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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de telegestion
mediante el servicio de alumbrado publico, el cual se orienta hacia la gestion de ciudades
inteligentes en el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Partiendo de aqui, se
establecen tres objetivos especificos que guian la investigacion. En primer lugar, se
examinan las nuevas tecnologias aplicadas al sistema de alumbrado publico, evaluando
su potencial para abordar las diversas problematicas urbanas de la region. Este analisis
incluye la identificacion de tecnologias como sensores inteligentes, sistemas de control
automatizados y plataformas de analisis de datos que permiten una gestion mas eficiente

del servicio.

En segundo lugar, se lleva a cabo una evaluacién critica de los mecanismos
disponibles en el mercado, centrandose en la integracion de dispositivos mediante
sistemas de telegestion. De este modo, se estudia en profundidad como estas
tecnologias pueden mejorar la operacion y el mantenimiento del alumbrado publico, asi

como facilitar el monitoreo en tiempo real y optimizar el consumo energético.

Finalmente, se formula un plan estratégico de Telegestion que fomenta la
colaboracion entre las diferentes dependencias publicas involucradas. Este plan
pretende instaurar un marco para la toma de decisiones en tiempo real, garantizando
una respuesta agil ante situaciones criticas y mejorando la calidad de vida de los
ciudadanos. En suma, el trabajo propone un enfoque integral que busca transformar el
alumbrado publico en una herramienta clave para el desarrollo de un area metropolitana

mas sostenible e inteligente.

Palabras clave: Sistemas de telegestion, Servicio de alumbrado publico, Gestion

de ciudades inteligentes, Nuevas tecnologias, Valle del Aburra.



ABSTRACT

This work primarily aims to design a remote management system for the public
lighting service, which is oriented toward the management of smart cities in the
Metropolitan Area of the Aburra Valley. From this starting point, three specific objectives

are established to guide the research.

First, new technologies applied to public lighting systems are examined, evaluating
their potential to address the various urban issues in the region. This analysis includes
identifying technologies such as smart sensors, automated control systems, and data

analysis platforms that enable more efficient service management.

Second, a critical evaluation of the mechanisms available in the market is carried
out, focusing on the integration of devices through remote management systems. In this
way, the study explores in depth how these technologies can improve the operation and
maintenance of public lighting, as well as facilitate real-time monitoring and optimize

energy consumption.

Finally, a strategic remote management plan is formulated that promotes
collaboration among the different public agencies involved. This plan aims to establish a
framework for real-time decision-making, ensuring a swift response to critical situations

and improving citizens' quality of life.

In summary, this work proposes a comprehensive approach that seeks to
transform public lighting into a key tool for the development of a more sustainable and

intelligent metropolitan area.

Keywords: Remote management systems, Public lighting service, Smart city

management, New technologies, Valle del Aburra.



1. INTRODUCCION

En las décadas mas recientes, el concepto de ciudades inteligentes ha surgido
como una respuesta a los retos que enfrentan las zonas urbanas en términos de
sostenibilidad, eficiencia energética, seguridad y calidad de vida. En este contexto, la
integracion de tecnologias avanzadas en la gestion de los servicios publicos se ha
convertido en una prioridad para mejorar la operatividad, reducir costos y mitigar el
impacto ambiental. En lo que concierne al servicio de alumbrado publico en particular,
este representa un aspecto clave para la aplicacion de soluciones innovadoras debido a
su relevancia en el consumo energético y su papel en la seguridad ciudadana (L6pez,
2020).

Precisamente, el Valle de Aburra se posiciona como una de las areas
metropolitanas con mayor dinamismo de Colombia, por lo que enfrenta desafios
relacionados con el crecimiento poblacional y expansién urbana, lo cual implica la
necesidad de modernizar sus estructuras para garantizar una gestion eficiente y
sostenible de los recursos. De esta forma, la implementacién de un sistema de
telegestion para el alumbrado publico surge como una oportunidad estratégica para
optimizar la administracion de este servicio y contribuir al desarrollo de una ciudad mas

inteligente (Gomez & Pérez, 2021).

Por ende, este trabajo de grado se enfoca en el diseno de un sistema de
telegestion del servicio de alumbrado publico con el propdsito de facilitar la gestidon
integral de la infraestructura luminica en el Area Metropolitana del Valle de Aburra. El
sistema propuesto permite no sélo un monitoreo y control remoto eficiente, sino una
gestion proactiva basada en el analisis de datos en tiempo real de tal modo que posibilite
la reduccion del consumo energético, la mejora de la calidad del servicio y la disminucion
de los costos operativos. Asimismo, se busca que el sistema sea escalable y adaptable
a otras areas de la ciudad, alineandose con las metas de sostenibilidad y eficiencia que

definen el desarrollo de las ciudades inteligentes.

