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RESUMEN

La investigacion evaluara una metodologia para el mantenimiento de lineas de
transmisién de alta tensién en el Valle del Cauca, donde se integren variables de accesibilidad,
orden publico, técnicas, logisticas y normativas, de tal forma que se pueda asegurar una
operacion eficiente, segura y continua. Para esto se realizé6 mediante un enfoque cualitativo
descriptivo, a través de revisiones documentales con distintas fuentes, matrices de datos y la
codificacion de variables; los datos fueron procesados en JASP, y La evidencia se

complementé mediante una validacion experta.

Los resultados obtenidos muestran que hay mayor de riesgo de orden publico y dificultad
en cuanto a accesibilidad para la zona de Valle Sur; se analizaron datos de longitud y numero
de apoyos de las lineas entre otros, que aumentarian los desafios operativos. en la
investigacion predomina las fuentes de mantenimiento preventivo, y especialmente las que

destacan en el aspecto logistico de personal capacitado y herramientas especializadas.

En la monografia se propone una metodologia en base al diagnéstico de orden publico,
accesibilidad, técnico y logistico; posteriormente realizar la priorizacién de las lineas de
transmisién; y realizar los mantenimientos de acuerdo a las condiciones de monitoreo e
inspecciones; finalmente se debe asegurar los marcos normativos y regulatorios aplicables en
Colombia. Con esto se espera reducir indisponibilidades, optimizar recursos y fortalecer la
sostenibilidad para los distintos operadores y usuarios. Una de las limitaciones en la
investigacion esta en el uso de fuentes documentales con ausencia del trabajo en campo
debido a la accesibilidad, por lo que es recomendable realizar verificaciones en sitio para

futuras investigaciones.
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ABSTRACT

This research evaluates a methodology for the maintenance of high-voltage transmission
lines in Valle del Cauca, integrating variables of accessibility, public order, technical, logistical,
and regulatory aspects to ensure efficient, safe, and continuous operation. A qualitative
descriptive approach was applied, based on documentary reviews from diverse sources, data
matrices, and variable coding. The information was processed using JASP, and the evidence

was complemented through expert validation.

The results indicate that the southern area of Valle del Cauca presents the greatest risks
regarding public order and accessibility. Data such as line length and the number of supports
were analyzed, revealing operational challenges. The review highlighted preventive
maintenance strategies, particularly those emphasizing logistical aspects, including trained

personnel and specialized tools.

The monograph proposes a methodology based on diagnosing public order, accessibility,
technical, and logistical conditions; subsequently prioritizing transmission lines; and
implementing maintenance according to monitoring and inspection outcomes. Additionally,
compliance with Colombian regulatory frameworks must be ensured. This approach is expected
to reduce unavailability, optimize resources, and strengthen sustainability for operators and
users. A limitation of the study lies in the reliance on documentary sources without fieldwork due
to accessibility restrictions; therefore, future research is recommended to include on-site

verification.

Palabras clave: Lineas de transmision, Mantenimiento preventivo, Orden publico.
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INTRODUCCION

El mantenimiento de las lineas de transmisidn eléctrica de alta tension es muy importante
porque a través de ellas es posible garantizar la confiabilidad y continuidad del suministro
eléctrico en distintas regiones del pais, especialmente en lugares que cuentan con una
infraestructura que ya esta envejecida o que tienen condiciones geograficas desafiantes, como
es el caso del Valle del Cauca. Estas estructuras eléctricas operan dentro del Sistema
Interconectado Nacional, y han cumplido funciones fundamentales durante décadas, debido a
esto requieren estrategias de mantenimiento planeadas para asegurar su operacion segura,

eficiente y sostenible en el tiempo.

El mantenimiento de las lineas de transmision eléctrica de alta tensidn es exigente porque
requiere enfoques muy precisos y continuos, que combine metodologias preventivas y
correctivas. Si lo vemos para el caso de Colombia, se han aplicado metodologias como el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a lineas de 115 kV, 230 kV o de 500 kV, que estan
integradas con normas como la CREG 015 de 2018; en este campo se emplean tecnologias
como termografia, monitoreo de condicién en tiempo real, y se lo combina con sistemas de

gestion ERP como SAP para optimizar recursos y cumplir con la regulacion.

Para el Valle del Cauca, muchas lineas de transmision eléctrica de alta tension tienen
mas de 50 afios desde que entraron en operacion, lo que genera la necesidad de realizar
campafas de mantenimiento, para poder evitar fallas que provoquen interrupciones
prolongadas y afectan a los sectores residenciales y a los industriales. Las estrategias de
mantenimiento se deben hacer mediante inspecciones periddicas, con reubicacién de
servidumbres, medicion de puesta a tierra, realizar monitoreo de aisladores y estar a la
vanguardia en las actualizaciones tecnoldgicas para optimizar los costos operacionales para de

esta forma evitar el reemplazo prematuro de activos solo cuando sea necesario.
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También es importante ver que el enfoque del mantenimiento preventivo se fortalece
cuando integra tecnologias, como sistemas de monitoreo en tiempo real (PMUs, WAMS),
deteccién de descargas parciales y modelados dinamicos, que van a permitir detectar las
anomalias y se podran programar intervenciones oportunas, que reduzcan el riesgo de fallas y

mejoren la capacidad de respuesta del sistema interconectado.

El propdsito de esta monografia es proponer una metodologia funcional para el
mantenimiento de lineas de transmisién de alta tensién en el Valle del Cauca. La intencién es
gue se integren técnicas que permitan mantener la infraestructura existente y prolongar su vida
util de una manera eficiente. Con esta investigacion se abordara la planificacion de tareas
preventivas y correctivas, la adopcion de tecnologias de monitoreo y analisis de riesgo, asi

como los modelos normativos aplicables.

Con este enfoque seria posible generar recomendaciones para operadores como Celsia
o EPSA, y reducir impactos operativos asociados a interrupciones, para después tener
lineamientos que orienten a politicas que impulsen a una gestion sostenible de la
infraestructura eléctrica. También, se busca que esta investigacion se pueda servir como
referencia técnico académica para mantenimientos, a los interesados en planes de renovacion

de activos de alta tensiéon en Colombia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las lineas de transmision de alta tension eléctrica son muy importantes para garantizar
un suministro continuo y confiable de la energia eléctrica a nivel nacional. Para el caso del
departamento del Valle del Cauca, el crecimiento econdémico e industrial hace que se genere
una mayor demanda energética, y esto a su vez incrementa la presién sobre los sistemas de
transmisidén que ya estan existentes. Mucha de esta infraestructura presenta retos que se
relacionan con el envejecimiento de sus componentes, la exposicion a las condiciones
climaticas, y la limitada intervencién de mantenimientos preventivo y correctivo. Cuando se
unen estas condiciones se eleva la probabilidad de fallas, que a su vez se derivan en
interrupciones del servicio eléctrico y hay afectaciones a la estabilidad del sistema
interconectado nacional con pérdidas econémicas tanto para las empresas operadoras como

para los usuarios finales.

Para tener un enfoque centrado en el mantenimiento de lineas de transmision de alta
tension, y sobre todo en zonas que tienen problemas de orden publico o de dificil acceso como
son las areas montafiosas o rurales del Valle del Cauca. De lo anterior vemos que hay
deficiencias en la identificacion oportuna de posibles riesgos técnicos. De acuerdo con Rosa y
Silva (2021), las fallas técnicas en la infraestructura eléctrica estan relacionadas con la
obsolescencia tecnoldgica, y también con la ausencia de programas de mantenimiento
predictivo basados en tecnologias de diagnéstico avanzado. A esto se suma la escasa
implementacién de herramientas como drones, sensores inteligentes o sistemas de inspeccion
térmica por infrarrojos, tecnologias que han demostrado ser eficaces en otros paises para

anticipar y mitigar riesgos.

En Colombia tenemos el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),

actualizado por el Ministerio de Minas y Energia (2024), en él se establecen los lineamientos
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minimos de seguridad y operacion para los sistemas eléctricos, pero, no especifica un marco
operativo obligatorio para el mantenimiento de lineas de transmision de alta tension. Debido a
esta ausencia de estandarizacion se dificulta la articulacion de politicas técnicas preventivas
con un enfoque territorial, lo que limita la efectividad de las inversiones en infraestructura
energética. Ademas, debemos tener en cuenta que segun el Plan de Expansion de Transmision
2022-2036, se proyecta una mayor densidad de lineas en la region, lo que hace ain mas critica
la necesidad de mecanismos de monitoreo continuo y mantenimiento con base en analisis de

riesgos.

De acuerdo a Ramirez, Vargas & Castro, (2021) debemos analizar los riesgos del entorno
geografico del Valle del Cauca, como la humedad, la corrosion por salinidad en areas costeras
como Buenaventura y el vandalismo, estos requieren enfoques especializados en el
mantenimiento, tanto en torres como en conductores y componentes de aislamiento. Si se
ignoran los anteriores factores se podria comprometer la seguridad de la infraestructura, y la

integridad de los trabajadores.

Por lo anterior existe la necesidad de investigar y formular estrategias técnicas y
operativas para el mantenimiento de las lineas de transmision de alta tensién en el Valle del
Cauca. Estas estrategias incluiran diagndsticos basados en tecnologias emergentes, analisis
de riesgos, politicas del mantenimiento correctivo, predictivo y preventivo, y planes de

formacion para los equipos técnicos responsables de la operacién y mantenimiento.
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1.1. La pregunta de investigacion

¢, Coémo evaluar una metodologia de mantenimiento para lineas de transmision eléctrica
de alta tensién que considere factores geograficos, técnicos y logisticos para garantizar una

ejecucion eficiente y adecuada en el Valle del Cauca?

1.2. Los objetivos de investigacion

1.2.1. Objetivo general

Evaluar una metodologia para el mantenimiento de lineas de transmision eléctrica de alta
tension en el Valle del Cauca, que considere variables geograficas, técnicas, logisticos y

normativos, con el propdsito de garantizar su operacion eficiente, segura y continua.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar los factores geograficos y orden publico que influyen en la planificacion y
ejecucion del mantenimiento de lineas de transmisién de alta tension eléctrica en el Valle del

Cauca.

Identificar los aspectos técnicos y logisticos que se involucran en las tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo de las lineas de transmisién de alta tension en el Valle

del Cauca.

Examinar las normas y regulaciones de Colombia que se aplican al mantenimiento de
lineas de transmision de alta tension, para incorporarlas en la metodologia adecuada en el

Valle del Cauca.
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1.3. Justificacion de la investigacion

El sistema de transmisién de energia eléctrica de Colombia es muy importante para
garantizar la continuidad y calidad del servicio en los sectores empresariales y residenciales.
De acuerdo a los datos del Informe de Expansién de Referencia Generacion - Transmision
publicado por la UPME (2022), el sistema de transmision nacional tiene mas de 27.000 km de
lineas de alta tension, de los cuales en su mayoria atraviesan lugares con condiciones
geograficas dificiles, como es el caso del Valle del Cauca. En esta region hay mucha diversidad
topografica en la que se incluye zonas montafiosas, selvaticas y costeras, con condiciones
climaticas dificiles, y también con presencia de comunidades étnicas o conflictos de orden

publico que dificultan el acceso y la ejecucion de labores técnicas.

Debido a esto, el mantenimiento preventivo y correctivo de las lineas de transmision son
importantes porque permiten evitar fallas catastréficas, reducir la indisponibilidad del sistema 'y
aumentar la vida util de los activos. De acuerdo con el operador del sistema XM S.A., durante el
primer semestre de 2023 se presentaron mas de 120 eventos de indisponibilidad por fallas en
lineas de transmision en todo el pais, siendo varios de ellos localizados en el suroccidente
colombiano, incluyendo el Valle del Cauca (XM, 2023). Estos eventos generan pérdidas
econdémicas muy altas y ponen en riesgo el suministro energético a industrias, centros urbanos

y zonas rurales.

Aunque es muy importante, el mantenimiento en Colombia todavia tiene deficiencias por
los distintos retos que aun existen como la falta de metodologias adaptadas a las realidades
locales, la integracion de tecnologias emergentes como son drones, sensores remotos o
mantenimiento, y debilidades por la logistica en zonas de dificil acceso. Adicional, la

Resolucion CREG 015 de 2018 establece requisitos técnicos y de calidad que obligan a las
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empresas a implementar programas de mantenimiento confiables, supervisables y trazables, lo

que aumenta la necesidad de contar con metodologias solidas y adaptables.

Esta investigacion se justifica por la necesidad de disefiar una metodologia para el
mantenimiento de lineas de transmision en el Valle del Cauca, considerando factores
geograficos, técnicos, logisticos y de gestidén de riesgos. Esta metodologia debe responder a
las exigencias normativas, aprovechar tecnologias modernas y que exista sostenibilidad del
sistema eléctrico. También sirve para la formulacién de planes estratégicos por parte de las

empresas, entidades y los agentes del mercado eléctrico.

Si vemos el punto de vista metodolégico, con la investigacion se buscara estructurar un
enfoque que sea descriptivo con analisis cualitativo y permita sistematizar la informacion
técnica y normativa del mantenimiento de lineas de transmision de alta tension, que sera un
insumo metodoldgico que se aplicara a los diferentes estudios académicos, se utilizara una
triangulacion documental, y analisis de informacién que aporte profundidad al tratamiento de

datos que se esta estudiando.

