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RESUMEN
Este articulo comparte una metodologia

implementada para diagnosticar las perspectivas
de formacion académica y proponer insumos
para la creacibn o adaptacion de esquemas
curriculares asociados al desarrollo de obras
subterraneas que empleen explosivos en la fase
constructiva; esto frente al desarrollo creciente de
la economia nacional y a la suscripcion de
numerosos tratados de libre comercio con
naciones estratégicamente favorables, que han
desencadenado la necesidad de concebir obras
de infraestructura eléctrica y vial subterraneas
cada vez mas ambiciosas.

El Centro para el Desarrollo del Habitat y la
Construccion - perteneciente al Servicio Nacional
de Aprendizaje — SENA - en Medellin, dentro de
sus avances en labores de inteligencia desarrolla
proyectos de vigilancia tecnoldgica y de entorno,
para atender la necesidad de formular estructuras
curriculares que atiendan la formacion laboral en
excavaciones  subterraneas, principalmente
infraestructura vial.

El articulo describe el plan operativo
implementado en el proceso de vigilancia, donde
se detalla el despliegue de la planeacion, las
tacticas de busqueda y estrategias de

procesamiento. La practica permitio identificar los
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posibles esquemas de formacion (tecnologias,
cursos técnicos, especializaciones y cursos de
formacién complementaria) que atenderian la
demanda laboral asociada a los procesos criticos
en la fase constructiva de obras subterraneas
(especificamente proyectos de tuneleria vial)
mediante el uso de explosivos.

Palabras clave: SENA, competencias laborales,
obras subterraneas, tuneles viales, explosivos,
infraestructura vial.

1. INTRODUCCION

El Gobierno Nacional, a través de su Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI) y como parte
del programa de mejoramiento continuo de la
malla vial, ha decidido estructurar las
concesiones de cuarta generaciéon (C4G), dentro
de las cuales se encuentra el denominado
proyecto Autopistas de La Prosperidad. Desde el
punto de vista de tuneles se convierte en el
programa mas ambicioso de todos los tiempos a
nivel nacional, ofreciendo consolidar la
experiencia y capacidad tanto técnica como
institucional que el pais ha adquirido en los
ultimos afos.

Ardila, J.E. & Rodriguez, 2013 presumen que
entre los afnos de 2010 y 2020 en Colombia se
construiran 152 tuneles de carretera, sumando
una longitud de casi 123 Km. Por otro lado y
segun la Sociedad Antioquefia de Ingenieros
(Cardenas, 2015) “los tuneles seran una parte
fundamental de las ocho concesiones de primera
y segunda ola C4G en carreteras antioquefas y
generaran mas de 60.000 empleos”.

El desarrollo de la oleada de infraestructura
tunelera se realizara inicialmente en los

departamentos de Antioquia, Santander, Tolima,
Caldas, Huila y Valle del Cauca. La compleja

topografia de las zonas de alta montana donde se
construiran los tuneles de las nuevas autopistas
representa un desafio para el desarrollo de
infraestructura en el departamento.

La geologia plantea el uso de métodos de
excavacion en roca, donde el uso de explosivos
(método de Perforacion y Voladura, o su sigla
P&V) predomina como el mas opcional debido a
su versatilidad (M Heinio, 1999; Lopez
Fernandez, 2012). El uso del método de P&V en
la construccion de obras de infraestructura de
C4G se prevé tanto para excavaciones a cielo
abierto (banqueos y cortes) como para obras
subterraneas (tuneles y pilas de fundacion).

El Centro para el Desarrollo del Habitat y la
Construccion  del  Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) se ha planteado dos temas
de suma importancia para recibir claridad sobre el
grado de preparaciéon de la institucion ante el
escenario del sector de la infraestructura
tunelera; estos temas se han denominado
“Factores Criticos de Vigilancia” (FCV):

i) Perspectiva del sistema de formacion del
SENA;

i) Perspectiva laboral en tuneles viales en
Colombia (mano de obra calificada al nivel
de tecndlogos, técnicos y operarios).

El primer FCV (perspectiva del sistema de
formacion del SENA) implica la deteccion de las
normas de competencia laboral y titulaciones
existentes y ausentes (tecnologias, cursos
técnicos, especializaciones y cursos de formacién
complementaria), necesarias para atender el
escenario del sector tunelero. Este procedimiento
obedece a una metodologia de vigilancia
tecnolégica (VT) cuya estrategia, secuencias
tacticas y resultados se describen en el desarrollo
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del articulo. Sobre el segundo FCV se
compartiran avances preliminares.