Por ultimo, este proyecto también tiene como objetivo contribuir al fortalecimiento

de la infraestructura tecnoldgica en la regién, promoviendo un uso mas inteligente de los



recursos y mejorando la calidad de vida de los habitantes mediante la implementacion

de soluciones innovado.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, el Area Metropolitana del Valle de Aburra enfrenta una serie de
problematicas urbanas relacionadas con el incremento de la inseguridad, la congestion
vehicular, el aumento de residuos solidos, la contaminacion ambiental y la deficiente
infraestructura de alumbrado publico. En su conjunto, dichas problematicas no soélo
deterioran la calidad de vida de los habitantes, sino que presentan desafios significativos

para el desarrollo sostenible de la region (Martinez & Gémez, 2022):

e Inseguridad: el incremento en los indices de criminalidad ha generado un
clima de temor entre los residentes y ha impactado negativamente el
desarrollo econémico y social.

e Congestidon del trafico: aumenta el tiempo de desplazamiento, reduce la
productividad y contribuye a la contaminacién del aire, exacerbando
problemas de salud publica.

¢ Residuos solidos: el aumento de la poblacion y el consumo conlleva a una
mayor generacion de basura. Si esta no es gestionada adecuadamente,
puede afectar los ecosistemas locales y la salud de la comunidad.

e Contaminacion ambiental: incluye la polucion de rios, el aire y los suelos,
poniendo en riesgo la biodiversidad y la disponibilidad de recursos
naturales (Rodriguez & Sanchez, 2023).

e Alumbrado publico insuficiente: agrava la sensacion de inseguridad y
dificulta las actividades nocturnas, afectando tanto la vida cotidiana de los
habitantes como el comercio local. Ademas, una infraestructura de
iluminacién inadecuada puede incrementar los accidentes y reducir la

movilidad segura en horas de la noche.

En suma, la resolucion oportuna de cada una de estas problematicas es esencial
para mejorar la calidad de vida en el Area Metropolitana del Valle de Aburra y garantizar

un desarrollo sostenible a largo plazo. De este modo, se requieren politicas publicas



efectivas, inversiones en infraestructura, asi como la colaboracién entre el sector publico
y privado para implementar soluciones innovadoras y sostenibles que puedan mitigar

estos problemas y promover un entorno urbano mas seguro y habitable para todos.

Figura 1. Problematicas urbanas e impactos en el Valle de Aburra

Probleméaticas Urbanas e Impactos en el Valle de Aburra

Impactos

Problematicas Urbanas

Nota. Adaptado de Problematicas urbanas en el Area Metropolitana del Valle de Aburré: Impactos y soluciones.
Fuente: Problematicas urbanas en el Area Metropolitana del Valle de Aburra: Impactos y soluciones (p. 85-102), por
M. E. Rodriguez y J. P. Sanchez, 2023, Revista de Desarrollo Urbano y Sostenibilidad.

2.2. ANALISIS CONTEXTUAL

Una vez identificadas cada una de las cinco areas criticas que requieren atencion
prioritaria, se lleva a cabo un analisis contextual que permita reconocer en profundidad

sus principales caracteristicas:

2.2.1. Inseguridad

La inseguridad se ha convertido en una preocupacién primordial para los
residentes del Area Metropolitana del Valle de la Aburra, debido a que los ciudadanos se

sienten cada vez mas inseguros (Medellin Como Vamos, 2023).



En este caso, si bien el Area Metropolitana del Valle de Aburra crece (a nivel
demografico, econdmico y politico) como un ejemplo de una ciudad exitosa, es evidente
que también se posiciona como una de las ciudades mas peligrosas del mundo por el
aumento de los indices de criminalidad (robos, asaltos, microextorsion, trafico de drogas
y armas entre otras actividades propias del crimen organizado transnacional) (Patifio
Villa, 2015).

Estos fenomenos no sélo afectan la calidad de vida de los habitantes (generando
un clima de miedo e incertidumbre), sino que tiene repercusiones econémicas y sociales,

limitando la inversion y el desarrollo comunitario.