Esta investigacion se alineara a la innovacion, sostenibilidad empresarial y valor
compartido porque quiere representar un aporte a la literatura nacional acerca de la gestion de
infraestructura eléctrica enfocada a las lineas de transmision de alta tensién con
mantenimientos eficientes que contribuyan a la sostenibilidad empresarial con reduccién de
costos, con mejor seguridad, evitar fallas en las lineas, que a su vez generara la confiablidad
del sistema eléctrico, sostenibilidad y eficiencia operativa en el Valle del Cauca, lo que seria un
valor compartido. La investigacion se fortalecera mediante la aplicacion de metodologias

cualitativas al estudio de un problema que es actual y sera vigente en los proximos afios.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco de Antecedentes

El mantenimiento de las lineas de transmision eléctrica de alta tensién es importante por
la confiabilidad que debe haber en el sistema de transmision y en la seguridad operativa.
Durante mucho tiempo, varias investigaciones han abordado metodologias, tecnologias y
enfoques para garantizar un funcionamiento continuo y seguro de estas infraestructuras

criticas.

En el estudio de Diaz Concepcion, A., Villar Ledo, L., Cabrera Gomez, J., Alfonso
Alvarez, A., Guillén, J., & Palomino Marin, E. (2021). Con titulo “Analisis de una estrategia de
mantenimiento a implementar en empresas de transmision eléctrica”, nos dice que un modelo
de gestion de mantenimiento se basa en criterios de evaluacién por el estado de la
infraestructura y en el analisis de riesgo asociado a cada componente de las lineas de
transmisién. Los autores destacan la importancia de integrar datos de monitoreo remoto con

inspecciones periodicas para lograr decisiones de mantenimiento mas precisas y oportunas.

El Instituto de Energia Eléctrica de la Universidad Nacional de San Juan en Argentina
tiene investigaciones de mantenimiento predictivo y de confiabilidad en lineas de transmision,
especialmente en regiones con geografia compleja como es en la cordillera de los Andes. En el
trabajo de Olivares y Patifio (2019), se describe cdmo los factores geograficos y climaticos
afectan directamente la frecuencia de fallos en componentes como torres, aisladores y
conductores, lo que obliga a adaptar metodologias de mantenimiento segun la zona de

intervencion.

En Colombia, estudios como los de Ramirez y Castellanos (2021) en la Universidad

Nacional de Colombia nos muestran la necesidad de implementar una modernizacién en las



Metodologia de construccion de lineas de transmision eléctrica 18

estrategias de mantenimiento aplicadas por empresas como ISA Inter Colombia y Celsia. Estos
autores dan importancia a las recomendaciones técnicas y la ejecucion real del mantenimiento,
debido a limitaciones logisticas, presupuestales y operativas, especialmente en zonas rurales o

de dificil acceso como algunas regiones del Valle del Cauca.

También, la comision de Regulacion de Energia y Gas (2023), en la “Resolucién CREG
101-009 de 2023” se tiene lineamientos para la eficiencia, calidad y continuidad de los servicios
en redes de transmision para mantenimientos y esquemas correctivos y hacia modelos mas
preventivos y predictivos, especialmente apoyados en tecnologias como inspeccién con
drones, sensores y analisis de datos. Estos lineamientos, aunque se han adoptado

parcialmente por los operadores de red en Colombia, aun existen vacios a gran escala.

En el estudio de Li, J., Zhang, Y., Guo, S., Liu, B., & Sun, J. (2021), titulado “Risk analysis
using failure modes, effects, and criticality analysis for transmission network assets. Energies”,
se clasifica la ocurrencia de fallos y el impacto que tendrian sobre un sistema de transmision,
haciendo énfasis y priorizando los componentes criticos que componen a la infraestructura de
transmisién como son las torres, conductores y aisladores, teniendo una priorizacion se podra
facilitar tomar decisiones y estimar programacién de mantenimientos optimizando recursos
técnicos y econdmicos, En este enfoque también se tiene en cuenta exigencias del sector

eléctrico como la confiabilidad, seguridad y sostenibilidad del suministro.

De Europa podemos ver la experiencia de paises como Espana y Noruega que se ha
documentado en investigaciones como la de Garcia et al. (2021), “Advanced inspection and
predictive maintenance technologies for overhead power lines in mountainous terrains”, en la
qgue se destaca el uso de drones, inteligencia artificial y sensores para monitorear el estado de
los componentes estructurales de las lineas. El estudio nos muestra como las tecnologias

permiten detectar fallas y reducir los costos operativos, lo que representa mejoras de eficiencia
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en zonas que son dificiles por su geografia como el Valle del Cauca, especialmente en areas

rurales de dificil acceso.

Otro referente es el estudio realizado por Mahdavi, Tavakkoli-Moghaddam y Rahimi
(2020), titulada “A comprehensive review on maintenance planning and scheduling in power
transmission systems”. Donde se aborda temas de la planificacion del mantenimiento. Y donde
los autores concluyen que las principales brechas que existen estan en la falta de integracion

entre planificacion técnica y la gestion logistica.

Si tenemos una perspectiva internacional, autores como Sarma et al. (2021) con su
estudio “Condition based maintenance” proponen enfoques de mantenimiento centrados a
redes de alta tension en India, donde obtuvieron resultados en reduccion de interrupciones no
planificadas. Este tipo de estudios son muy importantes para el contexto colombiano, porque va

a optimizar recursos y reducir el impacto de las operaciones de mantenimiento.

Asi vemos que los antecedentes investigativos demuestran que la gestion efectiva del
mantenimiento en lineas de transmisién de alta tensidén requiere una integracion entre
tecnologia, analisis de riesgos, planificacion logistica y adaptacion geogréfica. Y de acuerdo a
esto es posible ver la importancia de desarrollar una metodologia especifica para el caso del
Valle del Cauca, en donde convergen desafios técnicos y territoriales Unicos que condicionan la

eficiencia del servicio eléctrico.

2.2. Marco Tedrico

Ahora, en el marco tedrico analizaremos las fuentes y teorias que explican los métodos
involucrados en la planificacién y mantenimiento de las lineas de transmision eléctrica de alta

tension en este caso para el departamento del Valle del Cauca.
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2.2.1. Fundamentos del mantenimiento en lineas de transmision

El mantenimiento de lineas de transmision eléctrica de alta tensidn es esencial para que
haya una continuidad del servicio, para minimizar interrupciones de energia y prolongar la vida
util de los activos que la componen. Existen tres tipos principales de mantenimiento: correctivo,
preventivo y predictivo. El mantenimiento correctivo se realiza tras una falla y puede implicar
riesgos operativos y altos costos. En contraste, el mantenimiento preventivo se realiza
periddicamente segun un calendario preestablecido, mientras que el predictivo se basa en la
condicion real de los equipos, utilizando sensores y sistemas de monitoreo para detectar fallos

inminentes segun IEEE Power and Energy Society, (2019).

Segun Sosa Gémez (2023), el mantenimiento preventivo es el mas comun que realizan
las empresas dedicadas a este sector en América Latina porque su costo operativo frente al
correctivo es menor, pero la eficacia de este preventivo depende de una correcta planificacion y
diagnostico de las condiciones del sistema de transmisién. Este autor también nos dice que la
alta tensién implica riesgos mas grandes, por lo que la rigurosidad en cuanto a protocolos y

capacitacion técnica es mayor.

También, la Guia CIGRE 657 (2016) que habla sobre el mantenimiento de lineas aéreas
de transmision destaca la importancia de planes que tengan incluidos cronogramas ajustados
al ciclo de vida de los componentes, con inspecciones anuales, mantenimientos cada cinco

anos y monitoreo constante en zonas de riesgo.

2.2.2. Estrategias modernas de mantenimiento

De acuerdo al avance de la tecnologia, actualmente existen metodologias basadas en la
condicion (CBM, Condition-Based Maintenance), las cuales utilizan datos en tiempo real y de

esta forma se pueden tomar decisiones. Segun Mahdavi et al. (2020), en su articulo “Condition
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monitoring of overhead transmission lines using artificial intelligence” afirman que la
implementacién de inteligencia artificial en los monitoreos ayuda a detectar posibles dafios
antes de que se conviertan en fallos criticos, y de esta forma se mejora la confiabilidad del

sistema.

También es importante el uso de drones para realizar inspecciones visuales de forma
remota, y se ha estado adoptando en paises como Brasil y Colombia, estos ayudan a reducir
riesgos humanos y de esta forma se mejora la cobertura total de la infraestructura que se
encuentre en zonas de dificil acceso de acuerdo a Navarro & Tavares, (2021). Podemos
examinar que la norma IEC 60826 (2021) recomienda hacer uso de tecnologia que no sea
invasiva como camaras termograficas, ultrasonido y analisis de descargas para poder evaluar

el estado de componentes sin necesidad de desenergizar las lineas.

De acuerdo con Boada y Vahos Zuleta (2021), la implementacion de estas estrategias
debe ir acompanada de una evaluacion financiera, donde se considere el ciclo de vida de los

activos, los costos que tienen las posibles falla y cuales serian los beneficios.

2.2.3. Enfoques técnicos aplicados al contexto de Sur América

En los modelos de mantenimiento de Sur América se debe considerar siempre la
geografia compleja, y como la inversion se da de acuerdo a las zonas donde se ejecutan. En el
estudio de Chowdhury y Koval (2022) con titulo “A strategic maintenance framework for
developing countries”, se realiza un planteamiento que se adapta a los paises que estan en
desarrollo y se centra a eventos climaticos extremos, vandalismo y desastres naturales. De
acuerdo a este enfoque se promueve el uso de sistemas georreferenciados, mapas de

vulnerabilidad y alertas tempranas ante cualquier hecho.
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Mirando el caso de Colombia, para el mantenimiento de redes eléctricas en el Valle del
Cauca, vemos la necesidad de adoptar metodologias integradas que combinen inspeccion
terrestre, satelital y aérea para que se maximice la eficiencia en regiones montafiosas y de
dificil acceso. Y que a su vez se profundice en la capacitacién del personal de campo, los
procedimientos y la documentacion de hallazgos para retroalimentar la gestion del

mantenimiento.

Finalmente, hacer uso de plataformas digitales como SAP PM va a permitir integrar los
mantenimientos en los sistemas de gestion, esto ayuda a optimizar la toma de decisiones.
Segun De Arco Paternina et al. (2022), estas herramientas permiten planificar y ejecutar
mantenimientos de forma eficiente, ademas que nos ayudan a analizar tendencias, prever

costos y cumplir con las regulaciones ambientales y de seguridad.

2.3. Marco Legal

Para el mantenimiento de las lineas de transmisién de alta tensién en Colombia se
encuentra regulado por unas disposiciones técnicas, regulatorias, laborales y ambientales que
garantizan la continuidad del servicio eléctrico, la seguridad de los trabajadores y vela por la
sostenibilidad de las operaciones. A continuacién, veremos cémo se describen estas

normativas:

2.3.1. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE

El RETIE, que esta establecido mediante la Resolucion 90708 de 2013 y actualizado con
la Resolucion 40251 de 2022, regula las condiciones de seguridad y calidad de las
instalaciones eléctricas en Colombia. Incluye acciones especificas sobre la inspeccion,

diagnéstico y mantenimiento de lineas de transmisién, indicando que deben garantizar
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condiciones de seguridad para las personas, los animales y el medio ambiente Ministerio de
Minas y Energia, (2022). En este reglamento indica la obligacion de utilizar materiales
certificados y realizar mantenimientos preventivos y correctivos cuando se detecten fallas de

estructuras, corrosion, dafos en el aislamiento o existan afectaciones ambientales.

2.3.2. Codigo de Redes del Sistema Interconectado Nacional SIN

La comisién de regulacion de energia y gas (CREG) que a través de la Resolucion CREG
025 de 1995 y su actualizacion de la Resolucion CREG 060 de 2019, establece los estandares
técnicos que se deben cumplir en cuanto a operacién y mantenimiento. Este exige a los
operadores contar con programas de mantenimiento, reportes periddicos, y planes de

contingencia por eventos no programados.

2.3.3. Ley 143 de 1994 de la Ley Eléctrico

Con esta ley se establece el régimen general para la generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica en Colombia, en su articulo 23 podemos
ver que la responsabilidad de operar, mantener y la ampliacion de las redes esta a cargo de los
operadores con el fin de garantizar confiabilidad, calidad y continuidad de este servicio
esencial. Para el contexto del mantenimiento vemos que esta ley obliga a los operadores a
tener protocolos de seguimiento, inspeccion y actualizacion continua de la infraestructura que

este mas critica.
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

3.1.1. Enfoque de la Investigacion

El enfoque seleccionado para la investigacion es el cualitativo, porque nos llevara a
comprender con mejor precision las procesos y perspectivas que tiene el mantenimiento de
lineas de transmision de alta tension en el Valle del Cauca, Colombia. Este tipo de enfoque es

adecuado para analizar este tipo de problemas en sus contextos reales.

De acuerdo con Flick (2015), en su libro An Introduction to Qualitative Research, el
enfoque cualitativo permite investigar fenémenos sociales y organizacionales desde la
perspectiva de los actores involucrados, enfocandose en la interpretacion de significados y
procesos mas que en la medicién de variables numéricas. Esto es particularmente relevante en
el estudio de practicas de mantenimiento, donde las decisiones técnicas y operativas estan
profundamente influenciadas por factores contextuales, como la geografia, la cultura
organizacional, la infraestructura y el entorno regulatorio. De acuerdo a lo anterior y segun
Creswell (2013), en su obra “Qualitative Inquiry and Research Design: Choosing Among Five
Approaches”, nos indica que el enfoque cualitativo es Util para explorar un problema que aun no
esta descrito 0 ya este comprendido, lo que se aplica en este caso, porque no se encuentran
suficientes estudios acerca de mantenimiento en lineas de transmision en el Valle del Cauca.
Con este enfoque sera posible recopilar informacion, mediante, observaciones y revision

documental, fue permitira tener una vision integral de los procedimientos actuales.

