Las competencias laborales se refieren a los
conocimientos, habilidades y actitudes necesa-
rias para que las personas jovenes se integren
con seguridad y tengan un desempefio eficaz en
el mundo laboral [32]. Una metodologia para
lograr que la formacién sea adecuada, se rela-
ciona con el andlisis de las etapas que recorre
el aprendiz en su proceso pedagdgico, donde
existen diversas teorias aplicadas.

Entre las diversas teorias de formacion profe-
sional, existe una clasificaciéon presentada por
Noel Burch, ex empleado de Gordon Training
International (compaifiia dedicada al entrena-
miento del recurso humano en Solana Beach,
California - USA); que plantea cuatro etapas se-
cuenciales por las que cruza un empleado en su
camino al desarrollo de una habilidad laboral
[33]. Iniciando por un estado de incompeten-
cia e inconciencia, es decir, la persona no reco-
noce que no tiene una nocién ni una habilidad
para desarrollar una tarea. Luego de alguna
formacion teorica basica y estimulos para el
aprendizaje, se asciende a un estado incompe-
tente y consciente, en donde el individuo reco-
noce que no aun no tiene los conocimientos ne-
cesarios para desempeiarse laboralmente en
el area, pero reconoce los temas o puntos clave
que aprendera si continda el proceso pedagé-
gico.

Para alcanzar el tercer nivel, es necesario co-
menzar a experimentar, y practicar los cono-
cimientos tedricos, obtenidos en una primera
etapa de formacién, donde la persona es com-
petente, pero no tiene experiencia suficiente
para completar de forma habil una tarea, es de-
cir incurre en un esfuerzo fisico y mental para
lograr un objetivo; esta etapa se presenta ge-
neralmente al finalizar programas educativos
estandar, en donde se examina una parte teo-
rica y practica por tiempo limitado. En la etapa
final, la persona entrena constantemente, para
ser competente por su formacién y realizar sus
labores de forma habil, es decir, por toda su ex-
periencia y practica, el desarrollo de tareas la-
borales se vuelve algo automatico y rapido, sin
generar conflicto o un esfuerzo considerable
[34]. La figura 5, ilustra las cuatro etapas de la
formacién expuestas por Burch en 1970.



1. 2. 3 4.

Incompetente

Inconsciente Incompetente | - Competente Competente
Consciente | F Consciente Inconsciente

Figura 5. Etapas en el proceso de formacién productiva
3.4. Clases de formacion

Recopilando la informacién consultada en las
referencias y entrevistas a profesionales del
sector eléctrico, se identifican tres clases de
formacion:

3.4.1. Formacion empirica
Riesgos en
Actividad
Confianza en la i i
Experiencia

Figura 6. Formacion empirica. Fuente: Los autores

Se basa en la observacion, y recibe sustento de
los consejos entregados por compafieros de
trabajo o jefe directo. El método cientifico se
basa en la practica iterativa de ensayo y error.
La figura 6, representa el equilibrio que se debe
conservar en esta clase, pues consiste en limitar

los riesgos de las tareas y no permitir el exceso
de confianza que suele brindar la experiencia,
pues si alguno de estos dos elementos se eleva,
la linea central perdera estabilidad.

3.4.2. Formacion dirigida

Se basa en informacién transmitida por un tutor
(instructor), usando herramientas pedagogicas
como presentaciones, guias, documentaciéon
bibliografica y charlas grupales. El aprendi-
zaje se realiza de manera teorica y la practica
se ejecuta en estructuras des energizadas. Las
evaluaciones son de indole tedrico-practicas y
al final de la capacitacién se hace un proceso de
inmersion del alumno a cuadrillas o grupos de
trabajo en campo.

3.4.3. Formacion virtual

Se basa en informacién disponible en platafor-
mas computacionales, apoyada en el uso de un
ordenador, donde se tienen software para uti-
lizar como aplicacién de simulacion, realidad
virtual y multimedia. Se considera un método
de auto-aprendizaje, con la supervision y segui-
miento de un tutor. Las evaluaciones son tedri-
co-practicas y al final de la capacitacion el tutor
determina si la persona es competente.

