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TiTULO
Estudio de prefactibilidad para la modernizacion del sistema de alumbrado pablico en el

municipio de Abejorral, Antioquia.

RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto es producto de realizar un estudio de prefactibilidad para analizar la
viabilidad técnica y financiera para implementar la modernizacion del sistema de alumbrado
publico en el municipio de Abejorral oriente antioquefio, haciendo un recambio de las luminarias
existentes por luminarias de tecnologia Led.

Ademas, el proyecto permitird materializar el cambio de tecnologia con la viabilidad de un
modelo financiero para un sistema de alumbrado publico con luminarias LED que potencialice la
prestacion del servicio bajo los criterios de eficiencia energética, confiabilidad en el sistema 'y

sostenibilidad en el tiempo.

Objetivo:
Realizar el estudio de prefactibilidad para la modernizacion del sistema de alumbrado publico
en el municipio de Abejorral, Antioquia, analizando la viabilidad técnica, financiera y beneficios

del proyecto al sistema de alumbrado del Municipio.

Metodologia: Se realiz6 una revision del contexto del alumbrado publico en el municipio, las
condiciones de la infraestructura, el servicio de alumbrado publico, cumplimiento de la
normatividad vigente, impactos y beneficios que trae para el municipio realizar el recambio de

tecnologia luminarias Led.

Se realizaron levantamiento de perfiles de via tipo del municipio y se realizo la validacion en
el software de iluminacion cumpliendo con los requerimientos del RETILAP; de esta manera se
establecio un equivalente de reemplazos para la potencia de las luminarias Led.

El proceso de modernizacion se analizé bajo tres escenarios de inversién para la
implementacion del proyecto en todos considerando el recambio del 100% de las luminarias

actuales en el Municipio a luminarias en tecnologia Led.



El primer escenario propuesto es en donde el Municipio por medio de una entidad financiera
financia el 100% de la inversion para el proyecto, el segundo escenario el Municipio aporta el
50% de la inversidn con recursos del recaudo del impuesto y el otro 50% lo financia con una
entidad, y el tercer escenario es el caso donde el Municipio financia el 100% de la inversion para

el proyecto.

Conclusion:

El municipio requiere de una intervencion inmediata en el sistema de alumbrado publico. El
cambio de tecnologia a luminarias Led para el sistema de alumbrado publico del Municipio de
Abejorral es una alternativa de inversion, eficiencia energética y desarrollo sostenible, ya que
mas alla de los beneficios econdmicos, modernizar el sistema de alumbrado publico garantiza
vias mas iluminadas, mas seguras, contribuye con la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y le genera ingresos al municipio.

Resultados:

Segun los resultados obtenidos en el modelo financiero, la opcidén que mas se ajusta para
Ilevar a cabo la modernizacion del sistema es el segundo escenario donde el Municipio aporta el
50% de la inversion con recursos del recaudo del impuesto y el otro 50% lo financia con una
entidad financiera. Realizar el recambio de luminarias a LED en el sistema de alumbrado publico
genera para el municipio ahorros en el consumo de energia, en Administracion, Operacion y
Mantenimiento AOM, confiabilidad en el sistema y sostenibilidad a largo plazo; ademaés de los

beneficios ambientales.

Palabras clave: Alumbrado Publico Led, eficiencia energética, Luminarias Led, servicio de
alumbrado publico, sistema de alumbrado publico, sostenibilidad, municipio, prefactibilidad,

evaluacién financiera.



10

ABSTRACT

The present project is the product of carrying out a pre-feasibility study to analyze the
technical and financial feasibility to implement the modernization of the public lighting system in
the municipality of Abejorral Antioquia, making a replacement of existing luminaires by LED

technology luminaires.

In addition, the project will allow to materialize the change of technology with the
feasibility of a financial model for a public lighting system with LED luminaires that improves
the provision of the service under the criteria of energy efficiency, reliability in the system and

sustainability over time.

Objective: Realize the study of predictability for the modernization of the public lighting
system in the municipality of Abejorral, Antioquia, analyzing the technical, financial feasibility

and benefits of the project to the lighting system of the Municipality.

Methodology: A review was carried out of the context of public lighting in the
municipality, the conditions of the infrastructure, the service of public lighting, in compliance
with current regulations, impacts and benefits that brings to the municipality to replace with led

luminaires technology.

Type track profiling of the municipality was carried out and validated in the lighting
software in compliance with the requirements of RETILAP; in this way an equivalent of
replacements was established for the power of Led luminaires. The modernization process was
analyzed under three investment scenarios for the implementation of the project in all considering
the replacement of 100% of the current luminaires in the Municipality to luminaires in Led

technology.

The first scenario proposed is where the Municipality, through a financial institution,
finances 100% of the investment for the project, the second scenario, the Municipality contributes

50% of the investment with resources from the tax collection and the other 50% finances it
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through one entity, and in the third scenario, the Municipality finances 100% of the investment

for the project.

Conclusion: The municipality requires immediate intervention in the street lighting
system. The switch from previous technology to Led luminaires for the public lighting system of
the Municipality of Abejorral is an alternative investment, energy efficiency and sustainable
development. Beyond the economic benefits, modernizing the street lighting system ensures
brighter, safer roads, contributes to the reduction of greenhouse gas emissions and and generates

income for the municipality.

Results: Based on the results obtained in the financial model, the option that best fits to
carry out the modernization of the system is the second scenario where the Municipality
contributes 50% of the investment with tax collection resources and the other 50% financed
through a financial institution. Performing the replacement of led luminaires in the public lighting
system generates savings in energy consumption for the municipality, in Administration,
Operation and Maintenance AOM, reliability in the system and long-term sustainability; in

addition to the environmental benefits.

Keywords: Led street lighting, energy efficiency, Led luminaires, street lighting service, street
lighting system, sustainability, municipality, predictability, financial assessment.
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INTRODUCCION

El estudio tiene como finalidad aplicar los conceptos aprendidos en la Especializacion en
Gerencia de Proyectos que se articula con la experticia de los autores como ingenieros electricistas,
generando la oportunidad de participar en la supervision y ejecucion de proyectos de alumbrado
publico en diferentes municipios de Antioquia. Es asi, como en este proceso de formacion
encontramos que es de gran interés en desarrollar este estudio de ingenieria que busca determinar
la prefactibilidad para la modernizacion del alumbrado pablico en tecnologia Led, con luminarias
mas eficientes, con mejores especificaciones técnicas, mayor confiabilidad en la prestacion del
servicio y en linea con la sostenibilidad y eficiencia energética; permitird dar solucion integral a
los problemas que presenta actualmente el Municipio en el sistema de alumbrado publico y con
grandes beneficios en términos del mejoramiento de la infraestructura publica de alumbrado con
criterios econdmicos, sociales, ambientales y de seguridad.

El presente trabajo se va a estructurar de acuerdo con la guia para la presentacion del proyecto
disefiada por la Institucion:

Del numeral 1 hasta el 8 son elementos que definen el anteproyecto en donde se expone el
planteamiento del problema, se plantea el objetivo general y especificos, se presenta la
justificacion, limitaciones de la investigacion, marco de referencia, marco metodoldgico, entrega,
difusion, divulgacion del proyecto y los usuarios potenciales y sectores beneficiados.

El numeral 9y 10 es el desarrollo de los estudios de prefactibilidad, en el numeral 9 se realiza
la formulacion del proyecto aqui se encuentra el analisis sectorial, de mercados, técnico,

administrativo y legal y en el numeral 10 se realiza la evaluacion del proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad es de gran impacto para el desarrollo de ciudades y municipios contar con
una infraestructura moderna, eficiente y confiable para el sistema de alumbrado puablico, ya que
esto se convierte en beneficios socioecondémicos para el municipio como ahorro de energia,
desarrollo de la infraestructura con un sistema moderno y eficiente, mejoras en temas de
movilidad, mayor sensacion de seguridad y apropiacion de la infraestructura al hacer uso de los

espacios publicos por parte de sus habitantes.

En este sentido, las entidades municipales se ven obligados a responder y adecuar los
sistemas de alumbrado pablico con nuevas tecnologias de mayor eficiencia y mejorar la calidad
del servicio.

La mayoria de los municipios de cuarta y quinta categoria a nivel regional no cuentan con los
recursos suficientes ni con personal idoneo para responder y proveer de sistemas modernos de

alumbrado publico, en linea con la sostenibilidad y eficiencia energética.

El municipio es el responsable de la prestacion del servicio de alumbrado publico, en la
actualidad el sistema de alumbrado con el que cuenta el Municipio es obsoleto y deficiente, por lo

tanto, se requiere realizar un cambio en la infraestructura y prestacion del servicio.

Actualmente, el municipio cuenta con una infraestructura existente con bombillas de sodio de
alta presién HID o de descarga en toda la zona urbana del municipio y en algunos sectores de la
zona rural, indicando que para este sector la cobertura en alumbrado publico no supera el 1%. Es
importante destacar que las luminarias actuales en su mayoria tienen un tiempo mayor a 10 afios
de instalacidn, por lo tanto, ya cumplieron su vida Gtil de operacion y por lo tanto es necesario
realizar una sustitucion a una tecnologia moderna que permita tener un sistema de iluminacion
con mayor eficiencia, mayor vida Util, con mejores indices de reproduccién de color, mayor
ahorro por consumos de energia y con menores emisiones de gases de efecto invernadero CO2.

También es importante resaltar, que los componentes que conforman el sistema de alumbrado
publico del municipio como postes, cableado, brazos metélicos y fotoceldas, se encuentran en

mal estado o cumplieron su vida Gtil.
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Debido a esto, se identifica una problematica en el sistema de alumbrado Publico del

Municipio, a causa de:

Inseguridad por falta de iluminacion en las vias y espacios publicos

La seguridad es uno de los componentes méas importantes para los gobiernos de turno y la
comunidad, la existencia de alumbrado publico en las vias principales y secundarias del
municipio se encuentra asociado como uno de los mecanismos que permite generar una
percepcidn de seguridad y tranquilidad para las personas que transitan en horas de la noche por
cada una de ellas; actualmente por el crecimiento de la poblacion, conformacion de nuevos
barrios y expansion de la malla vial se evidencia que algunas vias no cuentan con cobertura del
sistema de alumbrado publico, lo que ha generado que se creen espacios para hurtos y focos de
inseguridad; y en algunos puntos existentes las luminarias se encuentran fuera de servicio y no
hay intervencion por parte de la empresa encargada de realizar el mantenimiento del sistema. Por
lo anterior, se hace necesario realizar la intervencion de modernizacion de la infraestructura de
alumbrado publico con el fin de garantizar el buen funcionamiento del sistema, mejorar la
percepcion de inseguridad por parte de la comunidad o poblacion beneficiada y que posiblemente
no todos los problemas por delitos o plazas de vicio en espacio publico se solucionen con este
tipo de proyectos, pero si sera un elemento fundamental para la mitigacion y el desarrollo de las

ciudades.

Luminarias ineficientes

Las luminarias que existen actualmente en la infraestructura del alumbrado son de sodio de
alta presion, y al ser de este tipo de gas, tienden en el tiempo a desgastarse exponencialmente,
ademas de no tener una buena hermeticidad, lo que hace que ademas de ser ineficientes,

requieran de mayor mantenimiento para su 6ptimo funcionamiento.

La eficiencia de una fuente luminosa son los limenes que entrega por cada vatio consumido
(Im/W), la luz de la luminaria Led es mucho més controlable comprada con una luminaria de
sodio, y al generar mayor flujo luminoso por Watio consumido representa un mayor coeficiente

de utilizacion, lo que garantiza que la mayor parte del flujo luminoso de la luminaria llegue a la
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zona a iluminar y no sea dispersado en el aire perdiéndose el flujo luminoso en algo que no se

desea iluminar.

Realizar un proceso de modernizacidn 6ptimo con luminarias eficientes permitira contar con
luminarias de mayor eficiencia, que generen grandes beneficios socioeconémicos para el sistema
de alumbrado y que ademas cumpla con la normatividad vigente Reglamento Técnico de
[luminacion y Alumbrado Pablico (RETILAP).

Desconocimiento de la norma

Segun Decreto 943 de 2018, el servicio de Alumbrado Puablico comprende las actividades de
suministro de energia eléctrica al sistema de alumbrado publico, la administracion, operacion,
mantenimiento, modernizacion, reposicion y expansion de dicho sistema, el desarrollo

tecnoldgico asociado a él, y la interventoria en caso de que aplique.

El Decreto 2424 del 18 de Julio de 2006, establece que los entes Municipales o Distritales son
los responsables de la prestacion del servicio de alumbrado publico, de manera directa o
indirecta, a través de empresas de servicios publicos u otros prestadores del servicio de
alumbrado publico que demuestren la idoneidad en la prestacion de este. De acuerdo con lo
anterior, los municipios o distritos son los encargados de garantizar la continuidad y calidad en la
prestacion del servicio de alumbrado publico, asi como los niveles adecuados de cobertura. Los
municipios o distritos deben de elaborar un plan anual del servicio de alumbrado publico donde
contemplen la expansion del mismo, armonizado con el plan de ordenamiento territorial y planes
de expansion de otros servicios publicos, cumpliendo con las normas técnicas RETILAP y uso
eficiente de energia. Asi como incluir en sus rubros presupuestales los costos de la prestacion del
servicio y los ingresos obtenidos por el impuesto de alumbrado publico, por la sobretasa al

impuesto predial en caso de gque se establezca como mecanismo de financiacion.

Adicionalmente, el Ministerio de Minas y Energia expidio el Reglamento Técnico de
[luminacion y Alumbrado Pablico en agosto de 2009; el RETILAP es la norma actual por la cual

se deben regir todos los sistemas de iluminacidn interior y exterior, con el fin de garantizar
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niveles de iluminacién 6ptimos, para ofrecer seguridad y confort visual, y un aprovechamiento de

energia.

Por lo anterior, y en la mayoria de casos los municipios no cuentan con personal idéneo y con
experiencia en el tema lo que genera un desconocimiento al momento de la implementacion de
los modelos de gestion para el sistema de alumbrado publico y uso ineficiente de los recursos

para tal fin.

En este mismo sentido, las administraciones municipales para este tipo de Municipios no
cuentan con los recursos suficientes para proveer de nuevas 0 modernas infraestructuras de
acuerdo con las necesidades, cambios energéticos y confiabilidad en el sistema; adicionalmente,
el desconocimiento técnico, normativo de los funcionarios a cargo de estos temas al interior de la
administracion y las dificultades que se presentan para acceder a financiacion para invertir en este

tipo de proyectos.

Por lo anterior, el mayor impacto debido a la problematica presentada es hacia la ciudadania
en general del Municipio; afecta a las personas que se movilizan en cualquier tipo de vehiculo
por vias urbanas y rurales del municipio porque no sienten seguridad o tranquilidad en los
desplazamiento o zonas de espacio publico para compartir, a los comerciantes por la economia
nocturna porque, el ciudadano al no sentirse seguro por las calles del municipio no va a transitar
o0 querer salir a comprar y consumir, y esto se vera reflejado en el comercio nocturno afectando la
economia para este sector, y finalmente a la administracion Municipal, porque el municipio
como responsable de la prestacion del servicio de alumbrado publico debe garantizar el
mantenimiento, operacién, modernizacion, reposicion y expansion del sistema de alumbrado
publico, y este servicio e infraestructura se convierte en un elemento fundamental para el
desarrollo de la ciudad o municipio y significar un cambio radical para los mismos, porque
aporta en una serie de oportunidades para los gobiernos de turno como bajar el consumo de

energia, en los costos de operacion y mantenimiento y reducir las emisiones de carbono.

Teniendo en cuenta lo anterior, se identifica un impacto negativo en el Municipio por temas

de inseguridad, percepcion y confort visual disminuye porque las luminarias pierden niveles
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optimos de iluminacion (flujo luminoso) hacia vias y andenes; también por falta de apropiacion

de la infraestructura, sentido de pertenencia de los ciudadanos.

También, en el aspecto econdmico hay mayor demanda de recursos para realizar
mantenimientos y atencion de emergencias (luminarias fuera de servicio) debido a la
infraestructura obsoleta y quizas con mas inconvenientes o fallas en el sistema (luminarias

quemadas, balastos quemados, sin difusores, cables deteriorados o pelados...)

Ahora, en cuanto al entorno ambiental, también hay un impacto menor, porque no se estaria
aportando a las politicas de sostenibilidad y disminucion de emisiones por efecto invernadero que
es uno de los objetivos a nivel mundial, la tendencia a la que la dindmica del mundo esta

migrando, y a lo que el gobierno nacional estd comenzando a apuntar.

Debido a estos beneficios, el reemplazo del sistema existente o antiguo por tecnologia
moderna en LED es una solucion para tener un sistema de alumbrado publico confiable que
proporcionen buenos resultados en términos de eficiencia desde el punto de vista energético, en la
contribucion a la reduccion de la huella de carbono y aplicando la normatividad vigente para

estos sistemas.