Frente a estas circunstancias, es preciso implementar estrategias integrales de
seguridad como el fortalecimiento de la policia comunitaria, el aumento de la vigilancia y

la promocion de programas de prevencion del delito.
2.2.2. Movilidad

En cuanto al tema de movilidad, existe un desafio significativo. La congestion del
trafico es una constante en las principales arterias viales, lo cual resulta tiempos de
desplazamiento mas largos y una pérdida de productividad. Este problema se ve
agravado por una infraestructura vial insuficiente y un sistema de transporte publico que
necesita mejoras urgentes. Por consiguiente, la adopcion de soluciones como el
desarrollo de sistemas de transporte masivo eficientes, la promocion de medios de
transporte alternativos (bicicletas, scooters eléctricos) y la mejora de la infraestructura

vial puede contribuir a aliviar la congestion y mejorar la movilidad en la region.

Precisamente, no sorprende que los problemas en la movilidad sean una de las
preocupaciones mas grandes para la ciudadania pues, Medellin, a pesar de su encanto,
se ve cada vez mas obstaculizada por el caos vial y las limitaciones para desplazarse
con facilidad (El Colombiano, 2013).

2.2.3. Manejo de residuos

El manejo de residuos sdélidos es una preocupacion ambiental y sanitaria

creciente. El aumento de la poblacién y el consumo ha desembocado en una mayor



generacion de desechos, lo que pone a prueba la capacidad de los sistemas de

recoleccion y tratamiento de basura.

Al respecto, la falta de reciclaje y la disposicién inadecuada de residuos pueden
tener efectos devastadores en el medio ambiente y la salud publica. Por tanto, es
esencial impulsar politicas de gestién de residuos mas efectivas, incluyendo programas
de reciclaje y compostaje, asi como campafas educativas para fomentar practicas
sostenibles entre los ciudadanos y por supuesto implementacion de nuevos desarrollos

tecnolégicos.

A proposito, se han identificado 2.200 puntos criticos en el Area Metropolitana del
Valle de Aburra donde se acopian basuras de forma desordenada y sin ningun tipo de
control, segun reveld Carlos Fernando Borja, gerente de Empresas Varias (El
Colombiano, 2022).

2.2.4. Contaminacion ambiental

La contaminacién ambiental en el Area Metropolitana del Valle de Aburra abarca
la polucién del aire, agua y suelo. En este sentido, las emisiones industriales, el trafico

vehicular y la deforestacién contribuyen significativamente a la degradacion ambiental.

Sin embargo, la contaminacion del aire se ubica como una realidad preocupante,
dado su impacto directo en la salud respiratoria de la poblacion. En este ambito es
necesario planificar politicas ambientales rigurosas, promover el uso de tecnologias
limpias y fortalecer la regulacién y control de las actividades industriales para mitigar este

problema.

Por su parte, es de suma importancia subrayar que la contaminaciéon atmosférica
en el Area Metropolitana del Valle de Aburra se debe a la combinacién de emisiones de
contaminantes y condiciones meteorolégicas adversas, es decir, se trata de un valle
estrecho rodeado por montafias que dificultan la circulacion de los vientos. Alli, los
contaminantes ascienden con el aire gracias a la radiacién solar que calienta la superficie
y la parte baja de la atmdsfera. Una vez estos superan la altura de las montafias que los
circundan, los vientos los arrastran fuera del territorio (Loaiza Lopez & Calle Montoya,
2021).



2.2.5. Falta de iluminacion

La falta de iluminacién adecuada en areas urbanas y suburbanas incrementa la
percepcion de inseguridad y limita las actividades nocturnas, afectando tanto a la vida
social como al comercio local. La insuficiente iluminacién también puede provocar un
aumento en los accidentes viales y peatonales durante la noche. Para abordar esta
cuestion, se requiere una inversion en infraestructura de iluminacion publica con el uso
de tecnologias eficientes como las luces LED, que no s6lo mejoran la visibilidad y la
seguridad, sino por su caracter sostenible desde el punto de vista energético (Garcia &
Torres, 2024).

Finalmente, el Area Metropolitana del Valle de Aburrd enfrenta desafios
significativos en términos de inseguridad, movilidad, manejo de residuos, contaminacion
ambiental y falta de iluminacién. Abordar estas problematicas de manera integral y
sostenida es esencial para mejorar la calidad de vida de los habitantes y garantizar un
desarrollo urbano sostenible. La colaboracién entre el gobierno, el sector privado y la
comunidad es clave para implementar soluciones efectivas y duraderas (Lépez &
Ramirez, 2025).

2.3. ANALISIS DE ANTECEDENTES

Para obtener una mirada integral de las problematicas que afectan el Area
Metropolitana del Valle de la Aburra, se debe definir cada una de las variables que

intervienen en su desarrollo
2.3.1. Antecedentes en temas de inseguridad

Crecimiento urbano rapido: la urbanizacion acelerada sin una planificacion
adecuada puede llevar a la formacién de barrios marginales donde la falta de servicios

basicos y oportunidades econémicas fomenta la criminalidad.