Tabla 1. Herramientas de simulacion dedicadas al entrenamiento, capacitacion y formacién de operarios

Afio PAIS Nombre Aprendizaje

2011 | México ALEn3D Capacitaciény entrenamiento para mantenimiento de lineas delared de distribuciéon
de la Comision Federal de Electricidad (CFE) [26].

2008 | Brasil UGV- UHE | Formacién de ingenieros y operarios de Hidroeléctrica Tucurui Compaiiia de
Energia Eléctrica del norte de Brasil en el estado de Para [35][36].

2006 | Corea cosS Sistema de capacitacion para trabajadores de linea viva [37].

2003 | Singapur | V-Realism | Herramienta de formacién para el entrenamiento en mantenimiento de bomba
centrifuga [38].

1999 | Espaiia SVR Entrenar personal relacionado con la operacién manual de equipos de subestaciones
eléctricas de Iberdrola [39].

1999 | Canada | SEDA-VRML | Formacién de operarios de mantenimiento de transformadores de alta tension
Hydro-Quebec [40].

1995 | Canada | ESOPE-VR | Entrenamiento de trabajadores de centros de distribucién Hydro-Quebec [41][42].

1993 | Hungria DTS Entrenamiento de operarios del centro de despacho de la regién norte de Hungria,
Compaiiia de Electricidad (EMASZ KDSZ) [43].

1993 USA DTS Capacitacion de operadores del centro de control de NY.[44].

1991 USA OTS Capacitacion de operadores de centros de control (EPRI) [45].
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La tabla 1, indica algunas de las herramientas
de simulacion propuestas por las universida-
des, organismos de investigacién y compaiiias
del sector eléctrico, para la capacitacién de
operarios en diferentes campos de trabajo. To-
dos los simuladores fueron desarrollados entre
1990y 2012.

4. NORMATIVIDAD

Las normas y estandares internaciones, cum-
plen un papel fundamental en el cuidado de
la salud y la vida de quienes participan en los
trabajos de alto riesgo, como lo es el manteni-
miento en linea viva a contacto. Algunas entida-
des que lideran el tema son: la Organizacion In-
ternacional del Trabajo (OIT) y la Organizacién
Internacional de Normas (ISO).

A continuacion se describe brevemente la nor-
matividad que tiene gran influencia en la ca-
pacitaciéon de los trabajadores y sustentan la
mision de los centros de formacién.

4.1. Internacional

Las normas internacionales se refieren en ge-

neral a contar con personal competente y tener
programas de capacitacion.

4.1.1. 1S0 9000:2000

Sistemas de gestidon de calidad. En la seccién
6.2 Gestion de los recursos humanos expresa
que “el personal que realice trabajos que afec-
ten la conformidad con los del producto debe
ser competente con base en la educacion, for-
macién, habilidades y experiencias apropia-
das” [46].

4.1.2. OHSAS 18000: 2007

Sistemas de gestion de la Seguridad y Salud
en el Trabajo (SST), Requisitos (Occupational
health and safety management system- Specifi-
cation). En su literal 4.4.2 sobre competencias,
formacién y toma de conciencia, establece que
“la organizacion debe asegurarse de que cual-
quier persona que trabaje para ella y que rea-
lice tareas que puedas causar impactos en la
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SST, sea competente tomando como base una
educacioén, formacion o experiencia adecuadas
y deben mantener los registros asociados” [47].

4.2. Nacional (Colombia)
4.2.1. Resolucion 1348 de 1009

Por la cual se adopta el reglamento de salud
ocupacional en los procesos de generacidn,
transmision y distribucidn de energia eléctrica
en las empresas del sector. En el capitulo [, ar-
ticulo 7, especifica el perfil ocupacional del eje-
cutor de TcT, especifica los requerimientos que
incluye el alto grado de habilidad manual, coor-
dinacién visual y motora, capacidad de concen-
tracién, sentido de responsabilidad, conocer
los dispositivos, equipos y las normas. En el ca-
pitulo II se especifican los trabajos y se hace én-
fasis en la habilitacién de personal (evaluaciéon
o acreditaciéon de competencias laborales) [9].