Por todo lo anteriormente mencionado, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢Serd factible desde el punto de vista financiero, la modernizacion del sistema de alumbrado

publico en el Municipio de Abejorral, Antioquia?
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Realizar el estudio de prefactibilidad para la modernizacion del sistema de alumbrado publico
en el municipio de Abejorral, Antioquia.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision del contexto actual del sistema de alumbrado publico en el Municipio

de Abejorral.

= Desarrollar un estudio de ingenieria que permita la identificacion de las condiciones técnicas
impacto y beneficios de hacer la modernizacion del sistema de alumbrado publico.

= Hacer un analisis administrativo y juridico del proyecto.

= Evaluar financieramente el proyecto bajo criterios econémicos para realizar el cambio de

tecnologia del alumbrado publico
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad, es de gran importancia para el desarrollo de ciudades y municipios contar
con redes modernas y confiables para el alumbrado publico, que generen ahorro de energia,
aporten al desarrollo de infraestructura y economia del municipio, a la sostenibilidad e impacten
en los aspectos de la poblacién como seguridad, apropiacion de la infraestructura y disfrute de los

espacios publicos.

De acuerdo con (Decreto 2424, 2006), el alumbrado Publico es el servicio pablico no
domiciliario que se presta con el objeto de proporcionar exclusivamente la iluminacion de los
bienes de uso publico y demas espacios de libre circulacion con transito vehicular o peatonal,

dentro del perimetro urbano y rural de un Municipio o Distrito.

El Municipio es el responsable de la prestacion del servicio de alumbrado publico, el cual
comprende las actividades de suministro de energia al sistema de alumbrado publico, la
administracion, la operacion, el mantenimiento, la modernizacion, la reposicion y la expansion

del sistema de alumbrado publico.

La mayoria de los Municipios de cuarta y quinta categoria de Antioquia, no cuentan con los
recursos suficientes, tampoco personal idéneo para responder y proveer de nuevas
infraestructuras y tecnologias de acuerdo con la dindmica de desarrollo global y la transformacion
energética que cada vez se encuentra con nuevas exigencias y desarrollos tecnologicos que
inciden en los sistemas de energia como es el caso de las redes inteligentes y el uso de

tecnologias amigables con el medio ambiente que vayan en linea con la sostenibilidad.

El proyecto generara beneficios a la comunidad, ya que, permitira que los ciudadanos cuenten
con espacios mas seguros y de esta forma hay aumento de la percepcion de seguridad por las
personas de estos espacios, incremento del uso de los espacios publicos, también beneficia al
sector comercio ya que, mas personas podran salir con tranquilidad a las vias pablicas y eso lleva
asociado un consumo en el sector comercial. Adicional, resuelve el tema de cumplimiento con la

exigencia que hace la norma a cada municipio como responsable del sistema.
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Con este estudio de ingenieria, se busca determinar la prefactibilidad para la modernizacion
de alumbrado publico del Municipio, con el fin de mejorar las condiciones en la red de
alumbrado puablico, con una nueva tecnologia en Led, con luminarias mas eficientes, con mejores
especificaciones técnicas y mayor confiabilidad en el servicio, permitira dar solucion al problema

que actualmente presenta el alumbrado Pablico del Municipio de forma articulada y eficiente.
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4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La falta de informacidn actualizada del sistema de alumbrado publico por parte del
Municipio, como los puntos luminosos existentes, las variables eléctricas que componen a cada
una de las Luminarias instaladas, vias o zonas con deficiencias de iluminacion, informacion sobre
costos de mantenimiento, nimero de solicitudes de atencion, tanto en zona urbana como rural;

entre otras se considera como una limitacion para el desarrollo del estudio de prefactibilidad.

También, hay que tener en cuenta la disposicion o voluntad por parte de los gobernantes y
partidos politicos que actualmente se encuentren en la administracion Municipal, para dar

aprobacién y apoyo para el desarrollo de los proyectos.

El Municipio de Abejorral se encuentra ubicado en el oriente del Departamento de Antioquia,
aproximadamente a dos horas y quince minutos de la Ciudad de Medellin, por lo tanto, se debera
contemplar y coordinar muy bien las actividades durante el estudio, debido a los desplazamientos

para llegar al Municipio.
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5. MARCO DE REFERENCIA
5.1 Estado del Arte

El alumbrado publico es el servicio publico no domiciliario de iluminacion, inherente al
Servicio de energia eléctrica, que se presta con el fin de dar visibilidad al espacio publico, bienes
de uso publico y demas espacios de libre circulacion, con transito vehicular o peatonal, dentro del
perimetro urbano y rural de un municipio o distrito, para el normal desarrollo de las actividades
(Decreto 2424, 2006).

En la actualidad, los sistemas de alumbrado publico encuentran en una migracién de
tecnologia, por fuentes mas eficientes y menos contaminantes como lo es la tecnologia LED, los
sistemas de alumbrado puablico tienden a cambiar en la totalidad las luminarias obsoletas en
fuentes de sodio a Led con el fin de fomentar el uso racional y eficiente de la energia, ahorrar en
los costos por consumo de energia eléctrica, disminuir la contaminacion por efectos de emisiones
de gases de efecto invernadero, uso de tecnologias mas eficientes y buscar mejorar la seguridad y

confort visual de las personas en las vias publicas.

Para el presente trabajo se realizé una revision de la bibliografia existente relacionada con la

modernizacion de alumbrado publico y se encontré la siguiente informacion:

(Plazas Tovar, 2009), realizo el proyecto “cambio de tecnologia del alumbrado publico en la
ciudad de Tunja desde una perspectiva técnica y econémica ”, donde analizaron la viabilidad
técnica y econdmica y los beneficios de un cambio tecnol6gico en materia de Alumbrado Pablico
en la ciudad de Tunja, capital del Departamento de Boyaca — Colombia; donde se reemplazaran

las luminarias de descarga instaladas actualmente por luminarias de tecnologia LED.

(Acufia Roncancio, 2011) realizé el trabajo de grado Impacto del alumbrado publico con
LEDs en la red de distribucion y analizé lo siguiente:
El tema abordado en esta tesis fue la determinacidn del impacto de las luminarias de LEDs
usadas en el alumbrado publico sobre la calidad de potencia de la red distribucion, a partir del

desarrollo de un modelo y la simulacion de su operacion en un circuito de distribucion. Se adoptd
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una metodologia de modelamiento de carga no lineal en el dominio del tiempo a través del
modelo dindmico que relaciona la tension y corriente de la carga. Para esto se realizaron
mediciones en condiciones de laboratorio a cada una de las muestras disponibles y, a través de las
sefiales caracteristicas de tension y corriente, se hallé el valor de los parametros del modelo
dindmico que representa cada una de las cargas evaluadas. Se implementaron los modelos
obtenidos para simular un circuito tipico de alumbrado pablico, donde se estimaron los
parametros eléctricos y luminicos. A partir de los resultados de simulacién y de medicion en
campo, se establecid que el desarrollo de los drivers empleados con la tecnologia LED hace que
su utilizacion en la red sea favorable, dado que mejora el factor de potencia y mantiene el indice
de distorsion total alrededor del 3 %; en materia Optica, las luminarias de LED aun deben mejorar
en pro de alcanzar una mayor eficiencia, mejor distribucion de luz e indice de reproduccién de

color.

(Donado M & Hernandez R, 2013) presentan la guia metodoldgica para la Prestacion del
Servicio de Alumbrado Publico como herramienta para municipios y distritos en la prestacion del
servicio de alumbrado publico “para ser usada por las entidades territoriales y agentes interesados
en la prestacion del servicio de alumbrado publico con el objeto de efectuar cada una de las
actividades bajo los lineamientos que la reglamentacién nacional vigente demanda. En ella se
describe el proceso metodologico a través de una serie de fases, desde planeacion, organizacion,
ejecucion y control de la prestacion del servicio de alumbrado publico. En la actualidad el estado
colombiano establece los mecanismos administrativos que conllevan a que los recursos publicos
sean invertidos de forma cada vez mas efectiva. En este sentido y ante la evolucion tecnologica y
globalizacion de mercados, se requiere de conocimiento especializado apto para la ejecucion de
las actividades referidas a la contratacion publica. Sin embargo, el desarrollo no se da en la
misma medida en todos lados, lo que pone en desventaja a la gran mayoria de municipios en
Colombia, por lo que a la hora de prestar el servicio de alumbrado pablico en muchos casos se

evidencia precisamente esa falta de conocimiento”.

En tal sentido, cada vez mas el desarrollo de tecnologias en el sector energético demanda la
atencion en mejorar y optimizar los sistemas de alumbrado publico; como lo menciona (Flores

Arias, 2013) en el trabajo Confiabilidad de los sistemas de alumbrado publico en el contexto de
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la Smart Grid donde describe y analiza el aumento de la confiabilidad de la red de alumbrado
publico pasa por dotarla de una conciencia propia que le permita conocer su estado, con una
informacion fiable y el tiempo real por medio de una red de comunicacion bidireccional que
integre una infraestructura de medicion avanzada (AMI) y la incorporacién de dispositivos de
proceso independientes capaces de comunicarse y cooperar entre si a fin de conformar una
plataforma de computacion distribuida. Estas caracteristicas estan plenamente recogidas en las
claves tecnoldgicas de la Smart Grid y que son: comunicaciones integradas en la red de

distribucion, métodos de control avanzados, sensores, y medidores e instrumentos.

Elementos avanzados en la red de distribucion. Soporte de decisiones de operador e interfaces
hombre-maquina. La incorporacion de estas claves en el servicio publico de alumbrado permitiria
actualizar una tecnologia que, en la actualidad, es ineficiente tanto en la gestién como en el
consumo. Diversos estudios estiman un potencial de ahorro de hasta un 20% sélo interviniendo
en la gestion del servicio y de hasta un 50% con una renovacion tecnologica. Dos de los factores
que, por tanto, méas afectan a una instalacion de alumbrado son la regulacion del control de flujo
luminoso y el mantenimiento de las condiciones de servicio, aumentando la inmunidad contra

eventos de tension y maximizando la vida Gtil de los elementos de alumbrado.

Esta tesis propone la actuacion sobre dos de los blogues funcionales que conforman una
unidad de punto de luz de una instalacién de alumbrado. En concreto la interfaz de iniciacion de
usuario y el control de energia. Sobre el primer bloque, mediante una interfaz integrable en el
balasto de la lAmpara que permita su telegestion (control de nivel luminoso, optimizacién de los
ciclos de alumbrado conforme a la norma vigente y a criterios de eficiencia) y la obtencion de un
conjunto de datos Utiles sobre su funcionamiento que faciliten la gestion del mantenimiento en

particular y del servicio completo en general.
Algunos otros referentes bibliograficos de estudios similares para sistemas de alumbrado

publico se relacionan a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Referentes Bibliograficos
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No. Titulo Autor Descripcion
Anédlisis, disefio y | (Alcantara Este trabajo tiene un alcance de
seleccidn de | Menjumea y | valoracion de las condiciones del
alternativas de | Laban Hijar, | sistema de alumbrado publicoen la
iluminaciéon  para | 2018) ciudad de Lima, en el cual, se

alumbrado publico
con nuevas
tecnologias

evaluard el consumo de energia
eléctrica del alumbrado publico y
la influencia de aplicar una nueva
tecnologia respecto a la tecnologia
convencional. El enfoque fue de
proponer una renovacion y
mejoramiento en el alumbrado
publico de la ciudad, haciendo uso
de nuevas tecnologias, se va a
considerar una muestra
representativa de un sistema de
iluminacibn ~ con  tecnologia
convencional.

lluminacion y
alumbrado publico

(Lopez  Arias,
2015)

Este texto contiene informacion
regulatoria y técnica sobre los
sistemas de alumbrado publico e
iluminacion nacional, planteando
un paralelo con los sistemas
internacionales 'y dando por
sentados objetivos y nortes de
dichos sistemas.

Elaboracion de un
estudio técnico y

econémico que
satisfaga las
necesidades de
cobertura y

modernizacion del
alumbrado publico
en el municipio de
Soacha,
Cundinamarca

(Hérnandez
Estupifian, 2020)

Estudio técnico y econémico que
sustente las necesidades de
expansion 'y modernizacion del
alumbrado publico en el municipio
de Soacha Cundinamarca,
considerando el mejorando de las
condiciones actuales de
iluminacién del parque luminico
existente.

Cémo se iluminan
las ciudades
inteligentes

(Garcia Fuentes,
2019)

Smart cities

Urban planning

Green technology

Cities & towns -- Mexico
Energy consumption
Clean energy




26

Alumbrado publico | (Research and | EI  "Global inteligente  de
inteligente global y | Markets, 2019) | iluminacién de la calle y las
las ciudades ciudades inteligentes: Prevision de
inteligentes de mercado (2019-2028)"
mercado informe de Lo nuevo en 2019 en iluminacion
prevision y ciudades inteligentes

5 2. Los beneficios y desafios de

LED y farolas inteligentes
3. Prevision de mercado
4. Panorama regional

5. Proveedores

Revision del | (D. J. Rodriguez- | This Literature Review article is the

Alumbrado  Publico | Patarroyo, |. F. | result of research on the current
Inteligente LED Cely-Garzén, C. | situation of smart public

6 A. Letrado- | lighting systems with light-emitting

Forero, 2019) diode (LED) technology in cities

around the world.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Marco Teobrico

5.2.1 Fundamentos Sobre Proyectos

(Miranda Miranda , 2012) indica en su libro Gestion de Proyectos que la etapa de
formulacién o preinversion permite clarificar los objetivos del proyecto y analizar en detalle las
partes que lo componen. Dependiendo de los niveles de profundizacion de los diferentes
aspectos, se suelen denominar los estudios como: "identificacion de la idea”, "perfil preliminar”,
"estudio de prefactibilidad ", "estudio de factibilidad" y "disefio definitivo™; en cada uno de los
cuales se examina la viabilidad técnica, econdmica, financiera, institucional y ambiental y la

conveniencia social de la propuesta de inversion.

El estudio de prefactibilidad es la etapa donde se depuran, “en un mayor grado de detalle, los
aspectos de consumo, técnicos, financieros, institucionales, administrativos y ambientales
elaborados en la fase anterior (para cada alternativa o variante), y acudiendo si es preciso a
informacion primaria para algunas variables consideradas como relevantes, con el fin de

contrastar las hipotesis inicialmente planteadas.
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Se debe incluir en el estudio, entre otros, los aspectos generales del entorno socioeconémico,
analisis de mercado identificando las principales variables que afectan su comportamiento
(producto, demanda, oferta, procesos de comercializacion, precios, etc.); definiendo en principio
alternativas de tamafio y localizacidn con todas las restricciones que puedan incidir;
seleccionando un modelo técnico adecuado; disefiando una organizacion para las etapas de
instalacion y operacion; determinando las inversiones, costos y utilidades; y finalmente
aplicando criterios de rentabilidad financiera, econdmica, social y ambiental segun el caso.”

(Miranda Miranda , 2012)

Segun (Corea y Asociados, 2008) en el Manual para la Elaboracion de Estudios de
Prefactibilidad y Factibilidad, indican que en el estudio de prefactibilidad se pretende una
justificacién socioecondmica preliminar del proyecto, mediante el uso de fuentes de informacién
provenientes de visitas rapidas de campo e informacion de gabinete recopilada en las
instituciones del estado. En esta etapa de los estudios, se utiliza la informacion socioeconémica
de campo disponible y los costos de construccién producto de un inventario de necesidades

detectadas preliminarmente en el camino.

En el libro Evaluacion de Proyectos, (Bacca Urbina, 2010) afirma que “en un estudio de
evaluacién de proyectos se distinguen tres niveles de profundidad. Al mas simple se le llama
perfil, gran vision o identificacion de la idea, el cual se elabora a partir de la informacion
existente, el juicio comun y la opinidn que da la experiencia. En términos monetarios sélo
presenta calculos globales de las inversiones, los costos y los ingresos, sin entrar a

investigaciones de terreno.

El siguiente nivel se denomina estudio de prefactibilidad o anteproyecto, segun (Bacca
Urbina, 2010); este estudio profundiza el examen en fuentes secundarias y primarias en
investigacion de mercado, detalla la tecnologia que se empleard, determina los costos totales y la
rentabilidad econémica del proyecto y es la base en que se apoyan los inversionistas para tomar

una decision.”
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La evaluacion financiera del proyecto es la parte final de la secuencia del analisis de
factibilidad de un proyecto para ver si la inversion propuesta sera economicamente rentable,

como lo menciona (Escalona, 2010).

La evaluacion financiera del proyecto se realiza con el propdsito de determinar si los recursos
destinados al proyecto o inversion crearan un valor, es decir creacion de riqueza para los
inversionistas, utilizando las herramientas como el valor presente neto (VPN), la tasa interna de
retorno (TIR), Costo anual equivalente (CAE), la Relacion Beneficio costo RBC, entre otros con
el fin de establecer la conveniencia de un proyecto desde el punto de vista econdémico de una

inversion.