2. ESTADO DEL ARTE

La implementacion de nuevas politicas en los
territorios implica adecuaciones en
infraestructura y servicios; no es una primicia que
el sector académico tenga que adaptar sus
esquemas de formacién en funcion del avance
del desarrollo territorial.

Asi por ejemplo, en la ciudad de Barcelona se han
dedicado a diagnosticar los programas
acadeémicos de sus universidades para conocer
las adaptaciones necesarias que los alineen con
sus propositos de convertirse en una “ciudad
inteligente” (Grimaldi and Fernandez, 2016).

En Meéxico se han detectado faltas de
congruencia en los procesos de certificacion de
competencias gerenciales de los servidores
publicos (Tovar et al.,, 2013) y a raiz del
diagnostico se plantearon nuevas metodologias
para abordar el proceso.

Soare (2015) considera a las competencias como
el principal agente ordenador del desarrollo de
curriculums; también sugiere que el uso de este
concepto tiene antecedentes en el campo
curricular desde 1960s-1970s en Estados Unidos
y desde alli se disemindé mundialmente.

El desafio de adaptar la academia al desarrollo
sostenible esta en conciliar las disciplinas con las
perspectivas de los involucrados (Lansu et al.,
2013); esta conciliacion ha implicado el uso de
diversas tacticas que van desde revisiones
documentales, entrevista a especialistas,

encuestas, mapeo de competencias, hasta el
desarrollo de modelos de interaccién entre
estado, industria y academia (Grimaldi and
Fernandez, 2016; Jiménez et al., 2010; Lansu et

al., 2013; Lombana et al., 2014; Soare, 2015;
Tovar et al., 2013).

En Colombia, el SENA estd implementando
ejercicios de Vigilancia Tecnoldgica, como
estrategia para conciliar sus esquemas de
formacion con las perspectivas del sector
constructor frente a la creciente ola de obras de
infraestructura tunelera que requiera el uso ciclico
de explosivos.

21 Marco
Tecnolégica

Teérico Sobre Vigilancia

La vigilancia tecnoldgica (VT) es un proceso
sistematico, ético y legal de adquisicion,
procesamiento y analisis de informacion, cuyo
propdsito es reunir y aportar evidencias que
faciliten la toma de decisiones complejas para los
directores de los proyectos o interesados (Palop
and Martinez, 2012). Existen diversas
metodologias para hacer VT en todo el mundo
(BAI, 2012; Céamara et al., 2014; ERICA, 2012;
Grabois et al., 2013); a nivel local, en Antioquia se
desarroll6é la metodologia InnoVitech (Alcala and
Gomez, 2015).

Con base en la bibliografia consultada, se puede
definir el proceso de VT en cinco etapas (Figura
1), las cuales son ciclicas y no-secuenciales, es
decir una no necesariamente comienza cuando
termina la anterior, sino que algunas se pueden
desarrollar  simultdneamente, de manera
interactiva y retroactiva.

Las normativas vigentes de (VT) en Colombia son
las recopiladas en la NTC 5800 y se adopté a
Espafia como referencia normativa extranjera
(AENOR UNE 166.006:2011).

2.2 El método de Perforacion y Voladura
(P&V) en Tuneleria Vial
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El objetivo esencial de la utilizacion de un
explosivo en el arranque de rocas consiste en
disponer de una energia concentrada
quimicamente, situada en el lugar apropiado y en
cantidad suficiente, de tal manera que al ser
liberada de forma controlada, en tiempo y
espacio, pueda lograr la fragmentacion del
material rocoso.

En otros términos Jimeno, Jimeno, & Bermudez
(2003) define la explosion como: “La repentina
expansion de los gases en un volumen mucho
mas grande que el inicial, acompanada de ruidos
y efectos mecanicos violentos”.

La excavacion con explosivos es un método muy
utilizado en tuneles de roca, debido a que su
sistema de trabajo es de gran flexibilidad y es el
que mejor se adapta a las condiciones del terreno
en situaciones donde el trazado vial presenta una
gran variedad de perfiles de meteorizacién y/o
cambios en la geologia.

3. METODOLOGIA

La metodologia InnoVitech (Alcala & Godmez,
2015) fue la base para el método desarrollado en
este proyecto y también ha tomado elementos
propuestos en los trabajos de (ERICA, 2012),
(Guaitero et al., 2013) y (Garcia-Mogollén, 2015).