También para Hernandez Sampieri et al. (2014), en su libro “Metodologia de la
investigacion”, nos afirma que el enfoque cualitativo es ideal cuando el objetivo es tener

descripciones donde se pueda comprender fenédmenos desde una perspectiva holistica y que
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no esté limitado a mediciones numéricas, para que de esta formase puedan interpretar
experiencias, percepciones y significados de quienes estaran involucrados y de esta forma que
las condiciones de sostenibilidad en el mantenimiento de infraestructura eléctrica de alta

tension sea correcto..

3.1.2. Alcance de la Investigaciéon

La investigacion sera del tipo descriptivo, porque se buscara explicar las practicas
actuales del mantenimiento de lineas de transmision de alta tensién en el Valle del Cauca,
Colombia. La investigacion documentara y analizara fendmenos como se presentan en la
realidad, teniendo en cuenta la observacion, el analisis documental y las percepciones de los

distintos autores consultados.

Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014) en libro
“Metodologia de la investigacion”, los estudios descriptivos especifican las propiedades,
caracteristicas y perfiles importantes de personas, grupos, comunidades, procesos o cualquier
fendmeno que sea sometido a analisis. En este caso, se pretende describir como se ejecutan
los mantenimientos preventivos y correctivos en lineas de transmision de alta tensién, cuales

son los protocolos técnicos y normativos empleados, y qué factores inciden en su efectividad.

También de acuerdo a lo que explica Tamayo y Tamayo (2013) en su obra “El proceso de
investigacion cientifica”, la investigacion descriptiva es muy importante cuando se quiere tener
el diagndstico de una situacion determinada. De esta forma, la investigacion permitir identificar
y sistematizar los procesos que intervienen en los procesos de mantenimiento para el contexto

especifico del suroccidente colombiano.

Finalmente, con este alcance descriptivo se tendra una vision clara del estado actual de

los procedimientos de mantenimiento en lineas de alta tension en el Valle del Cauca, que sera
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importante para plantear mejoras practicas, identificar brechas en la operacion y contribuir al

fortalecimiento del sector energético regional.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Definicion de la poblacién

Para la poblacion de esta investigacion estara enfocada en el conjunto de documentos,
archivos, estudios, informes y normativas relacionadas con el mantenimiento de lineas de
transmision eléctricas de alta tensién (LAT) y su aplicacion en el mantenimiento para el Valle
del Cauca. En este conjunto estaremos integrando normativas del sector eléctrico colombiano y
los organismos que lo regulan como la CREG con las distintas publicaciones académicas,
revistas cientificas o reportes realizados que nos permitan regular en la practica para nuestra

investigacion.

Con una investigacién descriptiva los documentos o archivos brindan informacién
importante que detalles valiosos y relacionados, de acuerdo a Sampieri (2018), los documentos
y archivos son fuentes de informacion que permiten el acceso a datos previos sobre un
fendmeno sin necesidad de recolectar nueva informacion desde campo, Asi con la informacion
ya recopilada y teniendo los antecedentes de distintos procesos de mantenimientos, estos
seran esenciales porque tendran informacion de ingenieria, seguridad, normas y garantizaran

se lleve a cabo dentro de cada margen.

De acuerdo a Bernal Torres (2022), nos argumenta que, con la revision de documentos,
nos permite enriquecer y realizar analisis al proporcionar contextos histdricos y técnicos, y
permite que el investigador pueda describir con mayor precision el entorno de lo que se

investigara. Con los documentos y archivos el investigador obtiene datos importantes sobre los
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materiales utilizados, estrategias de gestion, Zonas de dificil acceso, orden publico y la

normatividad.

Finalmente, con los documentos y archivos tendremos una fuente robusta para la
recoleccién de datos de esta investigacion descriptiva y con ellos el investigador podra acceder

a informacion que le permita comprender los procesos de mantenimientos.

3.2.2 Seleccidon de muestra

Como la investigacion sera cualitativa y estara formada por una poblacién de
documentos, archivos, informes y normativas, se ha optado por un muestreo no probabilistico
de tipo intencional o por conveniencia, y la seleccidn se centrara en los documentos publicados
y su vigencia de acuerdo al afio de publicacion y su aplicabilidad al contexto colombiano
especialmente en el Valle del Cauca, y se seleccionara las fuentes de informacion que se
consideren mas importantes. Segun Bernal Torres (2022), deber haber una comprensién
profunda del estudio a partir de fuentes puntuales y claves para la investigacion por eso es
importante destacar la recoleccion de informacion y posibles hallazgos. En total la muestra
estara compuesta por al menos 30 documentos clave entre informes técnicos, normativos,

académicos y los estudios relacionados a este caso de investigacion.

3.3 Instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo a Sampieri (2018), en estudios descriptivos, y cualitativos, es esencial
emplear herramientas que nos permitan sistematizar o comparar datos, para que de esta forma
se puedan identificar patrones o relaciones de las distintas variables que se vayan a analizar.
Es por eso que se utilizaran matrices de analisis documental que nos permita categorizar

informacion como normativas, Zonas de dificil acceso u orden publico, aspectos técnicos. Y asi
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se facilite la identificacion de cada relacidon entre los documentos. Adicionalmente, con el fin de
complementar el analisis documental, se realizd la revisidn técnica y logistica con un experto en
mantenimiento del sector eléctrico, el Ingeniero Electricista y Magister Miguel Fajardo Solarte
quien es el lider de mantenimiento de lineas de transmision de alta tensién de la compafia
Celsia S.A y cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el sector, y asi poder tener una
validacién y triangulacion en la seccion de analisis de resultados para reducir posibles sesgos
al depender unicamente de informacién documental. Aunque es de aclarar que la investigacion

se seguira fundamentando en las fuentes documentales consultadas.

3.3.1 Recoleccion de Datos

Objetivo Especifico 1: Para este objetivo se analizé el factor geogréfico y de orden
publico que van a influir en la planificacion y ejecucion del mantenimiento de lineas de
transmision de alta tension eléctrica en el Valle del Cauca para una metodologia cualitativa de

tipo descriptivo.

Categorias de los datos que se recolectaron

¢ Nombre de la linea de transmision entre las subestaciones de cada ubicacion o

ciudad.

e Zona geografica de acuerdo a la ubicacion en Valle en Sur o Valle Norte.

e Nivel de tensidn de acuerdo al nivel de tensiéon de las lineas de transmision.

e Longitud de la linea en kilometro (km).

e Cantidad de apoyos con los cuales estan compuesto la linea de transmision.



Metodologia de construccion de lineas de transmision eléctrica 29

¢ Orden publico que afecta las zonas en las cuales se encuentran ubicadas las

lineas de transmision.

e Accesibilidad en cuanto a la dificultad de ingreso hasta las lineas de transmision.

Origen de los datos

Los datos se obtuvieron a partir de las siguientes fuentes:

Informes técnicos de la empresa operadora Celsia, con sede principal en Yumbo,

Valle del Cauca.

¢ Mapas operacionales y de infraestructura del Sistema de Transmisién Regional

(STR) y del Sistema de Transmision Nacional (STN).

o Bases de datos y catalogos de infraestructura disponibles en XM (operador del

Sistema Interconectado Nacional).

e Documentos de planeacion del sector eléctrico colombiano proporcionados por la
UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) y la CREG (Comision de

Regulacion de Energia y Gas).

¢ Fuentes académicas sobre infraestructura eléctrica, mantenimiento de lineas de

transmisién y geografia regional del Valle del Cauca.

Después de la recoleccion de datos se realizé una tabla para tener una mejor

comprension y realizar una codificacién de datos que se explicara mas adelante.
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Tabla 1: Tabla de datos para lineas de transmision en el Valle del Cauca
Nivel .
‘ Nombre de la Linea de de Longitud Cantidad Orden —_—
Item C s Zona ‘s de . Accesibilidad
transmisién tension (km) Publico
apoyos
(kV)
1 Alto Anchicaya-Pance Valle 230 537 97 Alto Dificil
Sur Riesgo
2 Alto Anchicaya-Pance-Der Valle 230 105 24 A!to Dificil
Yumbo Sur Riesgo
3 Salvajina-Pance Valle 230 492 98 Alto Dificil
Sur Riesgo
4 Salvajina-Pance-Der Juanchito \Slﬁlrle 230 17 42 Normal  Dificil
5 San Marcos-La Virginia-Der Valle 230 17 7 Normal Normal
Cartago Norte
6 Juanchito 115-Aguablanca Jate 115 43 11 Normal Normal
. . Valle Alto
7 Bajo Anchicaya-Chipichape Sur 115 50,2 93 Riesgo Dificil
8 Chipichape-Termoyumbo \S/iye 115 10,8 20 Normal Normal
9 Ch|p|chap_)£a-Termoyumbo-Der Valle 115 008 2 Normal Normal
La Campifia Sur
10 Guachal-Sta Barbara gate 115 204 58 Normal ~ Normal
11 Guachal-Sta Barbara-Der Valle 115 08 5 Normal Normal
Palmaseca Sur
12 Guacha_I—Sta Barbara-Der Valle 115 04 1 Normal Normal
Sucromiles Sur
13 Guachal-Termovalle \3/3:]6 115 4 8 Normal Normal
14 Juanchito 115-Candelaria Jate 115 154 36 Normal Normal
15 Juanchito 220-Juanchito 115 01 115 22 10 Normal Normal
16 Pance-Aguablanca \Slilrle 115 13 31 Normal Normal
17 I;’ance—AguabIanca—Der Alferez \Slilrle 115 27 16 Normal Normal
1g Pance-Aguablanca-Der Valle 115 4,05 19 Normal Normal
Meléndez Sur
19 ;’ance-AguabIanca-Der Alferez \slilrle 115 02 5 Normal Normal
po Pance-Aguablanca-Der Valle 115 116 32 Normal  Normal
Papeles Sur
21 Pance-Santander-Der Jamundi \slilrle 115 0,07 1 Normal Normal
22 Pance-San Antonio \Slﬁlrle 115 12,3 31 Normal Normal
23 San Antonio-Chipichape \Slﬁlrle 115 3,8 12 Normal Normal
24 San Luis-Juanchito 115 Valle 115 84 20 Normal Normal

Sur
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

San Marcos-Guachal
Termoyumbo-Guachal
Termoyumbo-San Luis

Termoyumbo-San Marcos

Yumbo-Termoyumbo (Ctos 1y

3)

San Marcos-Codazzi
Sta Barbara-Cerrito
Sta Barbara-Codazzi

Bajo Anchicaya-Tabor

Bajo Anchicaya-Tabor-Der
Pailon

Pailén-Malaga

Tulua-Zarzal

Zarzal-Cartago
Zarzal-Cartago-Der la Union
Buga-Tulua

Calima-Buga

San Marcos-Buga

Pance-Salvajina 34.5 kV

CH Alto-Bajo Tulua-Tulua

Valle
Sur
Valle
Sur
Valle
Sur
Valle
Sur
Valle
Sur
Valle
Sur
Valle
Sur
Valle
Sur

Valle
Sur

Valle
Sur

Valle
Sur

Valle

Norte
Valle

Norte
Valle

Norte
Valle

Norte
Valle

Norte
Valle

Norte
Valle

Sur

Valle
Norte

115
115
115
115
115
115
115

115

115

115

115
115
115
115
115
115

115
34,5

34,5

7,2
5
9,2
7,5
0,43
36,7
18,4
6,8
35,4
3,8
69,6
37,6
41,8
8,2
27,6
32,8
37,5

49,2

245

19

14

25

20

81

95

32

69

12

203

98

106

18

72

101

85

149

56

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

Normal

Alto
Riesgo
Alto
Riesgo
Alto
Riesgo

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

Normal

Alto
Riesgo
Alto
Riesgo

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Dificil

Dificil

Dificil

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Dificil

Normal

En la anterior tabla se encuentran relacionados los aspectos a tener en cuenta en las

lineas de transmision de alta tensién para el Valle del Cauca considerando aspectos como la

ubicacién de las lineas de transmision, sector, orden publico, y accesibilidad entre otros.

Objetivo especifico 2: Para este objetivo se recolectaron fuentes documentales donde

se pueda identificar aspectos técnicos y logisticos que se involucran en los trabajaos de

mantenimientos preventivos y correctivos de las lineas de transmisién de alta tension y de

acuerdo a sus niveles en el Valle del Cauca, Colombia. Para poder consolidarla en una tabla.
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Origen de los datos

Los datos se encontraron de poblacion documental que se compone por 24 fuentes

reales y verificables, que son seleccionadas de acuerdo a la tematica y aspectos técnicos.

¢ Informes técnicos de empresas de transmision.

e Libros técnicos y manuales reconocidos en el sector eléctrico.

e Articulos académicos y cientificos disponibles en bases de datos como IEEE.

o Documentacion de entidades regulatorias y de planificacién energética como la

UPME.