Desigualdad social: la brecha entre ricos y pobres en las areas metropolitanas
puede aumentar la delincuencia, ya que la falta de oportunidades y el desempleo

generalizado pueden contribuir a la aparicion de actividades delictivas.

Pandillas y crimen organizado: la presencia de pandillas y grupos de crimen
organizado es una fuente importante de violencia y criminalidad en muchas areas

metropolitanas.

Algunos problemas actuales: altas tasas de homicidios y robos, violencia de

pandillas y trafico de drogas.

Es importante mencionar que, durante las décadas de 1980 y 1990, el Area
Metropolitana del Valle de la Aburra fue conocida como una de las ciudades mas
peligrosas del mundo debido a la violencia asociada al narcotrafico y al crimen

organizado (Patifio Villa, 2015).
2.3.2. Antecedentes en medio ambiente

Industrializacién: la concentracion de industrias en areas metropolitanas ha

contribuido significativamente a la contaminacion del aire y del agua.

Crecimiento poblacional: el aumento de la poblacién urbana incrementa la

demanda de recursos naturales, lo que genera mas residuos y emisiones contaminantes.
Algunos Problemas actuales
Contaminacién del aire: principalmente por emisiones de vehiculos y fabricas.

Contaminacion del agua: a través de descargas industriales y residuos no

tratados.

Calidad del suelo: la urbanizacién descontrolada y el uso de pesticidas afectan
la calidad del suelo.

Es importante saber que, como antecedente de nuestra region, la contaminacion
ambiental se inicié en América del Sur 240 anos antes de la Revolucion Industrial. En un
bloque de hielo a gran altitud en el glaciar Quelccaya de los Andes peruanos, ha

aparecido la evidencia mas temprana de contaminacién atmosférica a gran escala debida



a actividades humanas. Se produjo alrededor del afio 1540, durante la colonizacion

espafiola, con el auge de la produccion de plata (Uglietti, 2015).
2.3.3. Antecedentes en movilidad

Expansion urbana: el crecimiento de las ciudades hacia las periferias aumenta

la necesidad de transporte eficiente.

Inversion Insuficiente: historicamente, muchas areas metropolitanas no han

invertido lo suficiente en infraestructura de transporte publico.
Algunos Problemas actuales

Congestion del trafico: grandes volumenes de vehiculos privados contribuyen a

embotellamientos.

Transporte publico deficiente: muchas ciudades enfrentan problemas con

sistemas de transporte publico inadecuados y mal mantenidos.
Falta de infraestructura para bicicletas y peatones.

Si se efectua un analisis de esta problematica teniendo en cuenta experiencias
internacionales, surgen patrones comunes a las grandes ciudades en desarrollo
alrededor del mundo en cuestiones asociadas a los tiempos empleados en viajes, pues
los destinos accesibles estan aumentando sus periodos de duracion. Por ejemplo, el
tiempo promedio de un viaje diario en un solo sentido en Rio de Janeiro es de 90 minutos,
mientras que en Bogota es de 60 minutos. Por su parte, la velocidad vehicular promedio
en Manila es de siete millas por hora. Al mismo tiempo, el tiempo que pasa detenido en

el trafico un auto en Bangkok equivalente a 44 dias al ano (Gakenheime, 1998).
2.3.4. Antecedentes en desechos sdlidos
Crecimiento de la poblacion: mas personas generan mas residuos.

Falta de sistemas de gestion: muchas ciudades no tienen sistemas eficaces de

recoleccion y tratamiento de residuos.

Algunos problemas actuales



Acumulacion de basura: la recoleccién insuficiente puede llevar a la acumulacién

de desechos en las calles.

Vertederos inadecuados: la falta de vertederos adecuados y sistemas de

reciclaje.

Contaminacion: los residuos no gestionados adecuadamente pueden contaminar

el suelo y el agua (Pérez & Martinez, 2025).

En cuanto a este aspecto, es de senalar que, durante la década de los afos
sesenta, la basura y residuos soélidos en general eran arrojados al rio Medellin desde los
puentes de Guayaquil y Barranquilla. En los barrios, los pobladores constituian botaderos
domeésticos en solares o lotes sin construir, o bien, vertian sus desechos a las quebradas
que surcaban el territorio. En esta época, el incipiente servicio de aseo tenia una baja
cobertura. Esta situacion era similar en los restantes municipios del Valle de Aburra,
donde los residuos iban a parar a las quebradas mas cercanas; incluso, hasta finales de
los afios ochenta y principios del decenio de 1990, gran parte de los residuos de
municipios como Caldas, Barbosa, Girardota y Copacabana, se arrojaban al rio Medellin
(Agudelo, 2002).