3.1 Planeacién

Para esta etapa de VT es de suma importancia
poseer claridad sobre el alcance planteado de los
trabajos de vigilancia, las necesidades que

motivan el proyecto y las principales entidades o
instituciones beneficiarias; por eso se dedica esta
etapa a la identificacion de necesidades (qué,
cémo, cuando, donde, por qué, para qué, con
quién y para quién), determinaciéon de los FCV y
elaboracién de un plan operativo de trabajo.

Las fronteras de vigilancia han de estar
claramente definidas, para mantener el proceso
enfocado. Se planteé la cobertura en la Republica
de Colombia y solo se ampliaria en casos muy
especificos.

3.2 Captacion

Es el proceso de observacion, busqueda,
identificacion, descubrimiento, y recolecciéon de
datos e informacién no estructurada, que se
efectia con propésitos preestablecidos en la
etapa de planeacion. La informacion se captura y
se almacena de una manera organizada y
sistematica (de acuerdo con un programa de
gestion documental predefinido); ademas se
reporta en bitacoras de busqueda que facilitan la
trazabilidad de la informacion.

Las principales fuentes de captacion para vigilar
el entorno educativo y denominaciones
ocupacionales en temas de P&V (primer FCV)
fueron las bases de datos del DANE (2016), del

SNIES (Mineducacion, 2016) y del SENA (2016).

La captacion sobre perspectivas laborales
(Segundo FCV) se estableci6 mediante
entrevistas realizadas en visitas de campo y
reuniones con especialistas; mediante la
ejecucion de wuna encuesta exploratoria a
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Tuneles Viales

Reconocimineto Geologico
Levantamineto Topografico

Perforacion
Carguio de Explosivos

Detonacion
Desmonte

I Infraestructura de Interés [ Actividades Criticas en la Fase Constructiva [1] Procesos Criticos de Vigilancia (PCV)
(Abarcadas por el poryecto de VT)

[ ] Actividades Cri ticas en la Fase Constructiva
(No Abarcadas por el poryecto de VT)

Figura 1: Mapa Funcional del ciclo de P&V en fase constructiva de tuneles viales.

involucrados del sector (gracias a la alianza con
asociaciones y gremios), ademas de la gestion de
contactos propios.

3.3 Analisis

Consiste en la organizacion y tratamiento de
datos e informacion no estructurada para
convertirla en informacién estructurada y de
utilidad para los intereses del proyecto, de
manera que se cuente con elementos de juicio e
insumos que nutran la etapa de Inteligencia.

3.4 Inteligencia

En esta etapa se da valor agregado a la
informacion para incidir en la estrategia, se toman
decisiones, se anticipa a cambios y se detectan
amenazas, vulnerabilidades, riesgos y
oportunidades.

3.5 Comunicacion

Consiste en la presentacion de informes,

divulgacion de decisiones, realizacion de nuevos
acuerdos y publicacion de resultados.

4. RESULTADOS

La metodologia implementada ha ofrecido como
primer resultado una agenda replicable vy
escalable para proyectos de VT relacionados con
la creacion de insumos para el disefio de
esquemas curriculares.

Las entrevistas con los involucrados en el tema
dieron como resultado las  siguientes
observaciones claves para el proyecto:

. La formacion en conocimientos de
perforacién y voladura en Colombia, es
empirica y generalmente, la persona que
desarrolla la actividad se ha formado en
proyectos de mineria e infraestructura
hidroeléctrica.

[I. En Colombia, el sector minero es el mas
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experimentado en programas de formacion
en los temas de perforacién y voladura.

lll. Los programas de perforacion y voladura
impartidos en el sector minero, tienen una
filosofia diferente empleada en proyectos
de tuneles viales; es decir, en el primer caso
se orienta a lograr optima fragmentacion,
minimo dafo al macizo rocoso, maximo
rendimiento, menor cantidad de
sostenimiento e integracidon mina-planta;
mientras que en el caso de la tuneleria vial,
el enfoque se fundamenta en funcion de
atender la seccion de disefio, dejando en
segundo plano otros aspectos.

A partir del analisis del ciclo de P&V, se
identificaron las actividades y procesos criticos
donde se enfocan las competencias laborales;
estas se han comunicado en un mapa funcional
del ciclo de P&V en la construccion de tuneles
viales (Figura 1), el cual distingue elementos
cubiertos por el proyecto y no-abarcados por el
mismo en funcion del horizonte de tiempo
disponible.