Las fuentes se validaron de acuerdo a su aplicabilidad técnica, y relevancia directa con el
mantenimiento de lineas de alta tensién y fueron organizaos de acuerdo a variables clave como

son las siguientes:

Tipo de mantenimiento

e Aspecto técnico abordado

e Logistica involucrada

o Tipo de fuente

Afio de publicacién

Con la recoleccion de datos se organizo la siguiente tabla teniendo en cuenta la

poblacion documental consultada:
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Tabla 2: Tabla de datos documentales.
No. Fuente / Documento Tlpo. d? Aspecto Técnico Asp’ec.to Tipo Ao
Mantenimiento Logistico Fuente
CHECS.A. E.S.P. (2020),
1 /nforme'* zte:cn/co Prevent‘lvo/ Inspeccidn de Inf’rae.structura Informe 2020
transmision y Correctivo Infraestructura eléctrica
distribucion CHEC 2020
CHECS.A. E.S.P. (2016),
Manual mantenimiento  Preventivo / Personal
2 M imi Inf 201
subestaciones MA-DI-08- Correctivo antenimientos Operativo nrorme 016
001-001
Celsia Colombia S.A.
E.S.P. (2021), Reporte . Seguridad Personal
3 Preventivo . . Informe 2021
integrado 2021: salud y ventiv operacional Operativo
seqguridad
Celsia Colombia S.A. Preventivo / Inspecciones Equipos
4 E.S.P.(2022), Reporte . P - Y quip .y Informe 2022
. Correctivo Mantenimientos  Herramientas
integrado 2022
ISA Interconexion
Eléctrica (2020), Preventivo / Equipos
5 Mantenimiento linea Correctivo Mantenimientos H?errzmiZntas Informe 2020
viva 230 kV Valle del
Cauca
Universidad Distrital
6 (2021), P/qgnostlco y Preventivo Inspeccidn de Equos.y Informe 2021
mantenimiento Infraestructura Herramientas
laboratorio alta tension
CAR (2022), SL{pe.rws:on Preventivo / I Personal Libro
7 obras mantenimiento . Mantenimientos . . 2022
‘. Correctivo Operativo Tecnico
redes eléctricas
UPME (2023), Logistica .
8 de mantenimiento en Preventivo Segur@ad Personél Informe 2023
operacional Operativo
zonas rurales
Applus+ (2022 . L,
PpIus .( 0 ) Preventivo / Inspeccidn de Personal
9 Mantenimiento . . Informe 2022
. , Correctivo Infraestructura Operativo
subestaciones Panamd
Khuntia et al. (2023), Inspeccién de Infraestructura
10 Survival analysis for Preventivo P o Articulo 2023
. Infraestructura eléctrica
instrument transformers
Pernebayeva et al.
11 (2017), {nsulgt?r surface Preventivo Inspeccion de Equos'y Articulo 2017
evaluation via image Infraestructura Herramientas
processing
12 Athari & Wang (2017), Preventivo Inspeccidn de Personal Articulo 2017

Transmission branch

Infraestructura

Operativo
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param. voltage
interdependence
Ren (2021), Fault
13 analysisand Correctivo Inspeccion de Equipos y Articulo 2021
maintenance high Infraestructura Herramientas
voltage line
Rokhforoz et al. (2020), Seeuridad EQUinos
14 Multi-agent Preventivo & . quip .y Articulo 2020
. . operacional Herramientas
maintenance scheduling
CIGRE e-session (2024), ., .
, ) Inspeccién de Personal Libro
15 Tecnologia drones en Preventivo . e 2024
- Infraestructura Operativo Técnico
mantenimiento ISA
Liu etal. (2023), Fault Inspeccion de Equipos Libro
16 diagnosis techniques Preventivo g quip .y o 2023
. Infraestructura Herramientas  Técnico
review
Pansini (2000),
17 SubStCIt‘IOIiI ancf Prevent'lvo/ Inspecqongs y Person?I Manual 2000
transmission line Correctivo Mantenimientos  Operativo
maintenance
i 2007), El j
Grigsby ( QO )’. ectric Preventivo / Inspeccion de Personal
18 power engineering . . Manual 2007
Correctivo Infraestructura Operativo
handbook
Short (2015) . Inspecciones y Infraestructura
19 ~ TV Preventivo _ s Manual 2015
Distribution handbook ventiv Mantenimientos  eléctrica !
20 Gorur (2017)’, Live line Preventivo Mantenimientos Inf’rae.structura Informe 2017
working and insulators eléctrica
EPRI (2010), Guidelines Preventivo / Inspecciones Personal
21 for HVDC electrode . P - Y . Informe 2010
. Correctivo Mantenimientos  Operativo
design
MDPI Sustainability
29 (20.18), Noise impact Preventivo Inspeccidn de Persongl Articulo 2018
maintenance overhead Infraestructura Operativo
lines
IEEE Xplore (2013), . .
. . Preventivo / Inspecciones y Infraestructura ,
23 Maintenance practices . o s Articulo 2013
. Correctivo Mantenimientos  eléctrica
overhead lines
Terna (2022), EHV test Seeuridad EQUinos
24 system for transmission  Preventivo & . auip .y Articulo 2022
operacional Herramientas

planning

En la anterior tabla se encuentran relacionados los aspectos técnicos mas relevantes que
se deben tener en cuenta para los mantenimientos preventivos o correctivos de acuerdo a las

fuentes consultadas y son aplicables para las lineas de transmisién de alta tension en el Valle.
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Objetivo Especifico 3: Con este objetivo se examinaron las normas y regulaciones de
Colombia y que se aplican al mantenimiento de lineas de transmisién de alta tension, la
recoleccién se hizo de documentos normativos oficiales, que se estructuraran en una tabla
identificando aspectos legales, técnicos y operativos que van a regir el mantenimiento de la

infraestructura de transmisién eléctrica para el Valle del Cauca.

Origen de los datos

Los datos vienen a partir de 15 documentos normativos y regulatorios vigentes en
Colombia, que fueron emitidos por entidades y organismos reguladores del sector eléctrico. Las

fuentes incluyen:

* Normas técnicas colombianas del ICONTEC.

* Resoluciones del Ministerio de Minas y Energia (MME).

* Normativa de la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG).

* Leyes nacionales relacionadas con el sector energético e infraestructura eléctrica.

* Guias técnicas y manuales de operadores del sistema interconectado nacional (SIN).

Todos los documentos utilizados son reales, verificables y de acceso publico, lo cual

garantiza su aplicabilidad y validez.

Con la obtencién de los datos se clasificaron de acuerdo a su incidencia en los
mantenimientos con su estandarizacion para facilitar posteriormente el analisis, la forma en que

se realizo fue la siguiente:

¢ Tipo de documento (resolucién o norma técnica)
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e Ente emisor

¢ Afo de publicacion

e Tema principal abordado

o Aplicabilidad técnica y legal

Después con estos datos se sistematizaron en la siguiente Tabla para facilitar la
interpretacion normativa que influira en los mantenimientos de lineas de alta tension en el Valle

del Cauca, de acuerdo al cumplimiento legal, y operatividad técnica y la planeacion logistica.

Tabla 3: Tabla de datos de documentos normativos

. Tipod . A t L . .
N2  Norma / Resolucién 'po de Entidad Specto Aplicabilidad Obligatoriedad
Norma Regulador
RETIE (Resolucién . Ministerio  Certificacion . . .
1 Té , . N I Obligat
90708/2013) echica de energia de equipos actona 'gatona
RETIE modificacion . Ministerio Capacitaciony . . .
2 T , . N I Obligat
(Resol. 40117/2024) echica de energia registros actona 'gatona
CAPITULO 5 RETIE .. .. Disefio,
s . Ministerio . . . .
3 (Transmision Técnica de enereia infraestructura  Nacional Obligatoria
>57.5 kV) & y servidumbre
Resolucién 25 de 1995 . Frecuencia de . . .
4 CREG Regulatoria CREG mantenimiento Nacional Obligatoria
Resolucién 20 de 2012 Frecuencia de
5 CREG Regulatoria CREG o Nacional Obligatoria
. . L 2 mantenimiento
(medicién/calibracién)
Disefio
Resolucié -2 !
6 €0 uu‘onN098, 000 Regulatoria CREG infraestructura  Nacional Obligatoria
CREG (disefio lineas) .
y servidumbre
7 Resolucion MinMinas Regulatoria Ministerio alsrzr:s):cructura Nacional Obligatoria
180498/2005 g de energia . 8
y servidumbre
Resolucion MinMinas Ministerio  Capacitacion
8 181294/2008 Regulatoria , p ¥ Nacional Obligatoria
o de energia registros
(capacitacién)
9 Resolucion ?0.1,8/2019 Regulatoria M|n|ster|f3 Segur|d'ad Nacional Obligatoria
SST (transmisidn) de energia Operacional
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NTC 2050-2020 L Disefio,
Ly C o o Ministerio . . . .
10 (cddigo eléctrico Técnica ., infraestructura  Nacional Obligatoria
. de energia ,
colombiano) y servidumbre
NFPA 70E-2020 . . .
. . Ministerio Seguridad . . .
11 (seguridad en el Técnica , . Nacional Obligatoria
. . de energia Operacional
trabajo eléctrico)
NFPA 70B-2019 . . .
o . Ministerio  Frecuencia de . . .
12 (mantenimiento Técnica , . Nacional Obligatoria
. s de energia mantenimiento
equipos eléctricos)
ANSI NETA MTS-2019
13 (especificaciones Técnica M|n|ster|,o Frecuen.C|a. de Nacional Obligatoria
prueba de energia mantenimiento
mantenimiento)
NTC 3949 (estaciones - . Disefio,
- . Ministerio . . . .
14 regulaciény Técnica de enereia infraestructura  Nacional Obligatoria
transporte gas) & y servidumbre
Reglas d L .
.eg as .? oro (zona .. Ministerio Seguridad . . .
15 sintensién — Técnica , . Nacional Obligatoria
de energia Operacional

RETIE/40117)

aplicabilidad para el mantenimiento de lineas de alta tension en el valle del Cauca.

En la anterior tabla vemos como se clasificaron las normativas colombianas y su

3.3.2 Codificacion de Datos

Objetivo especifico 1: La codificacion de datos que se utilizé para después introducirlo

en la herramienta seleccionada para esta Investigacion JASP fue la siguiente:

- Las zonas geogréficas de acuerdo a su zona: Valle Sur = 1, Valle norte = 2.

- Los niveles de tension de las lineas de transmision en el Valle del Cauca, 34.5

kV, 115 kV y 230 kV

Se codificaron las variables de longitud y cantidad de apoyos en escalas ordinales (1, 2,

3) segun rangos predefinidos:

- Longitud: menor a 10 km (1), entre 10.1 y 30 km (2), mayor a 30.1 km (3).
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- Cantidad de apoyos: hasta 30 (1), entre 31 y 90 (2), mas de 90 (3).

Se asigno codificacion en cuanto a orden publico y dificultad de accesibilidad teniendo en

reportes del Ministerio de Defensa, medios de comunicacion regionales.

- Orden Publico: Normal (0) y alto riesgo (1)

- Accesibilidad: Normal (0) y dificil (1)

Figura 1: Datos codificados lineas de transmision del 1 al 19 e introducidos a JASP.

Y f Item ‘ Zona y Nivel de tension (kV) l|| Longitud (km) I|| Cantidad de apoyos & Orden Publico ‘ Accesibilidad
1 1 Valle Sur 230 Mayor a 30 Km 3 | Mas de 90 Apoyos 3 | Peligro Dificil 1
2 2 Valle Sur 230 De 10 Km a 30 Km 2 | De 1a 30 Apoyos 1| Peligro Dificil 1
3 3 Valle Sur 230 Mayor a 30 Km 2 | Mas de 90 Apoyos 3 | Peligro Dificil 1
4 4 Valle Sur 230 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a90 Apoyos 2 | Normal 0 | Dificil 1
5 |5 Valle Norte 230 De 0 Kma 10 Km De 1:a 30 Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
6 6 Valle Sur 115 De 0 Km a 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
7 7 Valle Sur 115 Mayor a 30 Km 3 | Mas de 90 Apoyos 3 | Peligro Dificil 1
8 8 Valle Sur 15 De 10 Km a 30 Km 2 | De1a30Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
9 |9 Valle Sur 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos | Normal 0 | Normal 0
10 | 10 Valle Sur 115 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apoyos 2 Normal 0 | Normal 0
" ui Valle Sur 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
12 |12 Valle Sur 15 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 7| Normal 0 | Normal 0
13 | 13 Valle Sur 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos | Normal 0 | Normal
14 | 14 Valle Sur 115 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apoyos 2 Normal 0 | Normal 0
15 | 15 Valle Sur 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
16 | 16 Valle Sur 115 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apayos 2 | Normal 0 | Normal 0
17 | 17 Valle Sur 115 De 0 Km a 10 Km De 1 a 30 Apoyos | Normal 0 | Normal
18 | 18 Valle Sur 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
19 | 19 Valle Sur 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
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Figura 2: Datos codificados lineas de transmision del 20 al 43 e introducidos a JASP.
h ¢ j ltem | & Zona gl Nivel de tensién (kv) | gal| Longitud (km) gl Cantidad de apoyos | i, Orden Publico | J}, Accesibilidad
20 | 20 Valle Sur 1] 115 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
21 |21 Valle Sur 1] 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal
22 | 22 Valle Sur 11115 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
23 | 23 Valle Sur 1] 115 De 0 Km a 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
24 | 24 Valle Sur 1] 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
25 | 25 Valle Sur 1| 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos | Normal 0 | Normal
26 | 26 Valle Sur 11115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
27 | 27 Valle Sur 1] 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
28 | 28 Valle Sur 1] 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
29 | 29 Valle Sur 1115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Normal 0 | Normal 0
30 | 30 Valle Sur 11115 Mayor a 30 Km % | De 30 a 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
31 3 Valle Sur 1] 115 De 10 Km a 30 Km 2 | Mas de 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
32 | 32 Valle Sur 1] 115 De 0 Kma 10 Km De 30 a 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0]
33 | 33 Valle Sur 1| 115 Mayor a 30 Km 3 | De 30 a 90 Apoyos 2 | Peligro Dificil 1
34 | 34 Valle Sur 11115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1 | Peligro Dificil 1
3 |35 Valle Sur 1] 115 Mayor a 30 Km 3 | Mas de 90 Apoyos 3 | Peligro Dificil 1
36 | 36 Valle Norte 21 115 Mayor a 30 Km 5 | Mas de 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
37 | 37 Valle Norte 2| 115 Mayor a 30 Km 3 | Mas de 90 Apoyos 3 | Normal 0 | Normal
38 | 38 Valle Norte 2| 115 De 0 Kma 10 Km De 1 a 30 Apoyos 1| Normal 0 | Normal 0
39 | 39 Valle Norte 2| 115 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
40 | 40 Valle Norte 21 15 Mayor a 30 Km % | Mas de 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal 0
4 | 41 Valle Norte 2| 115 Mayor a 30 Km 3 | De 30 a 90 Apoyos 2 | Normal 0 | Normal
42 | 42 Valle Sur 1] 345 Mayor a 30 Km 3 | Mas de 90 Apoyos 2 | Peligro Dificil 1
43 | 43 Valle Norte 2| 345 De 10 Km a 30 Km 2 | De 30 a 90 Apoyos 2 | Peligro Normal 0