El VPN “es el resultado de descontar (traer a valor presente) los flujos de caja proyectados de
una inversion a la tasa de interés de oportunidad o costo de capital y sustraerle el valor de la
inversion.” (Escalona, 2010). También se conoce como el valor actual neto (VAN), definiéndose
como la diferencia entre los ingresos y egresos (incluida como egreso la inversion) a valores

actualizados.

El método del VPN es uno de los mas utilizados y aceptados en evaluacion de proyectos,
mide la rentabilidad del proyecto en valores monetarios que exceden a la rentabilidad deseada

después de recuperar toda la inversion. (Sapan & Sapag, 2007)

La ganancia anual que tiene cada inversionista se puede expresar como una tasa de

rendimiento o de ganancia anual llamada tasa interna de rendimiento.

Segun (Meza O, 2004) la TIR es la tasa de descuento que hace el VPN igual a cero, es decir,

la suma de los flujos futuros en valor presente es igual a la inversion inicial.

La TIR se compara con la tasa de interés relevante, es decir, con la rentabilidad de la mejor

alternativa de uso de los recursos que se emplean en el proyecto.
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El costo anual equivalente (CAE), también Ilamado costo anual uniforme equivalente
(CAUE) “consiste en convertir los ingresos y egresos asociados al proyecto en cantidades anuales
iguales equivalentes. (...) El término costo anual por lo general hace referencia a cuotas anuales,

pero en realidad éstas pueden expresarse para cualquier periodo.” (Meza O, 2004)

El periodo de recuperacion de la inversion permite medir el plazo de tiempo que se requiere
para que los flujos netos de efectivo de una inversidn recuperen su costo o inversion inicial.
(Vaquiro, 2010)

De acuerdo con (Escalona, 2010) el método CAE es muy utilizado en proyectos que no
cuenten con ingresos, debido a que cuando las vidas Utiles de los proyectos a comparar son
diferentes, el CAE permite realizar los calculos de un solo proyecto e igualarlo al CAE de varios

proyectos; también es aplicable en proyectos con beneficios y retorno de la inversion.

La Relacién Beneficio a Costo RBC, también Ilamada indice de productividad, es la razén
presente de los flujos netos a la inversion inicial. Este indice se usa como medio de clasificacion

de proyectos en orden descendente de productividad. (Escalona, 2010)

5.2.2 Conceptos generales sobre Alumbrado Publico y prestacion del Servicio

El alumbrado publico es el Servicio Publico no domiciliario de iluminacion, inherente al
Servicio de energia eléctrica, que se presta con el fin de dar visibilidad al espacio publico, bienes
de uso publico y demas espacios de libre circulacion, con transito vehicular o peatonal, dentro del

perimetro urbano y rural de un municipio o distrito, para el normal desarrollo de las actividades.

De acuerdo a lo estipulado en (Decreto 2424, 2006) el servicio de alumbrado publico
comprende las actividades de suministro de energia al sistema de alumbrado publico, la
administracion, operacion, mantenimiento, modernizacion, reposicién y expansion de dicho

sistema, el desarrollo tecnolégico asociado a €l, y la interventoria en los casos que aplique.
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No se considera servicio de alumbrado publico la semaforizacion, los relojes digitales y la
iluminacion de las zonas comunes en las unidades inmobiliarias cerradas o en los edificios o
conjuntos de uso residencial, comercial, industrial o mixto, sometidos al régimen de propiedad
horizontal, la cual estara a cargo de la copropiedad. También se excluyen del servicio de
alumbrado publico la iluminacion de carreteras que no estén a cargo del municipio o distrito con
excepcion de aquellos municipios y distritos que presten el servicio de alumbrado publico en
corredores viales nacionales o departamentales que se encuentren dentro de su perimetro urbano
y rural. Tampoco se considera servicio de alumbrado publico la iluminacion ornamental y

navidefia en los espacios publicos.

Los desarrollos tecnoldgicos asociados al servicio de alumbrado publico, segln (Decreto
2424, 2018) se entienden como aquellas nuevas tecnologias, desarrollos y avances tecnoldgicos
para el sistema de alumbrado publico, como luminarias, nuevas fuentes de alimentacion eléctrica,
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, que permitan entre otros una operacion mas
eficiente, deteccidn de fallas, medicion de consumo energético, georreferenciacion, atenuacion

luminica, interoperabilidad y ciberseguridad.

De acuerdo con (Decreto 943, 2018) los municipios o distritos son los responsables de la
prestacion del servicio de alumbrado publico, el cual podran prestar de manera directa, 0 a través
de empresas de servicios publicos domiciliarios u otros prestadores del servicio de alumbrado
publico que demuestren idoneidad en la prestacion de/mismo, con el fin de lograr un gasto

financiero y energético responsable.

La modernizacion, expansion y reposicion del sistema de alumbrado pablico debe buscar la
optimizacion de los costos anuales de inversion, suministro de energia y los gastos de
administracion, operacion, mantenimiento e interventoria, asi como la incorporacion de
desarrollos tecnologicos. Las mayores eficiencias logradas en la prestacion del servicio que se
generen por la reposicion, mejora, 0 modernizacion del sistema, deberan reflejarse en el estudio

técnico de referencia.
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De conformidad con lo dispuesto en el articulo 351 de la Ley 1819 de 2016 (Ministerio de
Minas y Energia, 2018) los municipios y distritos deberan realizar, dentro de un plazo razonable,
un estudio técnico de referencia de determinacion de costos estimados de prestacion en cada
actividad del servicio de alumbrado publico, que deberda mantenerse publico en la pagina web del

ente territorial y contendra como minimo lo siguiente:

a) Estado actual de la prestacion del servicio en materia de infraestructura, cobertura,
calidad y eficiencia energética. Este incluird el inventario de luminarias y demés activos de
uso exclusivo del alumbrado publico y los indicadores que miden los niveles de calidad,
cobertura y eficiencia energética del servicio de alumbrado publico, establecidos de

acuerdo a lo dispuesto en el articulo 2.2.3.6.1.11 del presente decreto.

b) Definicion de las expansiones del servicio, armonizadas con el Plan de Ordenamiento
Territorial y con los planes de expansion de otros servicios publicos, cumpliendo con las
normas del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, asi como del
Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Pablico - RETILAP, al igual que todas
aquellas disposiciones técnicas que expida sobre la materia el Ministerio de Minas y

Energia.

c) Costos desagregados de prestacion para las diferentes actividades del servicio de
alumbrado publico, incluido el pago por uso de activos de terceros para este servicio,
conforme con la metodologia para la determinacion de los costos por la prestacion del

servicio de alumbrado publico en los términos del articulo 2.2.3.6.1.8 del presente Decreto.

d) Determinacion clara del periodo maximo en el que el Estudio Técnico de Referencia
serd sometido a revision, ajuste, modificacion o sustitucion atendiendo las condiciones

particulares de cada territorio, sin que este periodo supere (4) cuatro afios.

En Colombia, es el Ministerio de Minas y Energia el ente encargado de expedir los
Reglamentos técnicos que fijen los requisitos minimos que deben cumplir los disefios, la
instalacion y los equipos que se utilicen en la prestacion del servicio de alumbrado publico, y
establecer los indicadores de eficiencia energética, calidad y cobertura, aplicables al servicio de

alumbrado publico asi lo indica (Ministerio de Minas y Energia, 2018).
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Para este caso rige el Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP,
Ministerio de Minas y Energia, 2010) que tiene por objeto fundamental establecer los requisitos y
medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacion y alumbrado puablico, tendientes a
garantizar: los niveles y calidades de la energia luminica requerida en la actividad visual, la
seguridad en el abastecimiento energético, la proteccion del consumidor y la preservacion del
medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos originados, por la

instalacion y uso de sistemas de iluminacion (RETILAP, Ministerio de Minas y Energia, 2010)

El reglamento igualmente es un instrumento técnico-legal para Colombia, que sin crear
obstaculos innecesarios al comercio o al ejercicio de la libre empresa, permite garantizar que las
instalaciones, equipos y productos usados en los sistemas de iluminacion interior y exterior,
cumplan con los siguientes objetivos legitimos como lo menciona el (RETILAP, Ministerio de
Minas y Energia, 2010):

= Laseguridad nacional en términos de garantizar el abastecimiento energético mediante

uso de sistemas y productos que apliquen el uso racional de energia

= La proteccion de la vida y la salud humana

= La proteccion de la vida animal y vegetal

= La prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario.

= La proteccion del medio ambiente

En la busqueda de eficiencias energéticas se ha ido asignando responsabilidades a los
diferentes organismos; en el caso de “eficiencia regulatoria” se han dictado por parte de la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) diferentes lineamientos que han permitido
orientar a los Municipios en algunos aspectos de la cadena de prestacion del Servicio. De igual
forma, en la basqueda de eficiencia técnica, el Ministerio de Minas y Energia (MME) ha
establecido directrices que han permitido plasmar un camino en materia de renovacion
tecnologica; la gestion por parte de los municipios ha presentado algunos inconvenientes propios
del proceso de aprendizaje de toda primera etapa de concesiones incurriendo en fallas de control
de tipo administrativo, técnico y juridico que han traido consigo problemas en la implementacion

de los contratos de concesion. Finalmente, la contraloria General de la Republica de Colombia en
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busqueda de tener control fiscal sobre los contratos presentados, no ha logrado cumplir con el

objetivo global dada la multiplicidad de contratos que existen.

Los Gobiernos Municipales, amparados bajo unos lineamientos generales establecidos por el
Ministerio de Minas y Energia por medio de la Comisidn de Regulacion de Energiay Gas CREG,
decidieron en la mayoria de los casos entregar el contrato de prestacion de servicio a empresas

especializadas.

Es entonces, cuando aparecen los diferentes esquemas de contratacion para la prestacion del
servicio y con ellos, problemas regulatorios debidos a asimetrias de informacion entre el Estado y
las empresas especialistas en alumbrado, incidencias politicas, falta de lineamientos claros sobre
los contratos de concesidn y fallas en los esquemas fijados para la remuneracion en la prestacion

del servicio.

Asi se evidencia que existen falencias que impiden alcanzar eficiencia en la prestacion del
servicio, problemas con la designacién de costos de operacién, mantenimiento, expansion del
servicio que derivan en fallas de eficiencia econdmica; fallas en el proceso de gestion por parte

de los Municipios y falta de capacidad técnica adecuada.

La cadena de prestacion del servicio abarca el componente de compra de energia,
infraestructura, Administracion Operacion y Mantenimiento (AOM) y comercializacion al
usuario final. En cuanto al suministro de energia, con objeto de alumbrado publico, se encuentra
que ésta presenta eficiencia econdmica toda vez que se permite a los Municipios escoger la forma
de compra y se modela como un usuario regulado o no regulado dependiendo de las
caracteristicas propias de la zona, asi lo menciona (Andrade, 2008) en pautas y orientaciones para

una mejor gestion en los Municipios en los contratos de Alumbrado publico Colombia.

En la medida que se haga un uso racional de la energia en el alumbrado publico se tendran
significativos ahorros econdmicos que podran ser utilizados en otras necesidades. Colombia esta
en la era de la eficiencia energética por ende cualquier tipo de aporte podré brindan bienestar a la

poblacion en general. Un proyecto de alumbrado pablico debe aplicar requisitos relacionados con
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el URE, los sistemas de alumbrado publico disefiados deben cumplir simultdneamente con los
requisitos fotométricos y no deben exceder los valores maximos de densidad de Potencia
Eléctrica (DPEA) establecidos en el RETILAP, esto con la finalidad de economizar energia 'y
generacion de la misma. Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que el 3% del consumo
total de energia eléctrica en Colombia para el afio 2005 fue por funcionamiento del alumbrado
publico, podrian generarse enormes ahorros energeticos y beneficios ambientales. Aunque este
porcentaje de energia es bajo, se puede distinguir al alumbrado publico como un importante foco
para el ahorro de energia y la aplicacion del uso racional de la misma, Si se tiene en cuenta que
ahora las ciudades y las redes de alumbrado pablico son mucho mayores, este ahorro seria ain

mas significativo, lo que seria un foco muy grande para atacar y reducir consumo.

Segun (LApez Arias, 2015) en el texto de lluminacién y Alumbrado Publico, plantea que para
prestar el servicio de alumbrado publico, ademas de energia, se requiere administracion,
operacion, mantenimiento, modernizacion, reposicion y expansion del sistema; pero lo méas
importante se necesita conocimiento del lugar a iluminar, este conocimiento hace referencia a
todos aquellos factores que influyen a la hora de realizar un disefio luminico como tipologia de la
via, caracterizacion de la misma, necesidades luminicas del lugar, actividades a realizar en dicho
lugar, nivel de seguridad del lugar, disposicidn de los mastiles, eleccidn de las luminarias de
acuerdo a nivel de potencia y flujo luminoso, dimensiones de las partes que conforman la via

como lo son senderos peatonales, antejardines, zonas verdes, calzadas; etc.

Es el servicio publico consistente en la iluminacién de las vias publicas, parques publicos, y
demas espacios de libre circulacion que no se encuentren a cargo de ninguna persona natural o
juridica de derecho privado o publico, diferente del municipio, con el objeto de proporcionar la
visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades tanto vehiculares como
peatonales. También se incluiran los sistemas de semaforizacidn y relojes electronicos instalados
por el Municipio. Por vias publicas se entienden los senderos peatonales y publicos, calles y

avenidas de transito vehicular segun lo indica (Lopez Arias, 2015).

De acuerdo con el articulo de investigacion de (Echavarria Molina, 2012) Conflicto en las

interpretaciones sobre la naturaleza juridica del servicio de alumbrado publico en Colombia, este
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servicio publico esta destinado a la iluminacion de los bienes de uso publico de una
municipalidad. Tal cual se sustenta en los origenes del servicio, este siempre ha sido suministrado
por el municipio para la busqueda de la seguridad, tranquilidad y visibilidad de los espacios

comunes de su localidad.

De la misma manera el Decreto (Decreto 2424, 2006), Resolucion 123 (Comision de
Regulacion de Energia y Gas CREG. Resolucion 123 de 2011) establece que los Municipios o

Distritos son los responsables de la prestacion del servicio de alumbrado puablico.

También le corresponde al municipio desarrollar la expansion de su sistema de alumbrado
publico, sin perjuicio de las obligaciones que sefialen las normas urbanisticas o de planeacion

municipal para el desarrollo urbano.

El suministro de la energia eléctrica para el alumbrado publico es responsabilidad de la
empresa distribuidora o comercializadora con la que el municipio establezca el respectivo
acuerdo mediante convenios o contratos celebrados con tal finalidad. Las caracteristicas técnicas
de la prestacion del servicio se sujetaran a lo establecido en los codigos de distribucion y de

redes.

Las condiciones de vida de una comunidad aumentan "mediante el mejoramiento de las
condiciones de iluminacion de las aceras, parques, el caracter distintivo de las diferentes
localidades de la ciudad" (Paramo P, 2007). Esto se logra con la implementacién de
infraestructura y servicios a cargo del municipio en desarrollo de sus funciones legales y
constitucionales. Comenta ademas este autor que la iluminacion publica hace que la gente se
"apropie de la localidad en la noche" y permite, a su vez, la reduccién del crimen en algunos

sectores vulnerables de la ciudad.

5.2.3 Localizacién: Municipio de Abejorral

Este estudio de ingenieria se localiza para el Municipio de Abejorral, Antioquia, el cual esta
ubicado en el oriente del departamento de Antioquia, se encuentra a 2100 m sobre el nivel del

mar, su cabecera municipal esta a 84 kilometros de la ciudad de Medellin, capital del


https://es.wikipedia.org/wiki/Medell%C3%ADn
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departamento de Antioquia. El municipio posee una extension de 491 kilémetros, segun registra
en (Alcaldia del Municipio de Abejorral, 2015) y (DANE, 2018)

Es un pueblo lleno de tradicidn, arquitectura conservada y se conoce histéricamente como la
“Tierra de los cien sefiores”, asi lo denominan segun (Alcaldia del Municipio de Abejorral,
2015).

Figura 1
Localizacion del Municipio de Abejorral, Antioquia

5.3 Marco Conceptual

Es importante y por el trabajo que se esta realizando en el presente estudio, conocer la
definicién de estudio de Prefactibilidad. El estudio de prefactibilidad corresponde a la fase de
pre-inversion de un proyecto; en él se realiza una evaluacion de las alternativas identificadas en la
etapa de perfil y se realiza un diagndstico de la situacion actual con el que se identifica el

problema a solucionar con el proyecto. Esta etapa de la fase de pre-inversion se basa


https://es.wikipedia.org/wiki/Antioquia
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principalmente en fuentes secundarias de informacion para la realizacion del estudio de mercado,
el estudio técnico, social, econdmico y los demas que se consideren necesarios para determinar si
se quiere postergar el proyecto, reformularlo, abandonarlo o continuar su estudio a nivel de
factibilidad.