El mapa funcional (Figura 1) brind6 las palabras
claves para encuadrar el proceso de captacion en
las bases de datos especializadas (DANE, 2016;
GGCL - SENA, 2016; SENA, 2016) conocer el
panorama actual de los programas académicos
en Colombia que se diseharon para formar
estudiantes en P&V, los cuales se encuentran
concentrados en el altiplano cundiboyacense
(departamentos de Cundinamarca y Boyaca). Se
identificaron 18 ocupaciones, para las cuales hay
39 denominaciones (es decir, ocupaciones con
varias denominaciones en el mercado laboral).

Por otro lado, las instituciones educativas
certificadas por el Ministerio de Educacion
(Mineducacién, 2016) encargadas en acreditar y
certificar las labores relacionadas con el uso de
explosivos son: Direccion Nacional de Escuelas
(Policia Nacional), ubicada en la ciudad de
Bogota D.C., ofrece para el nivel de formacion
técnica el programa de Técnica Profesional en
Explosivos; La escuela de ingenieros Militares,
ubicada en la ciudad de Bogota D.C. ofrece para
el nivel de formacién tecnoldgica, la
“‘Especializacion Tecnologica en Explosivos” y
para el nivel de formacién de especializacion la
“‘Especializacion en Técnicas de Voladura en
Obras De Ingenieria Civil y Militar”.

El SENA en su regional de Boyaca ofrece las
titulaciones de “Realizacion de Voladura de
Rocas con Explosivos y Perforadores” vy
“‘Operarios de Voladura para Mineria de
Superficie, Canteras y Construccion”.

5. DISCUSION

La perspectiva del medio laboral se hace
presente a través del analisis de la actividad del
profesional en su entorno laboral y de la
identificacion de los estandares que se utilizan
para evaluar la profesionalidad de su
desempeinio.

La perspectiva del mundo de la formacion se
hace presente en la identificacion de las
capacidades que se encuentran en la base de la
practica profesional y en la organizacion de los
procesos formativos que conduzcan al desarrollo
de estas capacidades. La conjugacion de estas
dos perspectivas permiten conocer las
competencias profesionales en actividades
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de P&V.

En este articulo se ha detallado el desarrollo de la
perspectiva del entorno académico, identificando
que los entornos formativos se concentran en
regiones especificas del pais (Boyaca vy
Cundinamarca); adicionalmente estas regiones
no representan los sitios donde se iniciara la
oleada de infraestructura tunelera.

Las encuestas y entrevistas dentro de los
gremios y entornos involucrados brindan
informacién cuyo analisis conduce a interpretar
las perspectivas del medio laboral. Este avance
sera foco de otras publicaciones, también lo
seran aquellos resultados obtenidos a raiz del

analisis de la interaccion entre ambas
perspectivas (laboral y académica).

6. CONCLUSIONES

Las actividades de vigilancia tecnologica

permiten identificar cudles son las necesidades
de esquemas de formacion de un determinado
sector, obteniendo un resultado articulado entre
los involucrados con las actividades del medio
en cuestion.

Para determinar cudles son las competencias
profesionales de un técnico que desempefie
actividades de P&V, se realiza una tarea conjunta
con los actores del medio laboral y del medio
académico, generando un consenso entre ambos
criterios. En este articulo se destacan las
perspectivas del medio académico; las
perspectivas del mundo laboral y los demas
resultados del proceso de VT que apuntan al

consenso final seran presentados en futuras
publicaciones.

En regiones de alta montana en Colombia, sedes
de proyectos de autopistas C4G, existe la
posibilidad de crear esquemas académicos que
atiendan la demanda de la construccion de obras
de infraestructura subterranea mediante el uso de
explosivos. Tales cursos pueden ir en la siguiente
direccion:

l. Tecnologias: Explosivos, Geotecnia

Il. Carreras Técnicas: Explosivos, maquinaria
pesada

[I. Especializaciones: Explosivos, Geotecnia,
tuneleria

AV Formacién complementaria: Topografia
subterranea, maquinaria pesada

La definicidn concreta sobre las titulaciones se da
en consenso con el medio laboral.

El proceso de VT descrito en este articulo ha
abierto la oportunidad de formular nuevos
proyectos para monitorear la competitividad en
otras actividades asociadas a las excavaciones
subterraneas; tales temas de interés, son:
soporte y revestimiento, ventilacion, drenaje,
gestion ambiental y seguridad laboral.
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