Objetivo Especifico 2: Para el objetivo especifico 2 de acuerdo a las fuentes

documentales consultadas se realizé la codificacion de acuerdo a las siguientes columnas:

Tipo de Mantenimiento

¢ 1: El documento aborda el mantenimiento preventivo.

e 2: El documento aborda el mantenimiento correctivo.
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e 3: El documento aborda ambos tipos de mantenimiento preventivo y

correctivo.

Aspecto Técnico

1: Si se enfoca en la inspeccion de infraestructura (revisién de torres, cables,

componentes, entre otros).

2: Si aborda temas sobre ejecuciéon de mantenimientos técnicos como tal.

3: Cuando se centra en procedimientos de seguridad operacional.

4: si aborda tanto inspeccion como mantenimiento, de manera conjunta.

Aspecto Logistico

¢ 1: Cuando el documento resalta la infraestructura eléctrica como aspecto clave

(Aisladores de torres, conductores, herrajeria).

e 2: Se enfoca en el personal operativo involucrado en las tareas de

mantenimiento.

e 3: cuando el eje principal son los equipos y herramientas necesarios para la

operacion.

Tipo de Fuente

e 1: para informes institucionales o técnicos.

e 2: para libros técnicos especializados.

e 3: para articulos cientificos publicados en revistas académicas.



Metodologia de construccion de lineas de transmision eléctrica

e 4: para manuales operativos o instructivos.

Ano de Publicacion

¢ 1: Documentos entre los afios 2000 y 2015.

o 2: Documentos entre 2016 y 2020.

e 3: Documentos recientes, publicados desde 2021 en adelante.

Figura 3: Datos codificados de documentos técnicos en JASP.

Y & No. o TipoMantenimiento ‘ o AspectoTécnico ‘ o AspectoLogistico ‘ o TipoFuente ‘I ‘] Afio
1 1 Preventivo/Correctivo Inspeccion de Infraestructura Materiales Informes Entre el afio 2016 al 2020
2 |2 Preventivo/Correctivo Mantenimientos Personal Operativo Informes Entre el ano 2016 al 2020
3 |3 Preventivo Seguridad Operacional Personal Operativo Informes Del 2021 en Adelante
4 |4 Preventivo/Correctivo Inspecciones y Mantenimientos Equipos y Herramientas Informes Del 2021 en Adelante
5 5 Preventivo/Correctivo Mantenimientos Equipos y Herramientas Informes Entre el afio 2016 al 2020
6 |6 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Equipos y Herramientas Informes Del 2021 en Adelante
77 Preventivo/Correctivo Mantenimientos Personal Operativo Libro Tecnico Del 2021 en Adelante
8 |8 Preventivo Seguridad Operacional Personal Operativo Informes Del 2021 en Adelante
9 |9 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Personal Operativo Informes Del 2021 en Adelante
10 | 10 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Materiales Articulo Del 2021 en Adelante
11 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Equipos y Herramientas Articulo Entre el afio 2016 al 2020
12 |12 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Personal Operativo Articulo Entre el afio 2016 al 2020
13 |13 Correctivo Inspeccion de Infraestructura Equipos y Herramientas Articulo Del 2021 en Adelante
14 | 14 Preventivo Seguridad Operacional Equipos y Herramientas Articulo Entre el afio 2016 al 2020
15 | 15 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Personal Operativo Libro Tecnico Del 2021 en Adelante
16 | 18 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Equipos y Herramientas Libro Tecnico Del 2021 en Adelante
17 |17 Preventivo/Correctivo Inspecciones y Mantenimientos Personal Operativo Manual Entre el afio 2000 al 2015
18 | 18 Preventivo/Correctivo Inspeccion de Infraestructura Personal Operativo Manual Entre el afio 2000 al 2015
19 |19 Preventivo Inspecciones y Mantenimientos Materiales Manual Entre el afio 2000 al 2015
20 |20 Preventivo Mantenimientos Materiales Informes Entre el afio 2016 al 2020
21 |21 Preventivo/Correctivo Inspecciones y Mantenimientos Personal Operativo Informes Entre el afo 2000 al 2015
22 | 22 Preventivo Inspeccion de Infraestructura Personal Operativo Articulo Entre el afio 2016 al 2020
23 |23 Preventivo/Correctivo Inspecciones y Mantenimientos Materiales Articulo Entre el afio 2000 al 2015
24 | 24 Preventivo Seguridad Operacional Equipos y Herramientas Articulo Del 2021 en Adelante

Objetivo especifico 3: Para el objetivo especifico 3 de acuerdo a las normativas

consultadas se hizo a través de la siguiente codificacion en cada Columna:
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Tipo de Norma:

e 0: Para norma técnica

¢ 1: Para norma Regulatoria

Para la entidad:

e 0: Ministerio de energia

o 1: Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG)

Aspecto Regulatorio:

0: Normas y regulaciones relacionadas a la seguridad operacional

e 1: Normas y regulaciones relacionadas a la frecuencia de los mantenimientos

2: Normas y regulaciones relacionadas a la certificacion de equipos

e 3: Normas y regulaciones relacionadas al diseno, infraestructura y

servidumbre

e 4: Normas y regulaciones relacionadas a las capacitaciones y registros.

Para la aplicabilidad y obligatoriedad se tuvo en cuenta los siguientes codigos:

¢ 0: Aplicabilidad (todas estas normas se aplican a nivel nacional)

e 1: Todas las normas son obligatorias.
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Figura 4: Datos codificados de documentos normativos en JASP:

3.4 Analisis de Datos

43

Y WV N° ‘ o) TipoNorma_Cod I o] Entidad_Cod ‘ o] AspectoRegulado_Cod I 3 Aplicabilidad_Cod I & Obligatoriedad_Cod
1 1 Tecnica Ministerio de Energia Certificacion de Equipos Nacional Obligatoria
| 2 2 Tecnica Ministerio de Energia Capacitacion y Registros Nacional Obligatoria
3 3 Tecnica Ministerio de Energia Diseio, Infraestructura y Servidumbre Nacional Obligatoria
4 4 Regulatoria CREG Frecuencia de Mantenimiento Nacional Obligatoria
5 |5 Regulatoria CREG Frecuencia de Mantenimiento Nacional Obligatoria
6 6 Regulatoria CREG Diseno, Infraestructura y Servidumbre Nacional Obligatoria
7 7 Regulatoria Ministerio de Energia Disefio, Infraestructura y Servidumbre Nacional Obligatoria
8 8 Regulatoria Ministerio de Energia Capacitacion y Registros Nacional Obligatoria
9 |9 Regulatoria Ministerio de Energia Seguridad Operacional Nacional Obligatoria
10 10 Tecnica Ministerio de Energia Diseno, Infraestructura y Servidumbre Nacional Obligatoria
1 " 1 Tecnica Ministerio de Energia Seguridad Operacional Nacional Obligatoria
J 12 | 12 Tecnica Ministerio de Energia Frecuencia de Mantenimiento Nacional Obligatoria
13 | 13 Tecnica Ministerio de Energia Frecuencia de Mantenimiento Nacional Obligatoria
14 14 Tecnica Ministerio de Energia Diseno, Infraestructura y Servidumbre Nacional Obligatoria
15 | 15 Tecnica Ministerio de Energia Seguridad Operacional Nacional Obligatoria

Como la investigacién tiene una metodologia cualitativa de tipo descriptivo y la

recoleccion de datos se realizé en base a documentos técnicos, mapas, informes y archivos, se
utilizd JASP como herramienta de analisis por su capacidad para procesar variables
codificadas y generar salidas graficas e interpretativas que sean utiles, que nos serviran para

los analizar los datos categoricos no numéricos.

Aunque el enfoque es cualitativo, fue necesario aplicar técnicas estadisticas descriptivas
para identificar patrones y relaciones que hay entre las variables. De esta forma se evaluaron
variables como la zona geografica, nivel de tension, longitudes y cantidad de apoyos, contra las

variables de interés de riesgo publico y accesibilidad.

Con esto se generaron graficos de barras para representar la distribucion de las

variables categorizadas, facilitando una comprension visual de los hallazgos.
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3.4.1 Orden Publico

A continuacién, podemos analizar graficamente el orden publico de acuerdo a la Zona,

Nivel de tensién, Longitud de la linea de transmisién, cantidad de Apoyos y Accesibilidad.

Tabla 4. Tabla de orden publico vs Zona, nivel de tension, longitud, apoyos y accesibilidad.

Estadisticos Descriptivos

Nivel de tension

Zona (KV) Longitud (km) Cantidad de apoyos Accesibilidad
Normal Peligro Normal Peligro Normal Peligro Normal Peligro Normal Peligro
Valido 34 9 34 9 34 9 34 9 34 9

En este analisis grafico nos centraremos principalmente en el peligro por orden publico

qgue conlleva cada categoria de acuerdo a lo que se pueda analizar graficamente.

Grafica de orden publico con respecto a la zona: Es posible ver en la figura 5 que los
problemas por orden publico de las lineas de transmisidén estan principalmente en la zona de

Valle Sur, y el unico caso de Valle Norte es para la linea de transmision del alto y bajo Tulua.

Figura 5. Riesgo de orden publico en zona sur y norte del Valle del Cauca.
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Graficas de orden publico con respecto a los niveles de tensién: En la figura 6
podemos observar que tenemos peligro por orden publico para los 3 niveles de tension, y que

las 2 unicas lineas de tensién de 34,5 kV presentan riesgo por orden publico.
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Figura 6. Riesgo de orden publico lineas de tension en el Valle del Cauca.
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Grafica de orden publico con respecto a longitud de la linea de tension: En la figura
7 vemos que el riesgo por orden publico es mayor en lineas de transmision con longitudes mas
grandes, esto podria ser porque son estas lineas de transmision las que cruzan valles y

montafias y muchas veces en estas zonas existe la presencia de grupos armados.

Figura 7. Riesgo de orden publico por longitud de lineas de transmisién en el Valle del Cauca.
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Grafica de orden publico con respecto a Cantidad de apoyos de la linea de tensién:
Es posible evidenciar en la figura 8, que el riesgo por orden publico aumenta en las lineas de

transmisién con mayor cantidad de apoyos, esto podria ser porque las lineas de transmisién
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mas largas necesitan muchos apoyos para cruzar montanas o zonas con geografia dificil y en

estas zonas aumenta la presencia de grupos armados.

Figura 8. Riesgo de orden publico por cantidad de apoyos en lineas de transmision en el Valle del Cauca.
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Grafica de orden publico con respecto a la accesibilidad: En la figura 9 vemos que la
dificil accesibilidad y orden publico se relacionan porque son zonas donde puede haber
presencia de grupos al margen de la ley. Para este caso solamente tenemos una sola linea de
transmisién del alto y bajo Tulua que, aunque no presenta problemas en cuanto accesibilidad,

si tiene problemas por orden publico por grupos de delincuencia comun.

Figura 9. Riesgo de orden publico por accesibilidad en las lineas de transmisién en el Valle del Cauca.
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3.4.2 Accesibilidad

A continuacién, podemos analizar graficamente la accesibilidad de acuerdo a la Zona,

Nivel de tensién, Longitud de la linea de transmisién, cantidad de apoyos y orden publico.

Tabla 5. Tabla de accesibilidad vs Zona, nivel de tension, longitud, apoyos y orden publico.

Estadisticos Descriptivos

Zona Nivel de tension (kV) Longitud (km) Cantidad de apoyos ~ Orden Publico
Normal Dificil Normal Dificil Normal Dificil Normal Dificil Normal Dificil
Valido 34 9 34 9 34 9 34 9 34 9

Para el analisis grafico nos centraremos en la dificultade de la accesibilidad a las lineas

de transmisién para cada categoria y analizarlo graficamente.