Otro concepto esencial para el presente estudio de ingenieria es el de Alumbrado Publico es
el servicio publico no domiciliario de iluminacidn, inherente al Servicio de energia eléctrica, que
se presta con el fin de dar visibilidad al espacio publico, bienes de uso publico y demas espacios
de libre circulacion, con transito vehicular o peatonal, dentro del perimetro urbano y rural de un
municipio o distrito, para el normal desarrollo de las actividades. El servicio de alumbrado
publico comprende las actividades de suministro de energia al sistema de alumbrado publico, la
administracion, operacion, mantenimiento, modernizacion, reposicion y expansion de dicho
sistema, el desarrollo tecnolégico asociado a €l, y la interventoria en los casos que aplique, segun
lo estipula el (Decreto 2424, 2006).

El decreto (Decreto 2424, 2006) define El Servicio de Alumbrado Publico como “es el
servicio publico no domiciliario que se presta con el objeto de proporcionar exclusivamente la
iluminacion de los bienes de uso publico y demas espacios de libre circulacion con transito
vehicular o peatonal, dentro del perimetro urbano y rural de un municipio o distrito. El servicio
de alumbrado publico comprende las actividades de suministro de energia al sistema de
alumbrado publico, la administracion, la operacion, el mantenimiento, la modernizacion, la

reposicion y la expansion del sistema de alumbrado publico.

La iluminacion de las zonas comunes en las unidades inmobiliarias cerradas o en los edificios
0 conjuntos residenciales, comerciales o mixtos, sometidos al régimen de propiedad respectivo,
no hace parte del servicio de alumbrado publico y estara a cargo de la copropiedad o propiedad
horizontal. También se excluyen del servicio de alumbrado publico la iluminacién de carreteras

que no estén a cargo del municipio o distrito.”

El sistema de Alumbrado Publico comprende el conjunto de luminarias, redes,

transformadores de uso exclusivo y en general, todos los equipos necesarios para la prestacion del
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servicio de alumbrado publico, que no formen parte del sistema de distribucion, de acuerdo con
lo dispuesto en el (Decreto 943, 2018) (Decreto 943, 2018).

Se entienden como aquellas nuevas tecnologias, desarrollos y avances tecnoldgicos para el
sistema de alumbrado publico, como luminarias, nuevas fuentes de alimentacion eléctrica,
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, que permitan entre otros una operacion mas
eficiente, deteccidn de fallas, medicion de consumo energético, georreferenciacion, atenuacion
luminica, interoperabilidad y ciberseguridad, se entiende como Desarrollos tecnoldgicos

asociados al servicio de alumbrado publico.

La Unidad Constructiva de Alumbrado Publico — UCAP es el conjunto de elementos que

conforman una unidad tipica de un Sistema de Alumbrado Puablico.

En Colombia el Ministerio de Minas y Energia es el encargado de expedir los Reglamentos
técnicos para el cumplimiento de la prestacion del servicio de Alumbrado Pablico, RETILAP es
el Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico tiene por objeto fundamental
establecer los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacién y alumbrado
publico; y RETIE es el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas que establece los
requisitos que garanticen los objetivos legitimos de proteccion contra los riesgos de origen

eléctrico.

Un elemento importante en el presente trabajo son las luminarias de Alumbrado Publico, la
Luminaria es un aparato de iluminacién que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una
0 méas lamparas o bombillas (fuentes luminosas) y que incluye todas las partes necesarias para
soporte, fijacion y proteccion de las bombillas, pero no las fuentes luminosas mismas y, donde
sea necesario, los circuitos auxiliares con los medios para conectarlos a la fuente de alimentacién
eléctrica. La luminaria dispone entonces de un conjunto Optico y un conjunto eléctrico. Para
efectos del RETILAP, se consideran también como luminarias aquellas que, por su disefio
constructivo, dispongan de fuente luminosa de manera integrada, cualquiera que sea su

tecnologia. También se considerardn como luminarias aquellos productos integrados por una
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fuente luminosa y/o un conjunto eléctrico, y/o un conjunto optico que, por la magnitud de su flujo

luminoso, no pueda ser clasificado como fuente luminosa integrada.

El tipo de fuente que actualmente es la tecnologia utilizada en las luminarias es el LED y
corresponde a un dispositivo semiconductor de estado sélido o varios (arreglo matricial),
especificamente diodo emisor de luz (LED) por sus siglas en inglés, el cual convierte energia

eléctrica en radiacion luminica bajo el principio fisico de la luminiscencia.

De acuerdo con lo establecido en las secciones 510.1 y 560 del RETILAP la clase de
Iluminacién se clasifican para: i) de vias vehiculares, ii) de vias para trafico peatonal y ciclistas y

iii) de otras areas del espacio publico.

La Actividad de Inversion para el Sistema de Alumbrado Publico es la actividad del
servicio de Alumbrado Publico que comprende la expansion de la infraestructura propia del
sistema, la modernizacion por efectos de la Ley 697 de 2001, mediante la cual se fomenta el uso
racional y eficiente de energia; la reposicion de activos cuando esta aumenta significativamente la
vida util del activo y la instalacion de los equipos de medicion de energia eléctrica, con los

respectivos accesorios para ello.

La Modernizacion o repotenciacion consiste en el cambio tecnoldgico de algunos de sus
componentes por otros mas eficientes. Reduccién de los costos de operacién, con la
incorporacion de los avances tecnologicos que permitan hacer uso racional de la energia eléctrica,
sustituyendo la totalidad de las luminarias incandescentes, mixtas y de mercurio, luminarias de

vapor sodio de alta presion por luminarias tipo LED o de tecnologia y eficiencia superior.

El concepto de Smart Grid (o red inteligente) como lo define (Flores Arias, 2013) en su
texto, se enmarca en la evolucién conceptual y tecnologica de la red de distribucién eléctrica: una
red activa, estable, dotada de inteligencia autonoma y con capacidad de reconfiguracion para,
segun las necesidades locales, mejorar los tiempos y condiciones de restablecimiento del

suministro e incrementar la eficiencia energética.
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El Alumbrado Publico se establece para todos los Sistemas viales de uso pablico, se define
como un conjunto de calles y carreras dispuestas en una estructura jerarquizada interconectada
entre si, desde el centro metropolitano en forma anillar y centripeta hacia las periferias, con la

finalidad de permitir la comunicacion con las vias regionales y nacionales.

El Operador de Red — OR es la persona encargada de la planeacién de la expansion, las
inversiones, la operacién y el mantenimiento de todo o parte de un Sistema de Transmision
Regional — STR o Sistema de Distribucion Local - SDL, incluidas sus conexiones al Sistema de
Transmision Nacional - STN. Los activos pueden ser de su propiedad o de terceros. Para todos
los propositos son las empresas que tienen Cargos por Uso de los STR o SDL aprobados por la
CREG. EI OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios. La unidad

minima de un SDL para que un OR solicite Cargos de Uso corresponde a un municipio.
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1 Tipo de investigacién a desarrollar

El disefio metodoldgico identificado para el estudio de prefactibilidad para la modernizacién
del sistema de alumbrado publico en el municipio de Abejorral, Antioquia, sera a través de una
metodologia descriptiva con un enfoque cuantitativo. Esta metodologia permitird que, mediante
los estudios de mercado, técnico, administrativo, legal y financieros, se pueda detallar los
diferentes componentes que determinan la prefactibilidad financiera del proyecto. El enfoque

cuantitativo permite que se pueda establecer la conveniencia de la implementacion del proyecto.

6.2 Disefio de la Investigacion

El disefio descriptivo permitira recoger y cuantificar la informacion de los diferentes estudios
a partir de la guia del proyecto disefiada por la Institucion. Cada uno de los estudios entrega
informacion valiosa para la determinan la prefactibilidad de la alternativa de inversion, que en

este caso es el cambio del alumbrado publico municipal.

6.3 Método y Pasos de la Investigacion

El estudio comprende la revision de fuentes secundarias en el contexto del alumbrado publico
municipal en el orden nacional, considerando las normas técnicas establecidas, las

responsabilidades de los entes descentralizados.

A partir de la informacion obtenida en fuentes secundarias, se realizara un estudio de mercado
para la cuantificacion de la necesidad, la oferta actual y futura del servicio en el municipio. Asi
mismo, se definiran los procesos que determinen los costos directos y de inversion dentro del
analisis de la prefactibilidad técnica de la prestacion servicio de alumbrado publico en términos
de tamafio, ubicacion de las luminarias, la infraestructura y los equipos requeridos para la

prestacion del servicio.



Durante este estudio de prefactibilidad se llevara a cabo un estudio administrativo y legal que
establece los elementos administrativos que permite la gestion del proyecto y la administracion
del servicio. La normatividad vigente, es un elemento rector para establecer las competencias

municipales y las normas técnicas del RETILAP.

Los presupuestos y las proyecciones financieras son un elemento importante para la estimacion
de los flujos de caja derivados del proyecto. Una vez estimado los flujos de caja neto, se podra
tomar estos resultados para establecer la bondad del proyecto, considerando los criterios de

rentabilidad y generacién de riqueza.

42
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7. ENTREGA, DIFUSION Y DIVULGACION DEL PROYECTO
El trabajo se entregara de manera digital al equipo de docentes, jueces y directivos indicados,

con el proposito de aportar material disponible para la investigacion sobre las tematicas

relacionadas con alumbrado publico y luminarias.
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8. USUARIOS POTENCIALES Y SECTORES BENEFICIADOS

La informacion suministrada sobre este estudio de pre factibilidad ser& de gran interés para
los autores de este proyecto, dado su trayectoria en proyectos del sector eléctricos como

ingenieros con capacidad para a la asesoria y consultoria especializada.

Se beneficiarian y seran usuarios potenciales del proyecto, toda la poblacidn y visitantes del
municipio de Abejorral, los cuales hacen uso de las vias publicas del Municipio tanto en la zona

urbana como rural.
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9. FORMULACION DEL PROYECTO

9.1 Andlisis sectorial

El alumbrado publico tiene como objetivo principal proporcionar exclusivamente la
iluminacion apropiada sobre las vias y espacios de libre circulacion publicas, lo cual permite
transitar en horas de la noche o en zonas oscuras con niveles aceptables de iluminacion, confort

visual y mayor seguridad para peatones, ciclistas y conductores.

En Colombia de acuerdo con el (Decreto 2424, 2006) del Ministerio de Minas y Energia, los
municipios o distritos son los responsables de la prestacion del servicio de Alumbrado Publico
dentro del perimetro urbano y rural, garantizando el suministro de energia al sistema de
alumbrado publico, la administracion, la operacion, el mantenimiento, la modernizacién, la

reposicion y la expansion del sistema de alumbrado publico.

Con este proyecto se busca analizar la viabilidad técnica y financiera, sumado a los beneficios
e impactos que traera el cambio de tecnologia para el Municipio de Abejorral, Antioquia;
pasando de luminarias con una tecnologia obsoleta, ineficiente y poco amigables con el medio
ambiente; a un sistema de alumbrado publico con luminarias Led que cuentan con beneficios
como mayor eficiencia, mejores caracteristicas técnicas como indice de reproduccién de color
IRC, indice de proteccion IP e indice del impacto 1K, reducir las emisiones de CO2, menores
costos de mantenimiento, mayor vida Gtil y menor consumo de energia hasta el 60% comparada

con las luminarias de sodio HID lo que representa aumentos en el ahorro de energia.

La tendencia mundial para este tipo de sistemas es realizar el cambio de tecnologia a

luminarias LED por los multiples beneficios e impactos que tiene asociada la tecnologia.

El proyecto de modernizacién del sistema de alumbrado publico en el Municipio de
Abejorral, Antioguia; pretende mejorar y mantener en optimas condiciones la red urbana y rural
del sistema mediante la sustitucion de las luminarias existentes, mejoramiento de la

infraestructura y modernizacion a luminarias LED.
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La expedicion de la Ley 697 de 2001 por el Gobierno Colombiano, la cual promueve el uso
racional y eficiente de la energia, por lo tanto, los Municipios como entes responsables del
alumbrado publico estan llamados a contribuir y establecer planes anuales de intervencion del
alumbrado publico con objetivos tendientes al ahorro de energia y en este campo se logra a través
del cambio de tecnologia a luminarias LED, generando mayor eficiencia energética y ahorros en

el consumo de energia.

Por lo tanto, son muchas las ventajas que ofrece la iluminacion led en los sistemas de
alumbrado publico, es importante analizar la viabilidad técnica y econdémica de realizar este
cambio de tecnologia, a luminarias LED y es a lo que la administracion municipal debe apuntar y
enfocar dentro de las lineas y recursos del plan de desarrollo del Municipio, para lograr la
modernizacion y expansion del Sistema de Alumbrado Publico tanto en la zona urbana como

rural del Municipio.

De esta manera, el Municipio de Abejorral podra hacer un uso més eficiente de los recursos
recaudados, para realizar intervenciones en la modernizacion, mantenimiento y expansion del

sistema, brindando beneficios ademas de econdmicos y sostenibles, de seguridad a la poblacion.
9.2 Analisis de mercados.

9.2.1 Descripcion del producto o servicio

El Servicio consiste en realizar el recambio de las luminarias existentes del alumbrado
publico del Municipio de Abejorral a luminarias en tecnologia Led para el correcto

funcionamiento del servicio del alumbrado publico.

Ademas, el proyecto permitira materializar el cambio de tecnologia con un modelo financiero
para un sistema de alumbrado publico con luminarias LED con el objetivo de poner en marcha la
modernizacion del sistema de alumbrado publico y garantizar la prestacion del servicio bajo los

criterios de eficiencia energeética, confiabilidad en el sistema y sostenibilidad.
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9.2.2 Demanda

La demanda esta orientada hacia la estimacion cuantificacion de la necesidad, mediante las

variables que impactan el sistema de alumbrado publico del Municipio.

Actualmente el municipio de Abejorral cuenta con 694 puntos luminosos instalados, 96,5 %
en la zona urbana y en la vereda Pantanillo de la zona rural el 3.5% restante, todas en sodio de
alta presion.

El municipio cuenta con cinco parques de uso publico, entre ellos el parque principal, los
cuales presentan deficiencia en alumbrado publico ya que los niveles de iluminacién son muy
bajos con respecto a lo que exige la normay al espacio a iluminar, adicional son con fuentes en

sodio y algunos no cuentan con este servicio para este tipo de espacios.

En la tabla 2 y 3, se muestra el inventario de luminarias instaladas actualmente en el

municipio en la zona urbana y rural respectivamente.

Tabla 2
Luminarias instaladas actualmente zona urbana

Descripcién Potencia (W) Cantidad (und)
Luminaria de sodio 70 639
Luminaria de sodio 150 30

Total 669

Tabla 3
Luminarias instaladas actualmente zona rural

Descripcion Potencia (W)  Cantidad (und)

Luminaria de sodio 70 25

No obstante, se debera realizar un levantamiento de la informacién actualizado al momento

de implementar el proyecto de modernizacién del sistema, adicional es importante destacar que
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hay una gran cantidad de luminarias que han o estan préximas a cumplir la vida de util de
operacion y por lo tanto en necesario sustituirlas.

Después de mencionar, todas las ventajas que traen las luminarias LED, en una observacion
con anterioridad, no es recomendable para el municipio en ningun escenario la instalacion de
luminarias de descarga en el sistema de alumbrado publico. Por ello, es fundamental la
apropiacion del proyecto para liderar el cambio en el nuevo modelo de un sistema de alumbrado
publico con luminarias LED que garanticen el desarrollo y prestacion del servicio bajo los

criterios de eficiencia energética, confiabilidad en el sistema y sostenibilidad.

La administracién, operacion y mantenimiento se encuentra a cargo del municipio, y el

recaudo del impuesto de alumbrado publico testa a cargo del operador de red.

De acuerdo con la infraestructura actual del sistema de alumbrado publico, el municipio no ha
realizado recambios o modernizaciones del sistema, por lo tanto, la infraestructura actual de la
unidad constructiva de alumbrado publico es obsoleta, refiriendo a luminarias en sodio fotocelda,
brazo metélico, apoyos o postes en mal estado y la conexion del cable a la red de suministro de
energia no cumple con las normas actuales, lo que puede generar cortos y ausencia del servicio;
es una infraestructura que ya cumplid su vida atil y no se han realizado intervenciones que
permitan mejorar el servicio, generar ahorro en el consumo de energia, cumplir con los tiempos
de respuesta del servicio de forma eficaz y oportuna y garantizar el cumplimiento de los niveles
minimos que exige el reglamento técnico RETILAP para las diferentes tipos de vias y espacios

publicos en la zona urbana del Municipio.

La zona de influencia del proyecto es el municipio de Abejorral, inicialmente el proyecto se
busca implementar en la zona urbana y posteriormente realizar la expansion del sistema de
alumbrado publico a la zona rural del Municipio que cuenta con 69 veredas y 182 km de vias

terciarias.