4.2.2. Decreto 933 de 2003

Por delegacion del gobierno nacional, “El Servi-
cio Nacional de Aprendizaje (SENA), regularg,
disefiara, normalizard y certificara las compe-
tencias laborales” [48]. Con base en este decre-
to el SENA, ha creado programas especificos
para el sector eléctrico, en donde emite los
certificados en las competencias laborales de
“Mantenimiento en linea viva de redes aéreas
de distribucién de energia eléctrica”, “Supervi-
sién del mantenimiento en linea viva de redes
aéreas de distribuciéon de energia eléctrica” y
“Control de la ejecucién del mantenimiento de
redes aéreas de distribucion de energia eléctri-
ca niveles de tension II y 111" [49]; otorgados
a técnicos en formacioén, para habilitar su des-
empefio en cargos que exigen el perfil ocupa-
cional.

5. PROPUESTA DEL SISTEMA EMULADOR

En general, los documentos referenciados, (ar-
ticulos de revistas, informes técnicos, trabajos
de grado, normas y recomendaciones) y los
profesionales de Endesa Colombia entrevista-
dos durante la construccion del estado del arte
que trata este articulo, coinciden en la impor-



tancia de los centros de formacién y el uso de
herramientas didacticas para la capacitacion y
entrenamiento del personal técnico, con el fin
de brindar un ambiente en el que los operarios
puedan desarrollar las habilidades mediante
la inmersién en espacios de practica seguros y
realistas.

De alli, surge la idea de proponer el disefio de
un sistema emulador para ser implementado
en el Centro de Entrenamiento Bosanova, so-
bre la red de MT normalizada por Codensa S.A
E.S.P; con un sistema acondicionado para la de-
teccion de errores y que permita almacenar el
registro visual de las tareas desarrolladas por
el aprendiz en tiempo real. Una vision de lo que
debe incluir el disefio se resume en la figura 7.

Existen diversas limitaciones técnicas y legales
que brindan parametros de referencia para el
disefio y la protecciéon de la salud de los usua-
rios. Entre ellas es reglamentario el cumpli-
miento de los estdndares establecidos en la
NTC 4120 (Efectos de la corriente sobre los se-
res humanos y los animales domésticos. Parte
1, aspectos generales) [50] para exposicién de
los usuarios a la corriente eléctrica, pues este
es el riesgo mas importante a limitar desde la
etapa de disefio.

Adicionalmente, los parametros de disefio y
especificacion de los equipos que componen el
sistema, deben respetar los umbrales impues-
tos en los cddigos eléctricos aplicables (NTC,
RETIE, etc.), para garantizar una operacion se-
gura dentro de un ambiente pedagogico, sin li-
mitar el realismo ni crear condiciones extraor-
dinarias de cualquier tipo de riesgo.

Al concatenar las restricciones técnicas de fun-
cionamiento en el Centro de Entrenamiento,
junto a las normativas regulatorias en segu-
ridad, se plantea desarrollar la propuesta de
disefio del sistema emulador, con una metodo-
logia dividida en cuatro etapas (figura 8) y un
alcance orientado directamente a documentos
de guia para su futura implementacion, cons-
truidos a partir del analisis de los parametros
actuales de la red, las consideraciones técnicas
y normativas mencionadas anteriormente, si-

mulaciones del sistema eléctrico a implemen-
tar, y una proyeccion técnica y presupuestal de
insumos y obras indispensables para la ejecu-
cion del simulador (figura 7).