Grafica de accesibilidad con respecto a la zona: En la figura 10 vemos que la dificultad
de accesibilidad solamente esta en Valle Sur, para Valle Norte no hay representa dificultad

porque las lineas de transmision se encuentran cerca de vias donde hay ingreso de vehiculos.

Figura 10. Dificil accesibilidad de acuerdo a las zonas en el Valle del Cauca.
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Graficas de accesibilidad con respecto a los niveles de tensién: En la figura 11
observamos que para las lineas de tension 115 kV y 230 kV tienen mas problemas de
accesibilidad porque son las que transportan energia eléctrica desde los centros de generacion

gue se encuentran en zonas montafosas.

Figura 11. Dificil accesibilidad de acuerdo a los niveles de tension en el Valle del Cauca.
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Grafica de accesibilidad con respecto a longitud de la linea de tension: En la figura
12 vemos que la dificultad de accesibilidad se presenta sobre todo en las lineas de transmision
que tienen mayores longitudes y se necesita cruzar valles y montafas por lo que deben ser de

longitudes muy largas.

Figura 12. Dificil accesibilidad de acuerdo a la longitud de las lineas de transmisién.
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Grafica de accesibilidad con respecto a Cantidad de apoyos: Podemos ver en la
figura 13 que la dificultad por accesibilidad esta presente sobre todo en las lineas de
transmisién con la mayor cantidad de torres, postes o apoyos, esto es porque las lineas de

transmisién necesitan muchos apoyos para cruzar montanas o zonas con geografia dificil.

Figura 13. Dificil accesibilidad de acuerdo a numero de apoyos en las lineas de transmision.
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De acuerdo a los datos recolectados es posible identificar que las lineas de transmision
del valle del cauca enfrentan factores técnicos y logisticos que varian de acuerdo a la ubicacién
de cada una de ellas, pero especialmente en cuanto a accesibilidad y problemas de orden
publico, estos dos factores van a representar retos mas dificiles en cuanto a planificacién de
mantenimientos en las torres que componen las lineas de transmision eléctrica y a su vez se
ven reflejados en el aumento de costos operativos por todas la implicaciones que llevan estas

implicaciones.

3.4.3 Analisis de fuentes documentales para para la parte técnica:

Con respecto a la identificacion de aspectos técnicos y logisticos se evaluaran

graficamente las fuentes documentales de la monografia de la siguiente forma:
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Tabla 6. Tabla de fuentes documentales del area técnica.

Grafica a evaluar

Analisis de la figura

Figura 14. Fuentes del tipo preventivo - logistico

0/100 AspectoLogistico
. Personal Operativo
0 . Equipos y Herramientas

. Materiales

60 40

Figura 15. Fuentes del tipo preventivo/correctivo - Logistico

0/100 AspectoLogistico
. Personal Operativo
0 . Equipos y Herramientas

. Materiales

60 40

Figura 16. Fuentes del tipo Preventivo — Técnico

AspectoTécnico
0 I Inspeccion de Infraestructura
I Inspecciones y Mantenimientos
l Mantenimientos
0 I Seguridad Operacional

De acuerdo a las fuentes
documentales consultadas
podemos evidenciar que para el
personal operativo y el de equipos
con herramientas, se podran
encontrar en las fuentes del tipo
preventivo y son relevantes para
llevar a cabo tareas que requieren

una planificacién mas amplia.

Para las fuentes documentales
consultadas del tipo
Preventivo/Correctivo
encontraremos informacion
relevante para el personal
operativo cuando se llevan a cabo
tareas o trabajos que requieren

una planificacion grande.

Podemos ver graficamente que las
fuentes documentales preventivas
estan principalmente enfocadas en
la inspeccidn de la infraestructura,
es decir en el analisis antes de las

fallas.
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Figura 17. Fuentes del tipo Preventivo/correctivo — técnico

0/100

AspectoTécnico
Inspeccion de Infraestructura

Inspecciones y Mantenimientos

Mantenimientos
. Seguridad Operacional

8.0
6 0

Figura 18. Fuentes para mantenimientos preventivos

0/100

80.20
60 40

TipoFuente

. Informes

. Libro Tecnico

Figura 19. Fuentes para mantenimientos
preventivos/correctivos

0/100

80.20
60 40

Figura 20. Fuentes de mantenimiento preventivo de los afos
2000 al 2025

TipoFuente

. Informes

. Libro Tecnico

0/100

Afio
B Entre el aio 2000 al 2015
0 [ Entre el afio 2016 al 2020
B Dei 2021 en Adelante

| l
60 40

En las fuentes documentales del
tipo Preventivo/correctivo
encontraremos mas informacion de
la parte técnica, para los

mantenimientos e inspecciones.

Las fuentes donde se encuentra
mas informacion en cuanto a las
lineas de transmision de alta
tension para los mantenimientos
preventivos son los informes y los

articulos.

Las fuentes donde se encuentra
mas informacion para las lineas de
transmision de alta tensién de los
mantenimientos
preventivo/correctivos son en los

informes y manuales.

Las fuentes bibliograficas mas
recientes del afio 2021 en
adelante, se han enfocado
principalmente en el
mantenimiento preventivo pues es
el que evita asumir costos mas
grandes a diferencia de los

correctivos.
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Figura 21. Fuentes de mantenimiento preventivo/correctivo de
los afios 2000 al 2025

En cuanto a la bibliografia que se
0/100 Afio
B Entre el afio 2000 al 2015
0 [ Entre el afio 2016 al 2020 preventivos y correctivos vemos
B Dei 2021 en Adelante

enfoca en mantenimientos

que la bibliografia utilizada tiene un

margen de apenas 10 anos.

De acuerdo a la revision documental que se realiz6 con la clasificacion, es posible
evidenciar que se hay una alta concentracion de aspectos técnicos en cada uno de los
documentos estudiados, que se enfocan principalmente en las inspecciones a la infraestructura
gue componen a las lineas de transmision eléctrica, y a los mantenimientos preventivos, dando
un desarrollo sistematico en términos técnicos y logisticos que se pueden llevar a cabo en el
departamento del valle del Cauca, con una bibliografia actualizada especialmente enfocada en

los ultimos 10 anos.

3.4.4 Analisis de fuentes documentales para para la parte normativa:

Para la parte normativa que fue analizada por JASP para el mantenimiento de las lineas

de transmision eléctrica de alta tensién, graficamente encontramos lo siguiente:

Tabla 7. Tabla de fuentes normativas para el mantenimiento de lineas de transmision.

En la figura 22 vemos que la entidad encargada del aspecto técnico es el ministerio de energia 'y
en la figura vemos que la regulacion para las lineas de transmisién es llevada a cabo por el
ministerio de energia y la CREG (Comision de regulacion de energia y gas y el ministerio de

energia).
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Figura 23. Entidades encargadas de la parte
Figura 22. Entidades encargadas de la parte técnica. regulatoria.

0/100 Entidad_Cod 01100 Entidad_Cod
. Ministerio de Energia . Ministerio de Energia
CREG
2 I CREG x» B

En la figura 24 y en la figura 25 es posible evidenciar que la certificacion de equipos no es aplicable al
area regulatoria, y solamente es aplicable en el area técnica.

Figura 24. Normas que se aplican al area técnica Figura 25. Normas aplicables al area regulatoria
20 AspectoRegulado_Cod 2 AspectoRegulado_Cod
8 C . Seguridad Operacional 3 ¢ . Seguridad Operacional
) . Frecuencia de Mantenimiento 5 . Frecuencia de Mantenimiento
. Certificacion de Equipos . Certificacion de Equipos
. Disefio, Infraestructura y Servidumbre . Disefio, Infraestructura y Servidumbre
. Capacitacion y Registros . Capacitacion y Registros

En la figura 26 y figura 27 vemos que la aplicabilidad para la parte técnica y regulatoria es a nivel nacional
0 para nuestro caso que es el departamento del Valle del Cauca.

Figura 26. Aplicabilidad técnica a nivel nacional Figura 27. Aplicabilidad regulatoria a nivel nacional
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Aplicabilidad_Cod

. Nacional

Aplicabilidad_Cod

B nacional

La obligatoriedad debe ser siempre, tanto para la parte técnica como para la regulatoria.

Figura 28. Obligatoriedad de normas técnicas Figura 29. Obligatoriedad de normas regulatorias

0/100 Obligatoriedad_God 0/100 Obligatoriedad_Cod

[ obiigatoria B oviigatoria

Para el marco normativo de la investigacion se puede identificar que la regulacién que se
aplica en Colombia y para las lineas de transmision del Valle del Cauca, es muy amplia 'y se
encuentra actualizada, todas estas normativas estan condicionadas de acuerdo a la
coordinacion de las instituciones encargadas, y adicionalmente se podria recomendar la
aplicacion de estas normas puedan estar enfocadas en cuanto a la seguridad territorial y la
disponibilidad para disponer de recursos al llevar a cabo la ejecucion de mantenimientos

cumpliendo todas las normas.

3.5 Analisis de Resultados

3.5.1 Orden publico y accesibilidad en las lineas de transmisién en el Valle del Cauca:

En la investigacion se caracterizé las lineas de transmisién de alta tensién en el

departamento del Valle del Cauca, esto fue de acuerdo a la ubicacion de las lineas de



Metodologia de construccion de lineas de transmision eléctrica 55

transmisién, la longitud de las lineas, el numero de apoyos, y la tensién nominal, después se
analizaron de acuerdo al riesgo por orden publico y la accesibilidad de cada linea de
transmision. Para esto, se hizo una tabla documental con informacién de archivos técnicos,
estudios del sector energético y transporte eléctrico. Esta informacion fue clasificada en
categorias cualitativas y después se codifico para analizarla en el software JASP, lo que

permitié aplicar técnicas estadisticas descriptivas a las variables.

¢ Interpretacion de resultados: De acuerdo a los resultados vemos que en la zona
sur del Valle del Cauca se tiene la mayor cantidad de lineas de transmision, esto
estaria alineado con la ubicacion de centros poblados como son Cali, Palmira 'y
Yumbo, siendo zonas con una alta demanda energética. La zona norte del Valle
del Cauca cuenta con una menor densidad de lineas de transmision, y
seguramente es poque tiene una geografia que es mas dispersa
poblacionalmente, con centros menos poblados que en Valle Sur.
Con respecto al riesgo por orden publico y accesibilidad, se observé que las lineas
de transmision de alta tensidon que representan un mayor riesgo publico, estan en
la zona Sur del Valle del Cauca y solamente 1 en el Norte del Valle del Cauca,
este resultado nos indica la complejidad sociopolitica en esta area del Valle del
Cauca, donde han existido conflictos sociales o presencia de grupos armados que
pueden comprometer la seguridad de las operaciones de mantenimiento.
Podemos analizar que en la longitud y el numero de apoyos de las lineas son muy
importantes porque vemos que en cuanto a longitudes y apoyos mayores se van a
traducir en una mayor complejidad de accesibilidad y recorridos extensos, lo que
va a generar que se requieran mayores recursos para llevar a cabo
mantenimientos para el personal operativo y para los equipos con herramientas

necesarios.
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Relevancia de los hallazgos: Los hallazgos presentados son importante, porque
fue posible entender la infraestructura de las lineas de transmision de alta tension
en el Valle del Cauca de acuerdo a factores técnicos y de ubicacion, que son
importantes para los mantenimientos. Y es importante que estan destacadas de

acuerdo a las fuentes documentales consultadas y estudiadas.

3.5.2 Aspectos técnicos y logisticos de las lineas de transmision en el Valle del Cauca:

Para poder lograr el segundo objetivo, se buscaron y analizaron 24 documentos técnicos

y académicos que se aplicaban al mantenimiento de lineas de alta tension. Después se realizd

un analisis cualitativo codificado para entender los tipos de mantenimientos que predominaban,

con sus aspectos técnicos y priorizando también los recursos logisticos requeridos para el

departamento del Valle del Cauca.

Interpretacion de los resultados

Tipos de mantenimiento abordados: En los resultados podemos ver que hay un
equilibrio en los documentos que abordan unicamente los mantenimientos
preventivos (13) y los documentos que hablan tanto del mantenimiento preventivo
como el correctivo (10), y finalmente solo 1 de estos documentos nos habla

acerca del mantenimiento correctivo.

Interpretacion: El analisis para el Valle del Cauca nos sirve para poder confirmar
lo que ya se encuentra establecido en los documentos de ingenieria, y es que el
mantenimiento preventivo es la mejor estrategia para realizar la mejor gestion de
lineas de transmision de alta tension, esto se da porque se van a reducir fallos, se
reduciran costos operativos y se logra extender la vida util de la infraestructura

gue componen las lineas de transmision. Todo lo contrario, el mantenimiento
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correctivo es mas costoso por lo que se utiliza solo ante fallas inesperadas o de

emergencia.

o Aspectos técnicos mas destacados: La inspeccién de la infraestructura
eléctrica de las lineas de transmisién de alta tension es el aspecto técnico mas
frecuente con 11 documentos, y sigue el de actividades combinadas entre
inspeccion y mantenimiento con 5 documentos, finalmente para mantenimiento y
seguridad operacional se tienen 4 documentos utiles para el contexto de las lineas

de transmision en el Valle del Cauca.

¢ Interpretacion: Con estos resultados es posible reforzar lo que nos dice Gorur
(2017) y Rokhforoz et al. (2020), donde destacan que las inspecciones perioddicas
sera lo mejor para aplicar a los mantenimientos preventivo, y sobre todo en los

sistemas de alta tension, donde cualquier falla tendria consecuencias muy graves.

o Aspectos logisticos predominantes: De acuerdo a las 3 categorias claves en
los aspectos logisticos, tenemos 11 documentos en cuanto a la logistica del
personal operativo, 8 documentos para los equipos y herramientas especializados,
y 5 documentos para lo concerniente a la infraestructura eléctrica de las lineas de

transmision.