La cobertura del servicio de alumbrado publico es del 80% en la zona urbana, sin embargo la
mayoria de via no cumplen con los niveles de iluminacion y uniformidad minimos requeridos por

la normay en la zona rural tan solo del 1% cuenta con el servicio; es por esto la importancia de
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evaluar técnica y econdmicamente el proyecto de modernizacion de alumbrado publico para el
municipio con el fin de obtener un sistema eficiente cumpliendo con los parametros de
iluminacion que exige la norma y aumentando la cobertura del servicio al 100% en la zona
urbana. Para la zona rural se proyecta una intervencién escalonada que permita realizar la

expansion y prestacion del servicio en las principales vias veredales.

9.2.3 Oferta

El Municipio de Abejorral es el responsable del alumbrado publico y debera garantizar la
prestacion del servicio, asi como lo niveles adecuados de cobertura para las vias y diferentes
espacios de libre circulacion pablicos; puede prestar el servicio de forma directa o indirectamente
a traves de operadores u otros prestadores del servicio de alumbrado publico; de acuerdo con la
Ley 97 de 1913, Decreto 2424 de 2006 y 943 de 2018. Por lo tanto, los municipios o distritos

deberan garantizar la continuidad y calidad de la prestacion del servicio.

La prestacion del servicio de alumbrado publico comprende las actividades de suministro de
energia eléctrica al sistema de alumbrado publico, administracién, operacion y mantenimiento —
AOM, la modernizacion, expansion y reposicion del sistema de alumbrado publico; asi como la

incorporacion de desarrollos tecnologicos.

El prestador del servicio de alumbrado publico ya sea el Municipio o un tercero le
corresponde realizar la planificacion de las siguientes actividades, para cumplir con la atencion
integral del sistema de alumbrado en las diferentes vias y espacios de libre circulacién, con
transito vehicular o peatonal dentro del perimetro urbano y rural del municipio:

Suministro de energia para alumbrado publico

AOM

Modernizacion

Expansion

Reposicion

Desarrollos Tecnol6gicos
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El Decreto 1073 de 2015 y 943 de 2018 establecen gue el servicio de alumbrado publico
comprende, entre otros, la modernizacion y el articulo 29 de la Ley 1150 de 2007 establece como
elemento obligatorio que deben cumplir los contratos estatales de alumbrado publico, la
modernizacidn del sistema ademas de incorporar el modelo financiero y contener el plazo

correspondiente en armonia con ese modelo financiero.

El Municipio o prestador del servicio para realizar la modernizacion del sistema de
alumbrado publico deberan tener en cuenta aspectos o variables identificadas por tanto en la zona
urbana como rural:

Inventario de puntos luminosos existentes

Cobertura del sistema de alumbrado

Potencia instalada a retirar

Clasificacion del tipo de vias

Realizar un disefio y validacion con un software especializado en iluminacion para identificar
el tipo de luminaria, potencia e interdistancia de las luminarias a instalar

Identificar la altura de montaje de las luminarias

Tipo de apoyo o poste a utilizar: concreto, fibra de vidrio, metalico o madera

En algunos casos, también es necesario realizar la instalacion de las luminarias en fachada por
el tipo de arquitectura del lugar o por la interdistancia entre un poste y otro.

Tipo de brazo a instalar

Por consiguiente, la modernizacién del sistema de alumbrado publico del municipio consiste
en realizar el recambio tecnologico de las luminarias de sodio por luminarias en tecnologia Led,
la realiza el Municipio y estas serén articuladas con el plan de ordenamiento territorial, planes de
expansién de la malla vial, otros servicios publicos, planes de desarrollo del municipio
cumpliendo con la el reglamento técnico RETIE y RETILAP, asi como todas las disposiciones
técnicas del municipio, operador de red y las que expida el Ministerio de Minas y Energia.

Precio

El Municipio, mediante aprobacion del concejo municipal fija el impuesto de alumbrado

publico a través de un acuerdo por medio del cual se establecen las normas relativas al cobro del

impuesto del servicio de alumbrado publico.
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El impuesto de alumbrado publico como actividad inherente al servicio de energia eléctrica y
es destinado exclusivamente al sistema de iluminacion municipal, para la prestacion,
mejoramiento, modernizacion y cobertura de la prestacion del servicio de alumbrado publico,
incluyendo el suministro de energia, administracion, operacion, mantenimiento, expansion,
interventoria y desarrollos tecnol6gicos.

El impuesto de alumbrado publico lo autoriza las Leyes 97 de 1913, 84 de 1915 ratificado
mediante sentencia C-272 del 25 de mayo de 2016 y regulado en la Ley 1819 de 2016 a los

concejos municipales.

Los costos y gastos de las actividades asociadas a la prestacion del servicio de alumbrado
publico seran recuperados por el municipio a través del impuesto, para la financiacion del
servicio. En casos que se presente, cuando queden cubiertas las actividades principales y del plan
anual de alumbrado publico y quede recursos del rubro, podran disponer a través de aprobacion
del alcalde los recursos para destinar a actividades como iluminacion navidefia, escenarios

deportivos, senderos y ornamental en parques.

Para la determinacion del valor del impuesto de alumbrado publico a recaudar, el municipio
deberé realizar un estudio donde determine los costos de la prestacion del servicio de alumbrado
publico, de conformidad con la metodologia para determinar los costos totales maximos
eficientes de la prestacion del servicio, asi como el uso de activos asociados al sistema de
alumbrado publico determinado por (Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG.
Resolucién 123 de 2011).

El municipio utilizard una metodologia para determinar la tarifa a cobrar de alumbrado
publico, teniendo en cuenta la capacidad de pago de los usuarios de cada segmento del mercado y
la politica publica en materia de promocion de determinadas actividades econdmicas. Se puede,

considerar en dos tipos:

Tabla 4
Clasificaciones contribuyentes impuesto de alumbrado pablico por servicio de energia facturado
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Tipo Contribuyente

Caracteristica

Usuarios residenciales
Usuario Comercial

Usuario Industrial

Usuario Oficial

Usuarios Especiales

Estrato 1,2,3y 4

Comercio en general

Fabricas, plantas de produccion, floristerias,
grandes cultivos y agropecuarias

Entidades oficiales

Actividades financieras como bancos,
cooperativas.

Transmisores de sefal de radio o television

Los contribuyentes tendran una tarifa porcentual diferencial sobre el consumo de energia que

atiende los principios de equidad, progresividad y justicia tributaria, sera liquidad para cada

periodo de consumo o facturacion del servicio de energia eléctrica.

El concejo municipal también puede establecer el mecanismo para el cobro del impuesto por

el tipo de bien inmueble a toda persona natural, juridica incluidas las de derecho publico,

sociedad de hecho, comunidad organizada, sucesiones iliquidas, consorcios, unién temporal,

patrimonios auténomos; que se beneficie en forma directa o indirecta de la prestacion del servicio

de alumbrado publico por ser titular, ocupar o hacer uso a cualquier titulo de un bien inmueble en

el Municipio, como se muestra en la tabla 5.

Tabla5

Clasificaciones contribuyentes impuesto de alumbrado pablico por tipo de bien inmueble

Clasificacion de bien

inmueble

Caracteristica

Habitacional o vivienda

Comercio en general

Industrial
Recreacional
Institucional
Agropecuario

Lotes
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La tarifa del impuesto de alumbrado publico sera segun el avallo catastral sobre los predios
formados urbanos y rurales de conformidad con la destinacion economica.
Finalmente es el concejo municipal mediante las facultades de ley quien define el mecanismo

y fija la tarifa de cobro para el servicio de alumbrado publico.

9.2.4 Plaza

9.2.4.1 Descripcidn de los canales de distribucion

El recaudo del impuesto de alumbrado pablico lo hara el municipio o los comercializadores
de energia; y podra realizarlo mediante las facturas de servicio publico, predial o liquidaciones

oficiales directamente con el area encargada del municipio para tal fin,

El periodo del impuesto de alumbrado publico es mensual si es por medio de la factura de
energia o anual si por medio del impuesto predial y el Concejo Municipal podra determinar otra
forma de pago como por siniestralidades o trimestres.

9.2.5 Promociony publicidad

La normatividad vigente establece que la responsabilidad por la prestacion del servicio de
alumbrado publico esté en cabeza de los municipios o distritos, quienes podran prestar dicho
servicio en forma directa o a través de empresas de servicios publicos domiciliarios u otros
prestadores del servicio de alumbrado publico que demuestren idoneidad en la prestacion de este,

de acuerdo con lo establecido en (Decreto 2424, 2006).

Las actividades del Servicio de Alumbrado Publico: Comprenden el suministro de energia
eléctrica al Sistema de Alumbrado Pablico, la administracion, operacion y el mantenimiento -

AOM, y la inversion del Sistema de Alumbrado Pablico.

La Comision de Regulacién de Energia y Gas CREG expidio la Resolucion 123 de 2011
(Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG. Resolucion 123 de 2011), en donde establece
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la metodologia para la determinacion de los costos maximos que deberan aplicar los municipios o
distritos, para remunerar a los prestadores del servicio, asi como el uso de los activos vinculados
al sistema de alumbrado publico, la cual establece las siguientes actividades a evaluar para la

prestacion del servicio de alumbrado publico:

Suministro de Energia eléctrica para el sistema de alumbrado publico: es el suministro de
energia eléctrica destinado a la prestacion del servicio de alumbrado publico que el municipio o
distrito contrata con una empresa comercializadora de energia ante el Mercado de Energia
Mayorista, cuyo régimen se somete a las leyes 142 y 143 de 1994 y a la vigilancia y control de la

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

La actividad de inversion del servicio de alumbrado publico comprende la expansién de la
infraestructura propia del sistema, la modernizacion por efectos de la Ley 697 de 2001 para el uso
eficiente y racional de energia, la reposicion de elementos del sistema y los nuevos desarrollos

tecnologicos y la instalacion de los equipos de medicion de energia eléctrica.

Los costos de administracion, operacion y mantenimiento (AOM), que demanda el
sistema de alumbrado publico para su normal funcionamiento y atencion de las Peticiones,

Quejas y Reclamos — PQR.

El Decreto 1073 de 2015 y el Decreto 943 de 2018 establecen que el servicio de alumbrado
publico comprende, entre otros, la modernizacion y el articulo 29 de la Ley 1150 de 2007
establece como elemento obligatorio que deben cumplir los contratos estatales de alumbrado
publico, la modernizacién del sistema ademas de incorporar el modelo financiero y contener el

plazo correspondiente en armonia con ese modelo financiero.

La Resolucién 123 de 2011 de (Comision de Regulacién de Energia y Gas CREG.
Resolucion 123 de 2011) define la Modernizacion o repotenciacion del Sistema de Alumbrado
Publico SALP como el cambio tecnoldgico de algunos de sus componentes por otros mas

eficientes.
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Esta modernizacion permite la incorporacion nuevas tecnologias para el sistema como son las
luminarias LED, con el fin de mantener durante la ejecucion del proyecto mejores condiciones
técnicas que las que se tenian en el sistema de alumbrado publico existente en el municipio, que
aseguran la continua y adecuada prestacién del servicio bajo altos estandares de desarrollo,
eficiencia energética y bajo el ideal de progreso que lleva a la necesidad de variar los contratos de
concesion con miras a obtener la mayor satisfaccion posible de las necesidades de la colectividad,
haciendo especial énfasis en los cambios o adelantos tecnoldgicos que fomenta el uso racional y

eficiente de energia.

De conformidad con el Documento CREG 102 de 2011 “Los sistemas de alumbrado publico
son sistemas dinamicos, es decir que estan en permanente estado de modernizacion,
repotenciacion y expansion. Esta caracteristica hace que a lo largo de un contrato de prestacion

de la actividad de inversidn se instalen nuevos activos”.

El Costo de reposicion a nuevo de un activo se obtiene de los procesos de compra efectuados
por el municipio o por el prestador de la actividad de inversion. Los costos de las Unidades
Constructivas del Sistema de Alumbrado Publico podrén actualizarse conforme a la variacion de

los precios de mercado de las UCAP.

Para la modernizacién del Sistema de Alumbrado Pablico deben tenerse en cuenta los
conceptos de uso racional y eficiente de energia establecidos en la seccion 210.3.3 y literal g) de
la seccion 501 del RETILAP y aquellos contenidos en la Ley 697 de 2001.

Finalmente, la determinacion de los usuarios que cancelaran el impuesto de alumbrado
publico y el valor de las tarifas del impuesto, entre otros elementos, se determina mediante un

acuerdo municipal por parte de los respectivos concejos municipales.
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9.3 Andlisis Técnico

9.3.1 Localizacion

La localizacion del proyecto es en el Municipio de Abejorral Antioquia.

9.3.1.1 Factores de localizacion. Identifique los factores a tener en cuenta para realizar el
estudio de localizacion.

Con el propdsito de cumplir el marco regulatorio y las politicas municipales relacionadas con
la prestacion del servicio de alumbrado publico, para la modernizacion del sistema de alumbrado
publico se deberdn considerar los siguientes criterios técnicos, teniendo en cuenta que el servicio
de alumbrado puablico se presta para espacios de libre circulacion peatonal y vehicular y se debera

garantizar las condiciones de este.

Para realizar la modernizacion se debe considerar la siguiente informacién y parametros

técnicos que se deben cumplir para el proyecto:

= Cumplir con la normatividad vigente

= Cumplir los requerimientos del RETILAP

= Cumplir los requerimientos del RETIE

= Codigo Eléctrico Nacional — Norma NTC 2050 y normas técnicas que le apliquen.

= Cumplir con las disposiciones generales del municipio

= Estudios Fotométricos de los perfiles de via vehiculares y peatonales con la luminaria

propuesta que cumpla con los pardmetros propuestos por el municipio.

Figura 2
Esquema de disefio para perfil de via'y luminaria led
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= Especificaciones de instalacion de los equipos del sistema de alumbrado publico:

- Altura de montaje de la luminaria

- Interdistancia entre luminarias

- Ancho de calzada vehiculos

- Ancho calzada peatonal

- Ubicacion de postes

- Inclinacién y avance de los equipos

- Referencia de la luminaria

- Especificaciones del conjunto de Led

- Tipo de instalacion o fijacion si es en fachada o en poste con brazo metélico segun

el tipo de arquitectura del proyecto y sistema vial.

= Estudio financiero

» Documentacién técnica de las luminarias, incluyendo matriz de intensidades
(fotometrias) en formato IES, catalogos y fichas técnicas.

= Certificado de producto de las luminarias en RETILAP y de los demas elementos a
instalar para el correcto funcionamiento de la luminaria.

= Certificado de garantia de las luminarias

Adicionalmente, para los estudios y disefios del alumbrado publico (ubicacién de luminarias)

se deberan tener en cuenta la clasificacion de las vias segun RETILAP.

En la Tabla 510.1.1 del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico RETILAP,
se clasifican las vias para establecer el tipo de iluminacién requerida, conforme a velocidades y
flujos vehiculares por las mismas, siendo la opcion mas critica (velocidad de circulacién o

transito de vehiculos) la usada para la clasificacion.

Figura 3
Clase de iluminacion para vias vehiculares.
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Clase de Descripcion Via Velocidad de Circulacion | Transito de Vehiculos T
lluminacion (km/h) (Veh/h)
M1 Autopistas y carreteras | Extra Alta V>80 Muy T>1000
Importante
M2 Vias de acceso Alta 60 <V <80 | Importante | 500<T<
controlado y vias rapidas 1000
M3 Vias principales y ejes Media | 30<V <60 Media 200<T<
viales 500
M4 Vias primarias y Reducida V<30 Reducida | 100<T<
colectoras 250
M5 Vias secundarias Muy Al Paso Muy T <100
Reducida Reducida

Figura 4

Requisitos minimos de iluminacidn para vias con ciclorutas y andenes adyacentes

Tipo de via Calzadas vehiculares | Ciclo-rutas adyacentes | Relacion de alrededores
En andenes adyacentes
GLASEDE | Lprom | Uo | Ul | TI Eprom Uo Eprom Uo
ILUMINACION | Cdim2 | 2% | 2% | <% luxes >% luxes >%
M1 2 40 | 50 | 10 20 40 13 33
M2 15 |40 | 50 | 10 20 40 10 33
M3 12 |40 | 50 | 10 19 40 9 33
M4 08 |40 [NR| 15 10 40 b 33
M5 06 |40 [NR| 15 15 40 5 33
Figura5
Valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix) en vias motorizadas
Clase de Valor promedio (minimo mantenido),de lluminancia segun tipo Uniform_idad _de la
LT de superficie de la via [Luxes] lluminancia
lluminacion
R1 R2YR3 R4 Emin/Eprom (%)
M3 12 17 15 34%
M4 8 12 10 25%
M5 b 9 8 18%
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A continuacion, se mencionan algunos de los pardmetros o caracteristicas técnicas requeridas

para las luminarias LED, estos varian de acuerdo con los requerimientos y disposiciones de la

entidad municipal:

indice de Proteccion IP del conjunto eléctrico

Indice de Proteccion IP del conjunto dptico

indice de proteccion IK del conjunto dptico

indice de proteccion IK de la carcasa de la luminaria
Temperatura del color

Factor de potencia

Flujo luminoso minimo

Eficacia

Sistema de control con regulacion (Drivers)

Voltaje

Base Fotocontrol

indice Reproduccion Color (IRC)

Vida atil de los Led

Vida util de los deméas componentes de la luminaria
Dispositivo de Proteccion contra Sobre Tensiones (DPS) Independiente al Driver -
Externo

Temperatura ambiental maxima y minima

Material de la carcasa de la luminaria

También, es importante para el cumplimiento del proyecto, las siguientes consideraciones

basadas en todo lo que se ha descrito de la normatividad vigente y cumplimiento de esta para la

prestacion del servicio de alumbrado publico:

Niveles de iluminacion, uniformidad y deslumbramiento

Inciden en las condiciones de percepcion y comodidad visual, en funcion de la cantidad y

la calidad de luz sobre las areas a iluminar.