*Fuente de energla
*Eajatensidn
*Suministro ala
intem perie

Alimentacién

Protecciones

sLimite de energla
dispada

sLimite de
comiente para
hum anos

*Encendido
*Blogqueo
*Restablecimiento
*Apagado

— 22

=Acercamiento
“Contacto
*EPP ennmal estado

~———

=Audiovisual

=Alm acenamiento,
copiay
reproduccién

digital

Figura 7. Diagrama de funcionamiento del sistema

emulador

Como producto final, se estima el aumento de
disponibilidad del recurso humano apto para
trabajar en linea viva sobre las redes de distri-
bucién eléctrica, propiedad de las compaiiias
del grupo Endesa en Colombia, por medio de
una mejora significativa en los procesos de in-
duccion, capacitacion y entrenamiento de téc-
nicos y supervisores, ademas de fortalecer el
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proceso de entrenamiento, con la posibilidad
abierta de documentar visualmente las prac-
ticas de los empleados, como evidencia de su
desempefio, acreditando la competencia labo-
ral util para su labor diaria (figura 8 y 9).

1. Revigion de Procesos Internos Endesa y
caracterizacion dela problematica

2. Evaluaciony seleccion de la herramienta
practicaparael sistema

3. Congstruccion de especificaciones
técnicas dela herramienta propuesta

4. Elaboracion del documento final
(criterios deimplentacion y uso )

Figura 8. Metodologia de desarrollo de la propuesta

Seleccion de

Condici
delaRed

MT
‘ Presupuesto

Restricciones Tareas

Figura 9. Estructura y alcance de la propuesta
6. CONCLUSIONES

El recurso humano de las compaifiias es un capi-
tal valioso e indispensable, pues hace parte del
dinamismo del mercado del sector eléctrico.
Los técnicos, operarios y todo el personal rela-
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cionado con el funcionamiento de los sistemas
cumple una funcioén vital y es la de garantizar la
operatividad y disponibilidad de los sistemas.
Por otra parte, los operarios son el punto cla-
ve para cumplir con los indices de calidad de
la prestacion del servicio, mientras se enfren-
tan a condiciones climaticas, de emergencia o
de mantenimiento con periodicidad aleatoria
en el sistema. No obstante, muchas de las ac-
tividades que ejecutan los linieros, resultan
altamente riesgosas, razon por la cual es pri-
mordial una excelente capacitacion, formacién
y entrenamiento de todo el personal operativo,
de tal forma que sean personas competentes
y tengan habilidades altamente desarrolladas
para maniobrar los equipos, trabajar en grupo
y tomar decisiones adecuadas acorde a las dife-
rentes circunstancias que se puedan presentar
(de acuerdo a la teoria de Burch).

Los avances tanto tecnolégicos como pedagdgi-
cos, permiten un enlace positivo entre el traba-
jador y los procedimientos normalizados, per-
mitiendo a los aprendices o auxiliares, realizar
tareas habituales dentro de las actividades de
capacitacién. En la actualidad no se cuenta con
un grado suficiente de realismo, producto de la
maxima limitacion del riesgo durante la forma-
ciéon. Sin embargo, los métodos convencionales
no abarcan todas las expectativas del sector
eléctrico para la contratacidn del personal no-
vato, en el campo de mantenimiento.

Los centros de entrenamiento, permiten trans-
mitir los conocimientos de personal veterano,
incluir nuevos conceptos, aplicar nuevos mé-
todos de aprendizaje, evaluar las capacidades,
el comportamiento, el nivel de concentracidn y
las competencias tanto de alumnos como de tu-
tores, con el fin de aprender a través de la prac-
tica. El ciclo expuesto, se complementa con las
actualizaciones periodicas programadas por la
compafiia y por supuesto, con los mismos apor-
tes del personal operativo, quienes perciben las
oportunidades, debilidades y amenazas de su
ambiente de trabajo.

Al entrelazar estos factores, se evidencia la
conveniencia de realizar un trabajo colabora-
tivo entre la universidad y Endesa Colombia,



con el proposito de desarrollar ideas innovado-
ras guiadas por profesionales experimentados
y conocedores de las necesidades actuales en
materia de proteccion a la vida y la salud de los
trabajadores, mantenimiento del sistema, ca-
lidad de servicio, entre otras; las cuales hacen
parte de los retos de la ingenieria moderna.
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