¢ Interpretacioén: Es posible analizar que el personal operativo capacitado es el
recurso logistico mas importante para llevar a cabo los mantenimientos de las
lineas de transmision de alta tension, por lo que estos datos descriptivos nos
indican que el factor humano es el mas importante en la ejecucion de esta labor.
Con lo anterior confirmamos que una formacion técnica que sea continua junto
con protocolos de seguridad y planificacién de cuadrillas es fundamental para

trabajar en entornos donde existe mucho riesgo. En cuanto a herramientas y
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equipos como drones, sensores, herramientas en linea viva, también son muy

importantes porque permitiran optimizar y reducir riesgos.

o Tipo de fuente y aino de publicacién: Los informes y articulos fueron el tipo de
documento mas utilizados, especialmente los que estan entre los afios 2021 al

2025.

o Interpretacion: Esto nos indica que existe una actualizacion constante del
conocimiento técnico en el sector eléctrico aplicable al departamento del Valle y
en general a nivel global. Con esto empresas como Celsia S.A estan a la
vanguardia de todo lo relacionado a sostenibilidad, a la eficiencia energética y

modernizacion de redes siguiendo estandares actualizados.

o Relevancia de los hallazgos: Los resultados que se obtuvieron son importantes
porque se puede confirmar la importancia de la planificacion preventiva como la
estrategia perfecta en los mantenimientos de lineas de alta tension. También se
confirma la importancia de los recursos técnicos y logisticos, y especialmente el
recurso humano junto con el de infraestructura. Con esto se aporta informacion
sistematizada con los documentos actuales, y que puedan ser utiles para poder
disefiar metodologias aplicables en el contexto geografico y operativo del Valle del

Cauca.

3.5.3 Aspectos normativos de las lineas de transmision en el Valle del Cauca:

En este objetivo se analizaron 15 documentos normativos y regulatorios del
mantenimiento de lineas de alta tensién que son aplicables para Colombia y por lo tanto seran

aplicables para el Valle del Cauca, en ellos se incluyeron normas técnicas y manuales, que
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estuvieran relacionados con la regulacion del mantenimiento de estos sistemas eléctricos. Con

este andlisis se identificaron los tipos de normas y los enfoques que se podrian aplicar.

Interpretacion de los resultados

1. Diversidad y tipos de normas: Se incluyeron normas técnicas, leyes, resoluciones,
guias y decretos, que se apliquen para el marco regulatorio del sector eléctrico en Colombia y

por consiguiente para el Valle del Cauca.

¢ Interpretacion: Se incorporaron los documentos normativos que permitan realizar
una regulacion, abarcando el marco juridico general como también aspectos mas
técnicos y especificos de tal forma que se garanticen las actividades de
mantenimiento que se puedan ejecutar, de acuerdo a los estandares mas

reconocidos y que a su vez estén respaldados legalmente.

2. Entidades reguladoras predominantes: Las principales entidades emisoras
identificadas para el mantenimiento de lineas de alta tensién son: el instituto colombiano de
normas técnicas con la CREG (comisién de regulacion de energia y gas), y el Ministerio de

Minas y Energia con la unidad de planeacion minera energética.

e Interpretacién: De acuerdo a estos documentos podemos evidenciar que existe
un trabajo que se coordina entre los organismos técnicos, reguladores y
legislativos, teniendo sus roles muy claros en cuanto a quien establece estandares
técnicos, quien es el que regula los aspectos de calidad, y después se aseguren

mediante un respaldo legal para los mantenimientos de lineas de alta tension.

3. Enfoques normativos prioritarios: Y para el aspecto regulado se analizaron tres
enfoques, La seguridad eléctrica con las normas que la regulan en cuanto a su operacion y

mantenimiento cumpliendo la proteccion de operarios técnicos y usuarios. Los procedimientos
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técnicos y operativos en mantenimientos preventivo y correctivo, teniendo en cuenta la
frecuencia de cuando se realizan. Y la calidad y continuidad del servicio con las regulaciones

que garantizan el suministro eléctrico estable y confiable.

o Interpretacion: La prioridad en cuanto a la seguridad que se tienen en las normas
por el riesgo del trabajo en lineas de alta tension es en cuanto a los
procedimientos que ya estan estandarizados y que fortalecen la eficacia del

mantenimiento y con eso se responde a las demandas sociales y regulatorias.

Relevancia de los hallazgos: Es posible confirmar que el mantenimiento de lineas de
alta tensién en Colombia y para el Valle del Cauca esta amparado por un marco regulatorio que
es robusto y actualizado, teniendo aspectos técnicos, legales y de seguridad. Estos contienen
la diversidad de normativas que permiten tener una metodologia de mantenimiento para el
Valle del Cauca apoyada de documentos aplicables para este sector. Estos hallazgos aportan
protocolos que se pueden adaptar a la realidad de esta investigacién, cumpliendo los
estandares nacionales y asegurando la proteccion de los recursos humanos como también

materiales.

Con el analisis de resultados de los tres objetivos es posible confirmar que los factores en
cuanto accesibilidad y orden publico son determinantes para poder llevar a cabo los
mantenimientos en las lineas de transmision en el Valle del Cauca. Por esto se recomienda a
las empresas contratistas de las electrificadoras se adopten estrategias que permitan
diferenciar las zonas en cuanto a accesibilidad y orden publico, para que se puedan integrar

planes logisticos, de seguridad y de respuesta rapida.
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Con la a revisién documental técnica y logistica para las lineas de transmisién en el Valle
del Cauca se evidencia que existe una alta concentracion que incluyen estos aspectos, pero sin
tanto desarrollo en cuanto a cémo gestionar los riesgos que se representan en la ubicacién de
las lineas de transmision, es por eso que se recomienda la implementacion de programas de
mantenimientos e inspecciones mas integrales donde se combine la techologia mencionada en
los documentos como drones, sensores remotos, monitoreo en tiempo real con la seguridad

operativa que sea necesaria de acuerdo a cada zona donde se presente.

Para la normativa colombiana que es suficiente en un contexto normal, vemos que su
eficacia depende para ciertas zonas de la capacidad para aplicarla en condiciones adversas.
Se podria recomendar realizar disefios de protocoles que tengan flexibilidad cuando se vayan
aplicar estas normas, de tal forma que se consideren factores de orden publico y accesibilidad

para que se pueda ejecutar las ordenes operativas, sin perder el cumplimiento legal.

3.5.4 Validacion de datos con experto del sector eléctrico:

La validacion que se realizd con el experto de mantenimiento del sector eléctrico con

respecto a los hallazgos obtenidos del analisis documental fue:

Para los factores de accesibilidad y orden publico que se describieron en la tabla 1, se
identifico que las lineas de transmision que presentan mayor riesgo de orden publico y
accesibilidad son las que tienen su origen en centrales de generacion eléctricas como Salvajina
en el norte del Cauca, y Alto y Bajo Anchicaya en proximidades a la zona costera del Valle del
Cauca. De acuerdo a lo anterior se pudo validar que, por ejemplo, en salvajina ubicada en
Suarez (Cauca) donde inicia una de las lineas de transmision que llega hasta Pance, ha
presentado problemas de orden publico por causa de grupos armados desde hace muchos

afnos, y que en esta zona especialmente la dificultad viene a raiz de estos. En cuanto a la
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relacion documental que se encontré como tal en los documentos con respecto a accesibilidad,
longitud de la linea de transmisién, cantidad de apoyos y nivel de tensién fue posible aclarar
con el experto que ademas del orden publico hay problemas de accesibilidad, porque la zona
desde donde se ubican las centrales eléctricas esta en zonas montafosas y con escasa
poblacion que a su vez se traduce en la no existencia de rutas o caminos de ingreso. Por lo
anterior vemos que para llevar la energia eléctrica desde estas zonas montanosas hasta las
grandes ciudades se deben utilizar rutas muy extensas que se traduce en lineas de transmisién
mas largas, con una gran cantidad de apoyos o torres, y niveles altos de tensién desde las
centrales eléctricas, que al revisarlo con los datos de resultados obtenidos en JASP, vemos la
relacién que habia para orden publico, accesibilidad con longitud, apoyos, nivel de tensién y la
zona. De acuerdo a esta explicacidon y de acuerdo al experto vemos que sucedera lo mismo

para las lineas de transmisién del Alto y Bajo Anchicaya.

En cuanto a los aspectos técnicos y logisticos que se identificaron en la tabla 2 se han
encontrado que en ellos se reflejan las actuales practicas que se emplean para los
mantenimientos preventivos y correctivos de lineas de transmision de alta tension en el Valle
del Cauca, destacando la importancia de contar con personal capacitado para llevar a cabo el
mantenimiento de lineas de alta tensién en el Valle del Cauca y las implicaciones logisticas que
tiene estos. De acuerdo al objetivo 2 y como aporte del experto. Las fuentes documentales
recopiladas, aportarian el conocimiento técnico y logistico necesario para llevar a cabo
mantenimientos de forma normal, pero en la practica y para lineas de transmision con
problemas de orden publico, se deben utilizar estrategias logisticas que se alineen bajo las
circunstancias del lugar donde se encuentran, es decir para llevar a cabo estas labores en
algunos casos, hay que invertir entre dos y tres meses unicamente en gestiones previas, como
la verificacion de accesos, la socializacidon con las comunidades locales, hospedajes

alimentacion, para poder evitar posibles conflictos. También que, por la falta de infraestructura



Metodologia de construccion de lineas de transmision eléctrica 63

vial, el transporte del material debe realizarse a lomo de caballo o burro. Teniendo desafios
relacionados con la presencia de diversas facciones comunitarias, incluyendo grupos armados,
lo que hace que haya un mayor nivel de complejidad y riesgo a la operacién, que incluso,
después de todo esto exista perdida de material que ya se habia ingresado a zonas dificiles y
por cualquier circunstancia externa la actividad puede no llegar a ejecutarse. En si las fuentes
documentales técnicas y logisticas se aplican para las lineas de transmision del valle del cauca
en un contexto normal, pero adicionalmente las circunstancias pueden exigir adaptaciones
inmediatas a situaciones no contempladas en los documentos manuales, como ausencia de

vias, conflictos sociales o presencia de actores armados.

Para la normatividad y de acuerdo a la tabla 3 se encuentra que actualmente esta vigente
y son de obligatorio cumplimiento, por lo que la guia es adecuada para poder guiar las

actividades de mantenimiento en el Valle del Cauca.

3.6 Consideraciones Eticas

La investigacion aplica las normas que regulan la recoleccion de informacion para

proteger y respetar los derechos de los autores considerando los siguientes principios éticos.

Respeto de la autonomia y confidencialidad de datos: La informacion obtenida de los
documentos, informes y normativas sera unicamente con fines académicos, respetando los
derechos de autor de las fuentes consultadas, con su respectiva citacion y referencia en

formato APA séptima edicion.

Transparencia del analisis de informacién: Se garantiza que la informacion

recolectada no presente distorsiones o sesgos que favorezcan el resultado de la monografia.
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Responsabilidad social: La investigacion asegura que los resultados no sean utilizados
con fines perjudiciales al tratarse de un tema de ingenieria en cuanto a mantenimientos de

lineas de alta tension.

Uso responsable de la informacion: No se hara uso indebido de la informacién que se

recopile, para proteger informacion sensible o confidencial.

Con estas consideraciones éticas la investigacion garantiza que la informacion

recolectada y sus analisis se haran con responsabilidad, integridad y transparencia.

4. CONEXION DE RESULTADOS PARA LA METODOLOGIA

4.1.1. Resultados

En la investigacion se presentaron de manera sistematica los hallazgos acerca del
mantenimiento de lineas de transmision eléctrica de alta tension para escenarios criticos en
cuanto al desarrollo regional, enfrentando e identificando retos como son los logisticos,
técnicos, sociales, y normativos que inciden directamente en la operacién y mantenimiento para
el Valle del Cauca. Lo anterior es importante porque al tener la regién zonas de dificil acceso y
problemas de orden publico se hace indispensable contar con diagnésticos sistematizados y
asi se puedan socializar los resultados con agentes que estan involucrados en el sector
eléctrico, y que ademas del valor académico, también brinde un espacio para la practica,

gestion y regulacion del sector.

Con la recopilacion de datos (Tabla 1) evidenciamos la ubicacion y condiciones de
accesibilidad de las lineas de transmision tienen desafios criticos, con algunas de ellas
presentando limitaciones logisticas y de seguridad, por lo cual consecuentemente se

incrementara la complejidad al momento de realizar las actividades de mantenimiento.
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Para los aspectos técnicos y logisticos del mantenimiento, a partir de las fuentes
documentales (Tabla 2) se puede identificar los mantenimientos preventivo y correctivo y lo que
exige una planificacién donde se considere disponibilidad de materiales, tiempos de

intervencion y capacitacion del personal técnico.

Para la normatividad analizada y aplicable a nivel Nacional y por lo tanto para el Valle del
Cauca (Tabla 3) se identifican normas técnicas y resoluciones vigentes que deben cumplirse
estrictamente. Con estas normas es posible orientar las practicas de mantenimiento, y
garantizar la seguridad de los trabajadores, asi como también la confiabilidad del sistema

interconectado nacional.