Determina el nivel de seguridad para el desplazamiento de los ciudadanos que transitan

por las vias.
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Confiabilidad en la prestacion del Servicio, es la correcta operacion del sistema de alumbrado

publico.

Eficiencia energética, que permita mejorar y hacer uso eficiente y racional de energia
aplicado al sistema de alumbrado publico.

9.3.1.2 Macro localizacion.

Zona Urbana del Municipio de Abejorral, Antioquia.

Figura 6
Macro localizacion del proyecto. Modernizacion sistema de alumbrado publico Municipio de
Abejorral

’f"

"




Fuente: Elaboracién Propia

9.3.1.3 Micro localizacion

La localizacion se realiza de acuerdo con los criterios técnicos de los estudios y disefios de
iluminacion para el recambio de las luminarias existentes por LED del sistema de alumbrado

publico.

9.3.2 Tamario

9.3.2.1 Tamafio 6ptimo

61
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El tamafio 6ptimo del proyecto esta definido por los factores de localizacion de las luminarias
y las inversiones a realizar en el proyecto para llevar a cabo la modernizacion del sistema de
alumbrado publico.
e Tamafio y localizacion
El Tamayo del proyecto esta relacionado por el namero de luminarias LED a reemplazar
y su ubicacion, tal como se indicé en el numeral 9.2.2 y también, de acuerdo con los
estudios de disefio y validaciones en el software de iluminacion de los tipos de via a

intervenir.

e Tamafio e inversiones
El Tamayo del proyecto esta relacionado con la inversion requerida para el suministro de
luminarias Led y los elementos asociados a la unidad constructiva de alumbrado publico

para el correcto funcionamiento del sistema.

9.3.3 Ingenieria del proyecto

9.3.3.1 Descripcion técnica del producto o servicio

Es evidente que con las nuevas tecnologias y de cara al futuro de los sistemas eficientes de
energia, las luminarias en tecnologia Led estan cambiando los sistemas de alumbrado publico,
representando una oportunidad para las administraciones municipales de contar con sistemas de
alumbrado publico modernos , reducir el consumo de energia, costos de operacion y
mantenimiento, contribuir al uso racional y eficiente de energia, reduccion de residuos especiales

(RAAE) y contribuir con el medio ambiente porque se reducen las emisiones de CO2.

Los Diodos emisores de luz (LED) utilizan tecnologia en estado sélido para transformar la
electricidad en luz. Los LED son lamparas que poseen un tamafio pequefio y se encuentran dentro
de un circuito electronico.

A diferencia de las bombillas que se utilizaban anteriormente, estos elementos no poseen

ninguna clase de filamento que pueda quemarse, por lo que no tienden a calentarse mas.
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En un principio las luces LED solamente producian una luz de color rojo, verde o amarillo,
no obstante, y en la actualidad, las luces LED blancas se encuentran disponibles de una forma

bastante extensa.

Por otra parte, los primeros LED tenian un consumo de energia muy alto y a su vez
iluminaban muy poco, sin embargo y gracias a los avances que ha dado la tecnologia desde sus
comienzos hasta la actualidad, la eficacia de estas fuentes se ha duplicado rapidamente al igual

que su produccion de luz.

Poco a poco la tendencia mundial, es a pasar a sistemas de alumbrado publico con la
tecnologia de LED esto con el fin de mejorar la iluminacion que necesita el alumbrado pablico de
las distintas avenidas, calles y perimetros de los municipios y ciudades, ademas del ahorro de
energia, confiabilidad del sistema ya que representa menores costos de operacion y
mantenimiento, lo que se refleja en la disponibilidad de mayores recursos para realizar
expansiones del sistema a puntos que no cuentan con iluminacion de las vias publicas e

inversiones en nuevos proyectos para el sistema de alumbrado.

Las luminarias en tecnologia LED, estdn compuestas por un conjunto éptico y un conjunto
eléctrico, normalmente la luminaria LED se conforma de carcasa, driver, matriz o regleta de
LEDsy lente. En el mercado se encuentra gran variedad de referencias y disefios de luminarias
LED, que cada vez mas se superan en las caracteristicas técnicas como eficiencia, temperatura de
color, grado de proteccién del conjunto Optico y eléctrico indice de reproduccion de color, vida
atil, calidad de los componentes y garantia en general de los elementos y luminaria. En la Figura

7, se muestran algunas luminarias Led.

Figura7
Luminarias LED de referencia. Modernizacion sistema de alumbrado publico Municipio de
Abejorral
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En las luminarias con luz LED es totalmente direccional, por lo que no existen pérdidas
luminicas por reflexion a diferencia de las luminarias de sodio HID, ya que cada LED esta
dispuesto de tal manera que toda la luz se dirija hacia el plano que se desea iluminar como se
muestra en la Figura 8, ademas de estar recubierto por un lente especial, el cual define la

fotometria de la luminaria.

Figura 8
Esquema utilizacion de la luz en luminaria LED vs convencional
~
FHS FHE | FHS FHS
LUZ MO n LUZ MO u
COMTRO= CONTRO-
9 L
LUz U LUz UL ETRITERS, ADA Iﬁﬁ_ hl#ﬁ_
1. ra 2. ra 3. ra 4, \ ! /
LED

La Fotometria o las curvas fotométricas de una luminaria son la representacion grafica del
comportamiento de la luz. Muestran diferentes caracteristicas relacionadas con la naturaleza de la
fuente, el tipo de reflector, la optica o el disefio de las luminarias. Contar con las curvas y sus
correspondientes archivos fotométricos es una herramienta importante para la seleccion de la
luminaria o la fuente ideal para cada proyecto de iluminacion. Es importante disponer de archivos
fotométricos fiables y acordes a las curvas polares presentadas por los fabricantes en sus
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catalogos de luminarias para contar con los calculos correctos. En la figura 9, se observa la

representacion de algunas curvas fotométricos de diferentes caracteristicas de luminarias LED.

Figura 9
Referencia Fotometria luminaria LED
FOTOMETRIA V05 FOTOMETRIA VO7
CURl;A PbLAR DIAGF;AM;; CARTESIANO CU;?\;A PbLAR DlAGI}AM/‘% CARTESIANO
FOTOMETRIA SW FOTOMETRIAV14
CURV’A PO‘LAR DIAGI;AM/.\ éARTBIANO CUR\‘/A POLAR DlAGi’(AM/’Q CARTESIANO

La tecnologia Led de las luminarias, presentas multiples ventajas con respecto a la

iluminacion convencional para los sistemas de alumbrado pablico:

= Ahorro en el consumo de energia del sistema por ser una tecnologia limpia y méas
eficiente.

= EILED tiene el encendido mas rapido comparado con fuentes de luz convencionales

= Mejora la calidad de iluminacidn a través de un mejor control de la distribucién de
luz, y a través del uso de luz blanca

= Mayor vida util

= Es ecoldgica porque no contiene mercurio ni otros elementos perjudiciales para el
medio ambiente

= Variedad de formas y referencias de luminarias que permiten instalar a diferente

tipo de necesidades viales y peatonales.

Las luminarias Led normalmente deben de cumplir con unas caracteristicas minimas exigidas

para garantizar
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9.3.3.2 Identificacién y seleccion del proceso de produccion.

Para llevar a cabo el proceso de Modernizacion de alumbrado pablico del municipio de
Abejorral, de forma 6ptima y cumpliendo con la normatividad vigente y considerando los
siguientes aspectos aspecto en los estudios técnicos, disefio y calculos de iluminacion:

e Ladisposicion de las redes de distribucion en cuanto a la localizacion de postes,
redes de energia, telecomunicaciones y alumbrado

e Geogréfica, secciones y anchos de calzada, si cuentan o no con andenes, zonas
verdes y ciclorutas, bahias de desaceleracion o paraderos de bus.

e Arquitectura del municipio, en este caso el municipio de Abejorral cuenta con
algunas zonas patrimonio cultural y arquitecténico, por lo tanto, es importante

tener en cuenta este aspecto en los estudios y célculos de iluminacion.

Con el estudio técnico, se escoge el tipo de luminaria con las caracteristicas técnicas para el
proyecto especifico, la altura de montaje, longitud y tipo de brazo en el que se instalara la
luminaria, disposicion y tipo de poste, interdistancia entre postes. La ubicacion e informacion de
cada punto luminoso a retirar y a instalar con toda esta informacion deber estar contenida en un

plano con las vias del municipio.

El estudio de modernizacion comprende los siguientes aspectos técnicos como parte esencial
del sistema de alumbrado publico:
e caracterizacion de las vias del municipio
e Seleccidn de las vias tipo para realizar los estudios fotométricos
e Calculos fotométricos para evidenciar que con el recambio de luminarias se

cumple con los requerimientos de la normatividad vigente.

Sobre estos perfiles tipo de via, se abordan de tal forma puedan replicarse en distintas zonas
del municipio. En algunos casos o zonas especificas dentro del municipio se encontraran distintas

interdistancias y/o alturas de montaje de las luminarias, diferentes a las usadas en los céalculos de
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los perfiles tipo, debido a que el municipio cuenta con sectores patrimonio arquitecténico y
cultual, y ademés en Colombia, la mayoria de las luminarias se instalan en la misma

infraestructura existente de los postes para las redes primarias y secundarias de energia eléctrica.

En general se tuvo en cuenta para la simulacion de los calculos fotométricos la altura de
montaje de las luminarias, aspecto fundamental para obtener éptimos resultados en la luminancia
promedio, factor de uniformidad, indice de deslumbramiento y relacién de alrededores tanto en
vias vehiculares como en andenes adyacentes se opt6 por escoger la altura de montaje de tal
manera que fuera la menor para cada via tipo de acuerdo con las alturas existentes en el
alumbrado publico en el municipio.

Para el caso de la via tipo que hace uso de luminarias de 70W de tecnologia basada en sodio
de alta presion, se tom6 como altura promedio de montaje de la luminaria de cinco (5) metros, ya
que en las luminarias existentes instaladas la luminaria de 70W que se encuentra a menor altura,

estad a cinco (5) metros de altura.

Lo anterior se hizo bajo la premisa de que, si se cumple con los valores que exige la norma
para el caso menos favorable, entonces se cumplira en un caso mas favorable; es decir, a una
altura mayor; teniendo en cuenta que la uniformidad a una mayor altura mejora

considerablemente los resultados.

Es importante mencionar que no existente un equivalente establecido entre potencias de
tecnologias anteriores (sodio, Metal-Halide) y tecnologia LED. En este caso se considerd que
para una potencia existente de 70W de sodio se podra reemplazar con 40W LED cumpliendo con
la norma, pero en otros la potencia debera ser superior o incluso inferior. Para establecer los
reemplazos de las luminarias, se deben realizar estudios técnicos y calculos fotométricos segun el
tipo de via y aplicacion, donde se evidencie que, al reemplazar la luminaria, se esta cumpliendo

con la norma.

El software utilizado para realizar los célculos es DIALux, recibe como parametro de entrada
la matriz de intensidades asociada a la luminaria sobre la cual se esta disefiando. Se debe

especificar el plano que se desea iluminar o sobre el cual se va a realizar el calculo,
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posteriormente, se ubican las luminarias en el plano, se debe ingresar la altura de montaje, angulo
de direccion e inclinacion, inclinacion del brazo, factor de mantenimiento, retroceso de la
luminaria (desde el borde de la via hasta el poste), avance de la luminaria sobre la via, longitud

del brazo, y material de la via.

El software realiza el calculo de luminancia o iluminancia dependiendo de los requerimientos

y disposiciones del proyecto.

A continuacion, se muestra una imagen de los parametros seleccionados en el software de

iluminacion DIALux, matriz fotométrica utilizada y resultados obtenidos.

Informacion luminaria Led /Matriz fotométrica

En la iluminacion de vias publicas, la fotometria de la luminaria debe de tener un
comportamiento del haz de luz que sea muy amplio hacia los lados de luminarias, de tal manera

que se pueda lograr una interdistancia entre postes mas elevadas.

Se selecciono la luminaria referencia es LED, flujo luminoso 5765 (Im), potencia de 40W,
grado de hermeticidad IP 66, temperatura de color 4000°K, indice de reproduccion del color

(CRI) 70, grado de proteccion del conjunto éptico y carcasa; y vida atil de 100.000 horas.

En el mercado hay diversas opciones de fabricantes de luminarias que tienen luminarias LED
de diferentes dimensiones y disefios para unos rangos de flujo luminosos similares, con las
caracteristicas técnicas necesarias para el correcto funcionamiento del alumbrado pdblico, como

se menciond en el capitulo de Producto.

Figura 10
Curva fotométrica luminaria LED de referencia. Modernizacion sistema de alumbrado
publico Municipio de Abejorral
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Como se observa en la Figura 10, esta luminaria posee una intensidad luminosa méxima de
400 cd/1.000 lamenes aproximadamente, la cual se encuentra en el plano 60°. Por lo tanto, se
puede deducir que esta fotometria tiene asociado un reparto de luz principalmente hacia los

lados, mientras que hacia el frente (plano 90°), el &ngulo de apertura es limitado.

Datos de entrada/Planificacion/Resultados

Para realizar el perfil de via tipo que se muestra en la Figura 10 que corresponde a donde
estan instaladas las luminarias de 70W, se tom6 como referencia la via principal de ingreso al
parque principal del municipio.

Las luminarias se encuentran instaladas en su mayoria en las fachas de las casas a una altura
entre 5y 6 metros, cuando estan instaladas en los postes de redes de energia estan a una altura de
8 metros y se encuentran en una disposicion conocida en Colombia como “tres bolillos”, con una
interdistancia de 20 metros en promedio. La via tiene un ancho de 6 metros con andén de 0,8
metros a lado y lado en promedio, ya que la seccion vial varia debido a la topologia de las vias

del municipio.

Para los célculos fotométricos se utilizd un factor de mantenimiento de 0,9 para cada una de
las luminarias de acuerdo con los factores de ensuciamiento, (RETILAP, Ministerio de Minas y
Energia, 2010).
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Datos de entrada y resultados de simulacion. Modernizacion sistema de alumbrado publico

Municipio de Abejorral

Perfil de la via publica

Caming peatonal 2
Calzada 1
Camine peatonal 1

Factor mantenimienta: 0.90

Digposiciones de las lumin

(Anchura: 0.800 m}
(&nchura: 6.000 m, Cantidad de camiles de transito: 2, Revestimiento de la calzada: R3, g0: 0.070)
(Anchura: 0.200 m}

arias

-G.04 m

Luminaria:

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lam paras)
Potencia de las luminaras:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Alura de montaje (1)
Altura del punto de luz:
Saliente sobre |a calzada )
Inclinacian del brazo 3):
Longitud del brazo 4):

Figura 12
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Hoja del software de disefio DIALux para el calculo de iluminacién sobre la superficie de calculo

viay andenes

I DIALux 413 - CA\Users\HELENA MORAYDropbox\Helena-Andresha- ESPECIALIZACION - GERENCIA\TRABAJO DE GRADO\Simulacion.dk - [Via Tipica Alumbrade Pdblice Municip] - x
@ Archivo  Edicién  Vista CAD Capura Insertar  Seleccion deluminarias  Qutputs Ventana  Online 7 -
DEHS QM Heli@dLOPPR & r “H: PEBiEME
ARSI R ERrEE IGlavowl $walemod B0 RIEC o a =
Administrador de proyectos 5 Via Tipica Alumbrado Péblico M.—. b x

Orientacién

General | Métode del plan de mantenimicnto
Nombre: brado Pdblice Muriciia de Absjorral
Descripcidn: Proyecto Alumbrado Piblico

Muricipio de Abejorral

Via Tipica
Luminaria Led
5700 Im

=L Proyecto 3

%, Luminarias utilizadas

£-4@ Via Tipica Alumbrado Pablico Muni
= Elemento del suelo

B

4y Elemento del suelo 1
=53 Luminarias
i %, Luminaria individual
%, Luminaria individual
Luminaria individual
Luminaria individual

¢ @ Luminaria individual
@[ Objetos
.23 Superficie de calculo

icipio de Abgjorral

0 Proy...

Pulse F1 para obtener ayuda.