Con la validacion experta de los hallazgos fueron por el ingeniero Miguel Fajardo,
especialista en sistemas eléctricos, se coincide en que los retos del mantenimiento en la regién
estan asociados a la accesibilidad, el orden publico recursos técnicos con logisticos y aplicar la

normatividad técnica, para confirmar la pertinencia y confiabilidad de los resultados.

4.1.2. Metodologia propuesta para el mantenimiento

La investigacion esta desarrollada con un enfoque descriptivo, para evaluar una
metodologia de mantenimiento de las lineas de transmision eléctrica de alta tension en el Valle
del Cauca, donde se consideran las variables geogréficas, técnicas, logisticas y normativas que

inciden en su operacion.

La monografia es del tipo cualitativo en base documental donde al inicio se realizd una
revision exhaustiva de fuentes como normas técnicas, resoluciones regulatorias, manuales de
mantenimiento, informes de empresas del sector y de literatura académica especializada.
Después se realizé un analisis comparativo de la informacion para identificar patrones comunes

aplicables para las lineas de transmision del Valle del Cauca. Y con los resultados obtenidos se
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validaron mediante entrevista personal con un experto en las lineas de transmision del Valle del

Cauca.

De acuerdo con el objetivo general, se establecieron las siguientes variables de andlisis:
Accesibilidad y orden publico de acuerdo a la ubicacion de las lineas de transmisién y las zonas
de operacién. Técnicas y logisticas que se aplican a las practicas de mantenimiento preventivo
y correctivo, pruebas, calibraciones de equipos, disponibilidad y capacitacion de recursos
humanos, materiales y tiempos de intervencion. Y con las normativas del marco regulatorio

aplicable, como el RETIE, resoluciones de la CREG y normas de seguridad y mantenimiento.

4.1.3. Propuesta metodologica para el mantenimiento de lineas de transmisioén eléctrica
de alta tension en el Valle del Cauca.

Se propone una metodologia que pueda orientar y garantizar una operacion eficiente,
segura y continua para el Valle del Cauca de acuerdo al objetivo general de la investigacion,
donde se articularan factores geograficos, técnicos, logisticos y normativos. Se estructura con

las siguientes etapas de tal forma que se puedan complementar.

Etapa 1 de diagnéstico de accesibilidad y orden publico, donde se identifican las
caracteristicas de la linea de transmisidn, con su ubicacién en el departamento, las condiciones
para de accesibilidad y orden publico, y con esta informacion clasificar las zonas de riesgo para
establecer los recursos en cuanto a ingreso y seguridad del personal de mantenimiento. Esto

permitira anticipar restricciones y planificar las intervenciones de manera eficiente.

Etapa 2 de revision técnica y logistica, donde se verificara el estado de los componentes
eléctricos y mecanicos de la linea. Que con las fuentes clasificadas se pueden ofrecer

herramientas como inspecciones visuales mediante drones, termografia infrarroja y mediciones
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de resistencia de aislamiento. Asi se podra identificar fallas y priorizar las acciones correctivas

o preventivas.

Etapa 3 de Cumplimiento normativo y planeacion para caracterizar los aspectos técnicos
y logisticos, de acuerdo al marco regulatorio aplicable (RETIE, resoluciones CREG, NTC y
normas de seguridad eléctrica). Y con esta informacién se podra elaborar un plan de trabajo
que incluira permisos, protocolos de seguridad y criterios de calidad, que garantice que todos

los mantenimientos se realicen dentro del marco legal vigente.

Etapa 4 de la ejecucion de mantenimiento. Aqui ya se ejecutarian los trabajos en campo
de acuerdo a la planificacién previa. Donde se podrian incluir acciones correctivas por fallas
criticas, 0 mantenimientos preventivos y programados como limpieza de aisladores reemplazo

de herrajeria, control de vegetacidn entre otros teniendo en cuenta las primeras 3 etapas.

Etapa 5 para validacion y retroalimentacién, donde se deberian consolidar las
intervenciones en informes técnicos, documentando las actividades ejecutadas y
recomendaciones a tener en cuenta a futuro. Este informe deberia ser revisado debe ser
revisado por personal experto, para que se convierta en un documento que permita poder
mejorar de manera continua la metodologia y seguir fortaleciendo los procesos de

mantenimiento.

De acuerdo a esta propuesta, la investigacion ofrece una herramienta que seria util para
las empresas operadoras de lineas de transmision en el Valle del Cauca. Porque se relacionan
variables geograficas, técnicas, logisticas y normativas, para asegurar eficiencia del

mantenimiento en el mediano y largo plazo.
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4.1.4. Discusion de resultados

Los hallazgos de la investigacion de integrar variables geograficas, técnicas, logisticas y
normativas para el mantenimiento, permite evidenciar que el enfoque preventivo es el mas
practicado, lo que coincide con lo planteado por Sosa Gémez (2023), quien destaca el menor
costo operativo en comparacion con el mantenimiento correctivo, aunque este requiere una
planificacion que se basa en diagnésticos precisos. Esto se reflejaria en una clasificacion y
priorizacion de las lineas de transmision segun accesibilidad, nivel de tensién y condiciones de

orden publico, para poder realizar los cronogramas de mantenimiento.

La guia técnica CIGRE 657 (2016) recomienda que los mantenimientos se realicen con
una periodicidad de acuerdo al ciclo de vida de la infraestructura, donde se deben realizar
inspecciones periddicas y tener monitoreo constante. Pero para el Valle del Cauca, vemos que
esto no se cumple totalmente por las restricciones logisticas y de seguridad en diversas zonas.

Por lo que se deben realizar estrategias considerando particularidades como el nivel de riesgo.

Para el contexto geografico y social, Chowdhury y Koval (2022) nos dicen que factores
como la geografia compleja, el vandalismo y los desastres naturales van a impactar los
sistemas eléctricos en paises en desarrollo. Para el Valle del Cauca, estos factores se aplican
en las lineas de transmision que atraviesan zonas montafosas, donde existen problemas de
orden publico y debido a la dificultad de acceso se va a incrementan el riesgo de interrupciones

y habra mayores costos operacionales.
Escenarios hipotéticos

Si no se tienen en cuenta factores como la accesibilidad o el orden publico en una
planeaciéon de mantenimiento, los riesgos de ejecucion se van a incrementar de forma

exponencial, tal como lo indica Chowdhury y Koval (2022).
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Si se implementaran tecnologias CBM y drones, de acuerdo con lo planteado por
Mahdavi et al. (2020) y Navarro y Tavares (2021), se mejoraran las capacidades de diagnostico
y monitoreo en zonas remotas como las lineas de dificil acceso en el Valle del Cauca, y de esta

forma se reduciria la probabilidad de fallas criticas.

Asi estos resultados, tendrian coherencia con los enfoques planteados, y ponen la
necesidad de aplicar una metodologia, adaptativa y con soportes para responder a las

condiciones particulares del Valle del Cauca.

5. LIMITACIONES Y PROYECCIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Esta investigacion tiene limitaciones que se deben tener en cuenta en el momento que se
vayan a interpretar los resultados, porque se baso principalmente en fuentes bibliograficas
como documentos técnicos, normativos, académicos, bases de datos documentos del sector
eléctrico colombiano entre otros, Lo anterior implica una limitaciéon porque no se realizaron
visitas de campo u observaciones directamente desde las lineas de transmision eléctrica de
alta tensién en los terrenos donde se encuentran. Esto podria restringir la identificacion de las

condiciones reales de operacion para cada linea de transmisién para el Valle del Cauca.

Al depender de informes y documentos oficiales, la investigacion tiene un sesgo
documental, donde no se van a reflejar las perspectivas de comunidades, trabajadores
operativos o el de instituciones reguladores que estén directamente relacionadas en el entorno

del mantenimiento de las lineas de alta tensioén.

Aunque la validacion de los hallazgos de la investigacion se llevé a cabo mediante una
entrevista con un experto en el sector, esta carece de tener mas perspectivas, o que generar

un sesgo de la interpretacion de los resultados. También se debe tener en cuenta que la
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disponibilidad y vigencia de algunos documentos consultados puede variar con el tiempo, por lo
que se puede ver limitada la aplicabilidad en escenarios futuros para el mantenimiento de

lineas de transmision en el Valle del Cauca.

Teniendo en cuenta las limitaciones de la investigacion, esta monografia abre la
posibilidad para realizar futuras investigaciones donde se pueda incorporar el trabajo en
campo, para las zonas que presentan criticidad de dificil acceso y valoracién del orden publico.
También se podrian integrar encuestas y entrevistas al personal técnico que trabaja en las
lineas de transmision y a las comunidades cercanas a las lineas de transmision eléctrica.
Investigaciones donde se puedan desarrollar modelos de priorizacion que se basen de acuerdo
al riesgo y costo — beneficio. Finalmente se podrian explorar investigaciones en cuanto a la
aplicacion de las tecnologias emergentes como sensores, drones, y herramientas digitales en

el mantenimiento de lineas de alta tension.

En cuanto a mi, esta investigacion me permitié comprender lo complejo del
mantenimiento de lineas de transmision eléctrica, por los diferentes factores que se han
mencionado como geograficos, logisticos, técnicos, normativos, y a través de la integracion de

distintas fuentes bibliografica se pueda construir una propuesta coherente y fundamentada.

Considero que un desafio grande que tuve durante la investigacion fue el de la
recopilacion y sistematizacion de la informacion, e interpretar los lineamientos que se
establecian para el contexto del Valle del Cauca. Para mi este proyecto a significado tener un
desarrollo académico y profesional, que fortalecié mis competencias en investigacion aplicada,
analisis critico y gestion documental. También aumento mi interés para buscar soluciones que
aporten al sector energético, y mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico y la seguridad de

las comunidades.
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6. CONCLUSIONES

Con la investigacion fue posible evaluar una metodologia para el mantenimiento de las
lineas de transmision de alta tension en el Valle del Cauca, considerando factores geograficos
de accesibilidad, orden publico, técnicos, logisticos y normativos. Con los hallazgos es posible
evidenciar que, aunque se tenga unos marcos regulatorios bastante completos y solidos que
estan compuestos en base a normas nacionales e internacionales como el RETIE, la CREG y
estandares técnicos, Para su aplicacion en el campo de trabajo se van a tener limitaciones
asociadas a la accesibilidad de las zonas, la seguridad publica y la disponibilidad de recursos

logisticos.

De acuerdo a la pregunta de investigacion, se concluye que se puede realizar una
metodologia integrando las variables de una forma coordinada con un proceso sistematico,
iniciando con la caracterizacion geografica de accesibilidad y orden publico, para después
evaluar la parte técnica de los activos con la planeacion logistica, y se complementaria con la
verificacion del cumplimiento normativo. Con este enfoque se garantizaria la operacion eficiente
y segura de la infraestructura eléctrica de las lineas de transmision en el Valle del Cauca, para

responder al objetivo general que se habia planteado.

Con los resultados evidenciamos que la triangulacion entre fuentes documentales y la
validacion realizada con el experto del sector, permite que se afiance la propuesta
metodoldgica, aun cuando exista ausencia de trabajo de campo como una limitacion. Pero con
este diagndstico tenemos un aporte valioso para formular estrategias empresariales de
mantenimiento de lineas de alta tension en el Valle del Cauca, porque esta orientado a la

priorizacion de recursos de acuerdo a las condiciones reales del entorno operativo.
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Para términos practicos, la metodologia que se propone aporta una referencia que se
puede adaptar y ser utilizada para las empresas que operen en la transmision eléctrica en el
Valle del Cauca y replicado en otras zonas del pais. Teéricamente se contribuye al
fortalecimiento de la literatura nacional sobre mantenimiento de lineas de transmision. En la
metodologia se plantea un modelo para integrar la normativa con los factores de riesgo y
procedimientos técnicos, que podria ser perfeccionado con mayor profundidad en futuras

investigaciones con datos levantados en campo.

Finalmente, de acuerdo a estos hallazgos se resalta la necesidad de tener una cultura
preventiva para el mantenimiento de la infraestructura eléctrica, donde las decisiones dependan
de una planificacién que anticipe riesgos para optimizar la continuidad del servicio. Asi se
contribuye a la seguridad operativa, y a la confiabilidad de la energia, que es fundamental para

el desarrollo social y econémico del Valle del Cauca.
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Anexos

Anexo 1. Correlacion de graficas para accesibilidad y orden publico, utilizando JASP.
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Anexo 2. Correlacion de graficas para aspectos técnicos y logisticos, utilizando JASP.
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Anexo 3. Correlacion de graficas para normativas de mantenimiento de LAT, utilizando
JASP.

v v v v v - v v
= B L L A
- Editar los datos Descriptivos  Contrastes T ANOVA Modelos Mixtos ~ Regresién  Frecuencias Factor
e ° @00 Graficos circulares
Variables TipoNorma_Cod Entidad_Cod

> & TipoNorma_Cod

& Entidad_Cod TipoNorma_Ced Entidad_Cod

& AspecioReguiado_Cod [ recnica [ Ministerio de Energia

& Aplicabilidad_Cod CREG

& Obigs Cod . Regulatoria 0 .

Dividir
» AspectoRegulade_Cod Aplicabilidad_Cod
Aplicabilidad_Cod
M nNacional
AspectoRegulado_Cod
3 C . Seguridad Operacional
acion Graficos de intervalo o 4 . Frecuencia de Mantenimiento
Graficos Q-Q . Certificacion de Equipos
Gréficos circulares . Disefio, Infraestructura y Servidumbre
Gréficos de puntos . Capacitacion y Registros