¥ Obje... | 4% Colo..

¥ Sele.. | (& Out..

0.00 bk

0.00 cd/m*

63.013m 231653 m 0000m UF NUM RF



71

Figura 13

Hoja del software de disefio DIALux. Resultado de parametros de iluminacion sobre la superficie
de célculo viay andenes

I DiALux 413 - C:\Users\HELENA MORA\Dropbox\ Helena-Andres\a- ESPECIALIZACION - GERENCIA\TRABAIO DE GRADO\Simulacién.dlx - [Superficie de calculo (sumario de re] -
B Archivo Edicién  Vista CAD Captura Insertar Seleccion de luminarias Qutputs Ventsna Online I
DEH SR LD @ - 8@ Bl EHME
: ] : E W¥alem e BRNEIEBEC -
Administrador de proyectos @ Via Tipica Alumbrado Publico M... < Superficie de calculo (sumario ...
Escala | Detalles | Coordenadas ¢ *
@® Tamafio méxima del gréfic
La excala es automaticamentz la mayor posi
() Escala estandar dptima
Elegir 1:10, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:200,
1:250, 1:500, 1:750, 1:1000 1400
(O Escala fija 1047
1 : [1
[Z =] Superficie de calculo (s A .
[T ] Puntos de calcule (sum -28.08 2044 106.53m
[ ] Observador GR (sumaric Cocalad: o74
[7 =] Rendering (procesado)
#+[J 5] Rendering (procesado) Ligta de supefficies de calculo
£1-£3 Superficies exteriores
& [ Elemento del suelo 1 W | Designacidn | Tiea | Trama E, D] E in %1 E a [ En ! Eny Ein By
=-C3 Via 1| via perpendicular 128 % 64 24 10 57 0.418 0.178
-[4 =] Isolineas (€) 2 | Andén 1 perpendicular 128x4 2 953 1 0.456 0223
[+ =] Gama de grises Andén 2 perpendicular 128x4 14 8.61 19 0.600 0.444
[ =] Gréfico de valore
[[1 =] Tabla (E) Resumen de los resultados
401 Andén 1
; 3 Andén2 Tipo Cantidad Media [Ix] Min [k] Max [Ix] E /By Eoin /B
v pemendicular 3 23 861 57 037 015
< >
CHP | w0 | &C| S S0 <

De acuerdo con el resultado de la simulacion en el software de iluminacién, todos los
parametros cumplen con los minimos requeridos para una via M4 segun lo especificado en el
RETILAP.

Figura 14.
Iméagenes de referencia calculo de disefio y via tipica del Municipio de Abejorral



72

Fuente: Elaboracion Propia

Dado que la mayoria de luminarias de 70W se encuentran ubicadas en calles principales y
residenciales del municipio, y la fotometria utilizada para una potencia de 40W en Led segun el
comportamiento obtenido funciona perfectamente para las condiciones de estas vias, se realizard
el estudio financiero con base en esta luminaria, adicionalmente para ciertos casos donde las vias
sean de calzadas mas amplias o de mayor trafico se podra utilizar otra fotometria que permita
lograr mayores niveles y uniformidad en caso de ser requerido para el cumplimiento de los

niveles requeridos por la norma.

En este caso, la luminaria cumplira con los requisitos técnicos que permita al municipio en el
nuevo modelo de modernizacion para el sistema de alumbrado publico, la reduccion del consumo
y uso racional de energia del sistema, los costos de operacion y mantenimiento, la viabilidad
técnica y financiera para la implementacién del proyecto y reduccién de emisiones al entorno

para contribuir con el medio ambiente.
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Para el desarrollo de las actividades del proceso de recambio de las luminarias existentes a
luminarias LED para la modernizacion del proyecto se propone tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Planeacion de las zonas a intervenir. Iniciar por las vias principales y de acceso al Municipio,
vias colindantes al parque principal, continuar con las vias colectoras o secundarias (las que
son internas a cada barrio)

e Mapa con la informacion de cada punto a retirar y a instalar. Mapa con la cartografia del
municipio donde se evidencie cada punto a intervenir, y contenga la informacion del punto a
retirar y de la luminaria a instalar: potencia, tipo de brazo, altura de montaje, inclinacion e
interdistancia.

e El proceso de retiro de la luminaria existente e instalacion lo realizara técnicos electricistas
gue demuestren idoneidad para realizar la actividad.

e Se realizara con equipos como escaleras dieléctricas, carro canastas o elevadores.

e Las luminarias deberan estar previamente armadas: instalacion de cable encauchetado,
fotocontrol individual y brazo metalico.

e Todas las luminarias deberan traer una placa de marcacion que exige RETILAP de acuerdo
con el capitulo 320.1.1 Requisitos de Producto, adicional debera tener una placa con la
potencia correspondiente a cada luminaria instalada y nimero de identificacion de la
luminaria.

e Una vez fijada la luminaria en el poste se debera conectar a la red de distribucion de energia.

e Se debera chequear la luminaria, garantizando que queda conectada para prestar el servicio.

e Entrega al Municipio del sistema de alumbrado publico correspondiente a la modernizacion

en correcto funcionamiento.

Figura 15
Proceso de implementacion modernizacion Municipio de Abejorral



Modernizacion Sistema de Alumbrado Piblico
Municipio Abejorral

Ejecutor del Proyecto
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16
Iméagenes de referencia Marcacion Luminarias Led
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9.3.3.3 Inversiones en maquinaria y equipo, muebles y enseres.

Los equipos, maquinaria y enseres que se requieren para el proyecto son los siguientes:

Tabla 6
Inversiones en maquinaria, equipos, muebles y enseres
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Descripcion Equipo  Obijetivo Cantidad Unidad Precio aproximado /
proveedor
Camioneta doble Transporte de personal a 2 mes $3.400.000 / Empresa
cabina (alquiler por los diferentes frentes de privada de prestacion de
el tiempo del obra del proyecto servicio de transporte
proyecto)
Camioneta NPR Para transporte de material 1 mes $4.500.000 /Empresa
(alquiler por el a los diferentes frentes de privada de prestacion de
tiempo del obra del proyecto servicio de transporte
proyecto)
Motocicleta Realizar recorridos parala 1 und $3.600.000/Auteco
verificacion de los puntos
instalados
Escaleras Instalacion de luminarias 5 und $2.000.000/Electropartes
dieléctricas
Equipo para Trabajo seguro en altura 3 Und $340.000/Homcenter
trabajo en Alturas  para la labor
Equipos moviles Registro fotografico y 2 und $1.000.000/Exito
comunicaciones
GPS/Tableta Para levantamiento 1 und $1.500.000/Exito
georreferenciado del punto
que se esta instalando
Muebles de oficina  Para los ingenieros, 3 und $400.000/ Homcenter
personal administrativo a
cargo del proyecto
Computador Para el desarrollo de la 4 und $2.500.000/ Exito
portatil obra, debe de tener gran

capacidad de

almacenamiento
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Impresora Impresion de todos los 1 Und $400.000/Exito
informes y documentos del
proyecto

Oficina y almacén Oficina de ingenieros y 1 Und $600.000/agencia de

provisional (alquiler operativos del proyecto arrendamiento
por el tiempo del

proyecto)

Gastos de oficina, Papeleria para el 1 Und $100.000/Papeleria

papeleria desarrollo del proyecto

Fuente: Elaboracién Propia

Todos los equipos y maquinaria que requiera el proyecto en caso de ser alquilada seran por la

duracion de la ejecucion del proyecto de modernizacion.

9.3.3.4 Descripcion de insumos.

Los insumos requeridos para la modernizacion de alumbrado publico del Municipio de

Abejorral se mencionan los siguientes:

Conexion Luminarias

Tabla 7
Insumos
Descripcion/Equipo  Objetivo Calidad / Certificacion
Cable encauchetado Unidad constructiva RETIE
Conexién Luminarias
Brazos o soportes Unidad constructiva RETILAP
metalicos para Conexion Luminarias
luminarias
Fotocontrol Unidad constructiva RETILAP




Poste de concreto

Cable y conductores

eléctricos

Unidad constructiva
Conexioén Luminarias
Unidad constructiva

Conexioén Luminarias
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RETIE

RETIE

Elementos de

proteccién personal

Seguridad y salud en el
trabajo

Ley 9 de enero de 1979
SALUD OCUPACIONAL

9.3.3.5 Determinacion de mano de obra necesaria.

El equipo humano necesario para llevar a cabo el proyecto de modernizacién esta compuesto

por personal administrativo y operativo.

El personal administrativo, hace referencia a los ingenieros, auxiliar técnico, profesional en

seguridad y salud en el trabajo, profesional socioambiental, contador, auxiliar administrativo.

Personal operativo, hace parte los técnicos electricistas, tecnologo coordinador de altura y

salud en el trabajo y conductores. En la tabla 8, se relaciona el personal minimo requerido para la

ejecucion del proyecto de modernizacion.

Tabla 8
Mano de obra

Nombre del Descripcion/Funciones Requisitos Salario
Cargo Mensual
Director del Dirigir la planeacion del proyecto y Ingeniero Electricista 4.200.000
Proyecto velar por el cumplimiento de este Experiencia de 10

establecido en el cronograma de
trabajo

Revisar, interpretar y tomar decisiones
durante la ejecucién del proyecto en la
parte administrativa y técnica.

los

Revision de la ejecucion de

procesos constructivos, de seguridad y

afios a partir de la
matricula profesional
Especializacion  en
gerencia de proyectos
o similar.
Demostrar

experiencia en por lo




Ingeniero

Electricista

salud en el trabajo, socioambiental que
se ejecutan durante el desarrollo del
proyecto

Transmitir a sus colaboradores el
objetivo del proyecto y la importancia
para el municipio.

Realizar seguimiento a los recursos
administrativos y financieros del
proyecto.

Asistir a los comités de seguimiento
del proyecto

Informar a la entidad respecto a los
avances e inconvenientes del proyecto
Atender los requerimientos que realice
la entidad y supervision del proyecto
Planificar y realizar seguimiento a la
ejecucion del proyecto.

Identificacion y toma de decisiones
oportunas

Realizar supervision y seguimiento al
personal operativo

Coordinar el material, herramientas y
equipos para la ejecucion del
proyecto.

Informar a la entidad avances,
reprocesos o cualquier novedad que
afecte el proyecto

Asistir a los comités de seguimiento
del proyecto

Verificar la correcta instalacion de las

luminarias y elementos del sistema

menos  seis  (4)

proyectos como

ingeniero, director y/o

gerente en
construccion y/o
modernizacién  y/o
expansion y/o

terminacion de redes
de alumbrado publico
en tecnologia LED
Tarjeta Profesional

vigente

Ingeniero Electricista
Experiencia de 8 afos
a partir de la matricula
profesional
Demostrar

experiencia en por lo

menos seis (6)
proyectos como
ingeniero, en
construccion ylo
modernizaciéon  y/o
expansion ylo

terminacion de redes
de alumbrado publico
en tecnologia LED
Tarjeta Profesional

3.300.000
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Verificar que se encuentre en correcto  vigente
funcionamiento

Realizar cortes de obra

Realizar los informes

correspondientes para el proyecto y

requeridos por la entidad

Atender los requerimientos que

realice la entidad y supervision del

proyecto

79

Auxiliar

técnico

Apoyar en las actividades de campo  Ingeniero Electricista $2.000.000

al ingeniero electricista 0 tecndlogo
electricista
/construcciones
Experiencia de 3 afios
a partir de la matricula
profesional
Demostrar
experiencia en por lo
menos en tres (3)
proyectos como
auxiliar en campo en
proyectos de
infraestructura vial, de
redes de energia o
alumbrado pablico

Tarjeta Profesional

vigente
Profesional en  Planificar y realizar seguimiento a la Profesional en $2.400.00
seguridad y ejecucion del proyecto. seguridad y salud en
salud en el Identificacion y toma de decisiones el trabajo 0
trabajo oportunas Tecnologo en




Realizar supervision y seguimiento al
personal operativo
revision,

Realizar control vy

equipos y
procedimientos para la correcta

seguimiento a los

ejecucion del trabajo

Asistir a los comités de seguimiento
del proyecto

Verificar la correcta instalacion de las
luminarias y elementos del sistema
Verificar que se encuentre en correcto
funcionamiento

Realizar cortes de obra

Realizar los informes
correspondientes para el proyecto y
requeridos por la entidad

Atender los requerimientos que realice

la entidad y supervision del proyecto
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seguridad y salud
ocupacional
Experiencia de 6 afios
a partir de la matricula
profesional
Demostrar
experiencia en por lo
menos en cuatro (4)
proyectos como
profesional residente
a cargo del proyecto
en este componente
Tarjeta Profesional

vigente

Técnico

Electricista

Realizar las actividades relacionadas
con el recambio de las luminarias y
demas elementos asociados para el
correcto funcionamiento del sistema
Montaje de trabajo en alturas y redes
de media y baja tension y alumbrado

publico

Teécnico electricista Oficial

Experiencia 'y 1.800.000
conocimiento en Ayudante
ejecucion de obras 1.100.000

eléctricas, redes
eléctricas externas de
media tension y
alumbrado publico
Experiencia en
manejo de
herramienta manual,
proyectos de
instalacion de redes



eléctricas de media
tension, alumbrado
publico y apoyo a la
construccion

Curso de altura
vigente

Matricula profesional

Técnico electricista
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Contador

Almacenista

Diligenciar y mantener actualizada la
contabilidad del proyecto.

Elaborar y presentar los estados
financieros con sus correspondientes
notas

Preparar las declaraciones tributarias
nacionales y territoriales

Realizar los respectivos pagos y
afiliaciones a seguridad social

Revisar, recibir, clasificar y organizar
los materiales, herramienta, activos
fijos y demas elementos que ingresen
al almaceén del proyecto

Entrega de materiales a personal del
proyecto

Elaborar Inventarios parciales y totales
de todos los elementos existentes
dentro del almacén. Mantener en orden
equipo y sitio de trabajo reportando
cualquier anomalia.

Reportar al ingeniero el despacho del

material

Contador Experiencia 2.500.000
mayor a 10 afios

Conocimiento y
experiencia

demostrada en el

proceso

administrativo y

contable de proyectos
Experiencia en el

marco legal

Técnico en logisticao 1.000.000
electricista

Experiencia mayor a

6 afos

Experiencia

especifica en manejo

de almacén de obra 'y
conocimiento de

material eléctrico,

redes y alumbrado

publico
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Todo el personal el proyecto debera estar afiliado al sistema de seguridad social, salud y
pension, respectivas prestaciones sociales vigentes y certificaciones correspondientes; como

cursos de alturas para los técnicos que realicen trabajo en alturas.

9.3.3.6 Distribucioén Interna.

El proyecto se distribuye como se muestra en la Figura 16, los proveedores externos son los
que suministran los insumos, materiales, equipos y herramientas.

El personal técnico y operativo en obra; y personal administrativo en oficina o campamento
de trabajo. La modernizacién del sistema de alumbrado publico se llevara a cabo en las vias de la

zona urbana y rural del Municipio de Abejorral.

Figura 17
Distribucién en el espacio
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Puestos de trabajo
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Descanso /cafetin

Bafo

Fuente: Elaboracion Propia

9.4 Analisis administrativo

9.4.1.1 Organigrama

La estructura para la implementacion del proyecto de Modernizacion de alumbrado publico
en el municipio de Abejorral se divide en tres escenarios o figuras a considerar, como se muestra

en la Figura 17.

Figura 18
Estructura implementacion modernizacion alumbrado publico
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Estructura del proyecto
Modemizacion Alumbrado Pablico Municipio Abejorral

1 |

Personal Tecnico BTl I Scnics v

Administrativo Operative en obra
Director Proyecto Encargado técnico
Ingeniera Electricista Cauadrilla; Oficial y
Residents ayudante e=lactricista
Aursiliar ingenieria Frnrdinadnr de c
g U:ZL:_ﬁaai. : S O
Profesional 55GT n Q
Almacanista c =
Sicio Ambienta @ £
- a 3
Conductor 5 =
nikad =
= wl
Secretana
Almacenista
Ejecucion implementacion del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

En el escenario 1, se propone que el proceso de modernizacion se realice haciendo el
recambio de la totalidad de las luminarias del municipio con un plan masivo de intervencion, en
otras palabras, que el recambio de luminarias se realice todas al mismo tiempo en todas las zonas
del municipio en un periodo de tiempo de cuatro meses. Esto implicaria recurrir a una entidad
financiera con el fin de adquirir el capital de la inversion inicial, es decir la compra de todas las
luminarias, contratacion de empresa contratista con experiencia en cuadrillas de alumbrado

publico, redes eléctricas para la ejecucidn y demas costos asociados a la obra.

En el escenario 2, se sugiere realizar una intervencion para el recambio de luminarias por
escenarios o progresivo definiendo la prioridad de instalacion de luminarias led segun las
prioridades de cada zona o sector del municipio. En este caso, el municipio financiara el 100%
del plan de modernizacion con los recursos propios y del recaudo del impuesto de alumbrado
publico, lo cual implica un tiempo de implementacién mucho mayor ya que se cuenta con

recursos aun mas limitados respecto a los otros modelos de implementacion.
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En el escenario 3, el municipio recurriria a una entidad financiera para apalancar el 100% de
la inversion mediante financiacion; entidades gubernamentales como FINDETER las cuales
apoyan mediante créditos con tasas de interés muy bajas respecto a otras entidades financieras del
mercado para este tipo de proyectos a ejecutar por un Municipio, y de esta forma realizar la
intervencion del total del proyecto para el proceso de modernizacion y en un tiempo mucho

menor al de los escenarios anteriores.

9.4.1.2 Requerimientos de personal.

El personal requerido para el proyecto deberé contar con los requerimientos indicados en la
tabla 8, del capitulo de Determinaciéon de mano de obra necesaria y como se relaciona a

continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9
Requerimientos de personal

Perfil Requerimiento

Director del Proyecto Ingeniero Electricista
Experiencia de 10 afios a partir de la matricula profesional
Especializacion en gerencia de proyectos o similar.
Demostrar experiencia en por 1o menos seis (4) proyectos
como ingeniero, director y/o gerente en construccion y/o
modernizacién y/o expansion y/o terminacién de redes de
alumbrado publico en tecnologia LED
Tarjeta Profesional

vigente



Ingeniero Electricista

Ingeniero Electricista

Experiencia de 8 afos a partir de la matricula profesional
Demostrar experiencia en por lo menos seis (6) proyectos
como ingeniero, en construccion y/o modernizacion y/o
expansion y/o terminacion de redes de alumbrado publico en
tecnologia LED

Tarjeta Profesional vigente

Auxiliar técnico

Ingeniero  Electricista o  tecndlogo  electricista
/construcciones

Experiencia de 3 afios a partir de la matricula profesional
Demostrar experiencia en por lo menos en tres (3) proyectos
como auxiliar en campo en proyectos de infraestructura vial,
de redes de energia o alumbrado publico

Tarjeta Profesional vigente

Profesional en seguridad

y salud en el trabajo

Profesional en seguridad y salud en el trabajo o Tecnologo
en seguridad y salud ocupacional

Experiencia de 6 afios a partir de la matricula profesional
Demostrar experiencia en por lo menos en cuatro (5)
proyectos como profesional residente a cargo del proyecto
en este componente

Tarjeta Profesional vigente

Técnico Electricista

Técnico electricista

Experiencia y conocimiento en ejecucion de obras
eléctricas, redes eléctricas externas de media tension y
alumbrado publico Experiencia en manejo de herramienta
manual, proyectos de instalacion de redes eléctricas de
media tensién, alumbrado publico y apoyo a la
construccion

Curso de altura vigente

Matricula profesional Técnico electricista

Contador

Contador Experiencia mayor a 10 afios

86
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Conocimiento y experiencia demostrada en el proceso
administrativo y contable de proyectos

Experiencia en el marco legal

Almacenista Técnico en logistica o electricista
Experiencia mayor a 6 afios
Experiencia especifica en manejo de almacén de obray
conocimiento de material eléctrico, redes y alumbrado
publico

Fuente: Elaboracion Propia

9.4.1.3 Contratacion de personal

El personal sera contratado y seleccionado por la empresa contratista que sea seleccionada
por el Municipio para llevar a cabo las actividades del recambio de luminarias de la
modernizacion del sistema de Alumbrado Publico, la duracion del contrato sera de acuerdo al
tiempo establecido por el Municipio para la ejecucién del proyecto. Todo el personal deberéa estar
contratado directamente por la empresa a caro del proyecto, afiliado a la seguridad y prestaciones

sociales legales vigentes.

9.4.1.4 Requerimientos de equipos, software, muebles y enseres

Esta informacion fue relacionada en el capitulo 9.3.3.3 Inversiones en maquinaria y equipo,

muebles y enseres.

9.4.1.5 Requerimientos de materiales de oficina

Los requerimientos de materiales de oficina son los mencionados en el capitulo 9.3.3

Inversiones en maquinaria y equipo, muebles y enseres.

9.4.1.6 Requerimientos de servicios



Tabla 10
Requerimientos de servicios
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Descripcion Equipo Cantidad Unidad Precio aproximado
Servicios publicos 1 mes $150.000

Aseo de obray oficina 1 mes $200.000

Polizas 1 und $600.000

Pasacalle informativo 3 und $200.000
Comunicacion 1 mes $70.000

Fuente: Elaboracion Propia

9.5 Analisis Legal

La modalidad para la seleccion del contratista se sugiere por licitacion pablica de obra o

contrato de menor cuantia dependiendo del monto final del proyecto de modernizacion y del

modelo de implementacion, lo cual sera determinado por el Municipio.

También, podré considerarse contratar al ejecutor directamente por la empresa de servicios

publicos del Municipio.

9.5.1.1 Tipo de Sociedad

Entidad sin &nimo de lucro.

9.5.1.2 Requisitos legales

e Que se encuentre incluido en el plan de Desarrollo del Municipio

e Certificado de existencia y representacion legal

e Certificacion del pago de parafiscales y aportes a la seguridad social

e Registro Unico tributario RUT
e Registro Unico de proponentes RUP

e Garantia de seriedad
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e Tarjeta Profesional
e Certificado de inhabilidades e incompatibilidades

e Certificado de antecedentes disciplinarios

9.5.2 Inversiones y financiacion

La inversién para llevar a cabo el proyecto de modernizacién de alumbrado publico en el
municipio de Abejorral, oriente Antioquefio se muestra en la Figura 16, donde se presentan tres

escenarios para la ejecucion dependiendo del modelo de inversion y financiacion.

Figura 19. Estructura implementacion modernizaciéon alumbrado publico
Estructura Implementacion

Modernizacion alumbrade Piblico Municipio de Abejorral

Escenanio 1 Eccenario 2 Escenario 3

1 [

Fuente: Elaboracion Propia

En el escenario 1, consiste en que el municipio recurrira a una entidad financiera para
apalancar el 100% de la inversion del proyecto mediante financiacion; entidades gubernamentales
como FINDETER las cuales apoyan mediante créditos con tasas de interés muy bajas respecto a
otras entidades financieras del mercado para este tipo de proyectos a ejecutar por un Municipio, y
de esta forma realizar la intervencion del total de luminarias del proyecto de modernizacion, que

el recambio de luminarias se realice todas al mismo tiempo en todas las zonas del municipio;
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ademas, el proyecto se realizaria en un tiempo menor de ejecucion, porque se cuenta con la

disponibilidad del recurso.

En el escenario 2, se propone que el municipio aporte el 50% de la inversion con recursos
propios y el otro 50% por medio de financiacion. Para este escenario, la implementacion de la
modernizacion se realizaria haciendo el recambio de la totalidad de las luminarias del municipio
con un plan de intervencion gradual o progresivo de acuerdo con las prioridades de intervencion
de los diferentes sectores del Municipio, esta propuesta tomaria méas tiempo de modernizacion,
pero se considera que no afecta tanto el tiempo de implementacion y el flujo de caja del

Municipio.

En el escenario 3, el Municipio financiara el 100% del plan de modernizacion con los
recursos propios, ahorros por mantenimiento, consumo de energia y del recaudo del impuesto de
alumbrado publico, lo cual implica un tiempo de implementacion mucho mayor ya que se cuenta

con recursos aun mas limitados respecto a los otros dos escenarios de implementacion

10. EVALUACION DEL PROYECTO
10.1 Evaluacién Financiera

Para realizar la evaluacion financiera del proyecto, se tendran en cuenta los tres escenarios

para hacer el proceso de modernizacion en el municipio de Abejorral, oriente Antioquefio.

La evaluacion econdmica se realizard anualmente, en un intervalo de 30 afios debido a que

esta es la vida atil de las luminarias LED.

En el Municipio el impuesto de alumbrado publico corresponde a una tarifa porcentual
diferencial sobre el consumo de energia de cada sector residencial segun el estrato, comercial,

industrial y oficial, mensualmente en la factura de energia.
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Con el fin de financiar el proceso de modernizacion se sugiere recurrir a una entidad
financiera como la Banca de Desarrollo Territorial - FINDETER de tal manera que proporcione
el recurso para cubrir los costos de inversién. FINDETER cuenta con los recursos de la linea de
descuento con tasa compensada para la viabilidad técnica y financiera de los proyectos de
inversion relacionados con la infraestructura del sector energético para el desarrollo sostenible de
las regiones con el objeto de apoyar los proyectos para el uso racional y eficiente de energia,
promover el desarrollo que conduce al crecimiento econémico, elevacion de la calidad de vida 'y
bienestar social de las regiones sin afectar el medio ambiente, por lo tanto, cuenta con tasas de

interés muy bajas para apalancar este tipo de proyectos.

De acuerdo con la resolucion 123 de (Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG.
Resolucién 123 de 2011) la cual establece la metodologia para calcular los costos maximos de las
actividades del sistema de alumbrado publico; entre estas, el costo del suministro de energia y el
costo de administracién, operacion y mantenimiento (AOM), se considera la siguiente para

realizar el flujo de caja del proyecto:

Para definir el costo del suministro de energia se siguié lo indicado en la (Comision de
Regulacion de Energia y Gas CREG. Resolucion 123 de 2011), y se consider0 el precio promedio

de KWh para el municipio de Abejorral de $550

Para el costo de AOM se considero aproximadamente el 10,3 % del valor de la infraestructura
existente y aquella del resultado de la expansion y/o modernizacién del Sistema de Alumbrado

publico (Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG. Resolucion 123 de 2011)

El factor mas determinante a la hora de evaluar el porcentaje destinado al AOM, es la vida
atil de la infraestructura. Asi pues, se determind que en el caso de las luminarias LED, el

porcentaje destinado a AOM es del 4% anual.

A continuacion, se expone cada escenario considerado para la inversion e implementacion del

proceso de modernizacion del alumbrado puablico, resultado



Para el escenario 0 modelo de implementacion 1, se considero el caso que el Municipio
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realice la financiacion del 100% de la inversion para el proyecto con una entidad financiera

Para realizar y analizar el flujo de caja se consideraron las siguientes variables:

o

©)

o

Luego de haber analizado el flujo de caja, se observaron resultados no muy positivos. Los

Ingresos por AOM

Ingreso por ahorro de energia

Ahorro por mantenimiento de luminarias

Tasa de descuento del 13,6%

Financiacion a 10 afios

Flujo de caja a 30 afios

indicadores resultantes del proceso de modernizacion mediante este esquema de implementacion

son los siguientes:

Tabla 11

Resultado escenario 1. Flujo de caja modelo financiero modernizacion alumbrado publico

Inversion Inicial $442.980.000
Tasa de descuento 13,60% i
Valor Presente Neto -$393.284.199 VPN (Proyecto)
TIR 6% <WACC

Como se observa en la Tabla 11, el VPN<Oy la TIR del proceso de modernizacion es menor

a la tasa de descuento WACC, por lo tanto, no se considera viable la inversion, entre tanto no se

sugiere realizarlo por este esquema. En otras palabras, los beneficios de ahorro de energia 'y

AOM no logran compensar la inversion inicial.

Esto se debe a que mediante un crédito del 100% del valor del proyecto, los intereses son

altos y los flujos de caja se observan positivos a partir de afio 8, lo cual hace que valor presente

sea negativo.
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Escenario 2. Municipio financia el 50% de la inversién con recursos propios de ahorro
AOM, suministro de energia, mantenimiento y recaudo del impuesto de alumbrado publico,
y recurre a un crédito para el 50% restante con una entidad financiera.

Este segundo escenario de implementacion, el flujo de caja que determinara la viabilidad bajo
un apalancamiento del 50% mediante endeudamiento y 50% bajo recursos propios debera tener

en cuenta los siguientes aspectos:

o Ingreso por AOM

o Ingreso por ahorro de energia

o Mantenimiento de luminarias

o Tasa de descuento del 13,6%

o Financiacion de la mitad (50%) de la inversién a 10 afios

o Flujo de caja a 30 afios

Luego de haber analizado el flujo de caja, se observaron resultados muy positivos. Los
indicadores resultantes del proceso de modernizacién mediante este esquema de implementacién

son los siguientes:

Tabla 12
Resultado escenario 2. Flujo de caja modelo financiero modernizacion alumbrado publico

Inversion Inicial $221.490.000
Tasa de descuento 13,60% i
Valor Presente Neto $14.474.733 VPN> 0
TIR 14% > WACC

Como se observa en la Tabla 12, el VPN>0y la TIR del proceso de modernizacion es mayor
a la tasa de descuento WACC, por lo tanto, se considera viable la inversion, es decir los ahorros
de energia y AOM logran compensar la inversion y es una opcion muy viable, sin embargo el

anico inconveniente es que el Municipio debera realizar un de 50% de la inversion, por lo tanto la
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implementacion del proyecto se demoraria mas tiempo de lo establecido, ya que este valor se

obtendria con los ahorros en los cobros de la tarifa del sistema de Alumbrado Publico

Finalmente se realizo la estructuracion y analisis del escenario o modelo 3, el cual consistid

en considerar que el Municipio aporta el 100% de los recursos para la inversion del

proyecto

El flujo de caja que determinard la viabilidad sin un apalancamiento, es decir el 100% bajo

recursos propios del Municipio por ahorro por AOM, consumo de energia, mantenimiento de

luminaria y recaudos por el impuesto. Se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

©)

©)

o

Ingreso por AOM

Ingreso por ahorro de energia

Mantenimiento de luminarias

La inversion la asume el Municipio en el 100%
No tiene financiacidn por entidades financieras

Flujo de caja a 30 afios

Luego de haber analizado el flujo de caja, se observaron resultados muy positivos y mayores

que el escenario 2. Los indicadores resultantes del proceso de modernizacién mediante este

esquema de implementacion son los siguientes:

Tabla 13
Resultado escenario 13 Flujo de caja modelo financiero modernizacién alumbrado publico

Inversion Inicial $0
Tasa de descuento 0,00% i
Valor Presente Neto $2.248.344.526 VPN > 0

Como se observa en la Tabla 18, el VPN>O0, por lo tanto, se considera viable la inversion, es

decir los ahorros de energia y AOM logran compensar la inversion y es una opcién muy viable,

sin embargo, en este escenario seria todavia mas demorado el proceso de implementacion del

proyecto, por las razones expuestas en el anterior escenario.
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10.1.1 Conclusion general de la evaluacion financiera

Frente a los tres escenarios propuestos para la implementacion financiera del proyecto se
analizo y considero que el mejor escenario para la implementacion de la modernizacion del
sistema de alumbrado publico es el escenario 2, en el cual, el Municipio aporta el 50% de la
inversion del recaudo por el impuesto de alumbrado publico y el 50% restante por medio de una
entidad financiera, se sugiere a través que sea como FINDETER, la cual, apoya este tipo de
proyectos, en las regiones otorgando tasas preferenciales con beneficios en plazos de
amortizacion y afios de gracia a capital para el financiamiento de proyectos de inversién en el

sector energético con objetivos de desarrollo sostenible.



96

CONCLUSIONES

Modernizar el sistema de alumbrado publico para el Municipio de Abejorral, Antioquia es
una alternativa de inversion y solucién que puede significar un cambio importante, ya que
mas alla de los beneficios econdmicos, modernizar el sistema de alumbrado publico
garantiza vias mas iluminadas, mas seguras, contribuye con la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero y le genera ingresos al municipio.

El proyecto permitird al municipio de Abejorral, Antioquia, materializar el cambio de
tecnologia con la viabilidad de un modelo financiero para un sistema de alumbrado
publico con luminarias LED que potencialice la prestacion del servicio bajo los criterios

de eficiencia energética, confiabilidad en el sistema y sostenibilidad en el tiempo.

De acuerdo con los resultados obtenidos y analizados del modelo financiero, se evidencid
en el flujo de caja que los ingresos que se generan por ahorros hacen que la estrategia 2
donde el Municipio aporta el 50% de la inversion con recursos del recaudo del impuesto y
el otro 50% lo financia con una banca de desarrollo territorial como FINDETER, sea la
opcidn més viable financieramente para el proyecto, ya que, el VPN es mayor a 0 y una
TIR mayor a la tasa de descuento, lo que representa que la inversion se paga a largo plazo

con los ahorros.

Este modelo financiero permite al proyecto garantizar sostenibilidad a largo plazo,
mediante la eficiencia energética, ahorro en el consumo de energia, optimizacion del

AOM vy confiabilidad del sistema de alumbrado publico.

La viabilidad técnica y financiera es clave para la implementacion del proyecto, pero mas
alla de esto, es la voluntad politica de los gobernantes de turno para llevar a cabo,

apropiarse y comprender que la inversion para desarrollar el proceso de modernizacion
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del sistema de alumbrado publico del municipio traera beneficios para el municipio, tanto

econdémicos como en el entorno social y ambiental.
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Anexo 1. Modelo Financiero: flujo de caja
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