2.3.5. Antecedentes iluminacion

Expansion urbana: a medida que las ciudades crecen, la necesidad de

infraestructura de iluminacién también aumenta.

Inversion limitada: histéricamente, algunas areas metropolitanas no han

priorizado la iluminacién adecuada.
Algunos problemas actuales
Zonas mal iluminadas: contribuyen a la inseguridad y a la percepcion de peligro.

Eficiencia energética: la necesidad de modernizar sistemas de iluminacién para

ser mas eficientes y menos costosos.

Mantenimiento: falta de mantenimiento regular de las luminarias existentes.



Para tener un entendimiento de las circunstancias descritas, es importante
considerar qué es el servicio de alumbrado publico o servicio publico no domiciliario de
iluminacién. Asi, este se define como un servicio inherente al servicio de energia
eléctrica, el cual se presta con el fin de dar visibilidad al espacios y bienes de caracter
publico y de libre circulacion (ya sea con transito vehicular o peatonal) dentro del
perimetro urbano y rural de un municipio o distrito de tal forma que permita el desarrollo

normal de las actividades (Lopez & Hernandez, 2025).

En esta misma corriente, el servicio de alumbrado publico también comprende las
actividades de suministro de energia eléctrica al sistema de alumbrado publico, la
administracidon, operacion, mantenimiento, modernizacion, reposicion y expansion de
dicho sistema, el desarrollo tecnoldgico asociado a él, y la interventoria en los casos que
aplique (Decreto 943, 2018)

Pregunta de investigaciéon

¢, Como se puede gestionar en tiempo real los niveles de inseguridad, movilidad,
residuos, condiciones ambientales e iluminacion en el Area Metropolitana del Valle de

Aburra mediante un sistema de telegestion?



3. JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema de telegestion a través del servicio de
alumbrado publico constituye una estrategia fundamental en la medida que abre las
puertas al desarrollo y la construccion integral de ciudades inteligentes multipropdsito. Al
respecto, esta iniciativa permite el control remoto y la gestion eficiente de la iluminacién
urbana entre otras variables de alto valor para el desarrollo de la ciudad como la

seguridad, movilidad, manejo de residuos y medio ambiente.

Es importante reconocer que el sistema de telegestion del alumbrado publico no
s6lo optimiza el consumo energético y reduce costos, sino que posibilita la estructuracion
de una base sdlida para la integracidn de diversas tecnologias y servicios en el entorno
urbano, mejorando la calidad de vida de sus habitantes, la sostenibilidad ambiental y la

optimizacién en la gestion de los recursos.

Finalmente, el proyecto de disefio de la telegestion en el alumbrado publico esta
enfocado en los habitantes y visitantes del Area Metropolitana del Valle de la Aburra, ya
que representa una medida de gestion eficiente de la iluminacién y seguridad urbana,
que impulsa una serie de beneficios tangibles para ciudadania, al dotar a las autoridades
locales de herramientas avanzadas, eficientes y tecnolégicas de control y monitoreo
remoto de la red de alumbrado, que consolidan un modelo de consumo energético
sustentable y sostenible que repercute en la reduccion de costos y el bienestar global de

los ciudadanos.



4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL

Disefar una solucion de telegestion a través del servicio de alumbrado publico

para la gestién integral de ciudades inteligentes en el Area Metropolitana del Valle de

Aburra.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las nuevas tecnologias incorporadas al alumbrado publico a nivel
mundial, que permiten gestionar diversas problematicas urbanas y que
sean aplicables en el Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Evaluar cada uno de los mecanismos que ofrece el mercado, respecto a la
integracion de dispositivos a través de la telegestion del alumbrado publico
para el desarrollo de cuidades inteligentes.

Formular células o equipos de trabajo que permitan abordar el problema

desde las diferentes areas del conocimiento.



5. ESTADO DEL ARTE

La telegestion del alumbrado publico implica el control y monitoreo remoto de las
luminarias, lo que posibilita la realizacion de tareas como ajustar la intensidad de la luz,
detectar fallos y optimizar el consumo energético. En este sentido, este tipo de sistemas
utilizan tecnologias basadas en loT y redes de comunicacion para mejorar la eficiencia y
reducir costos, por lo que las ciudades inteligentes integran la telegestion del alumbrado
publico como parte de su infraestructura tecnoldgica para mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos. Por ejemplo, ciudades como Singapur y Copenhague han implementado
los sistemas de telegestion del alumbrado publico para priorizar la sostenibilidad y la

eficiencia energética.
5.1. SISTEMAS DE TELEGESTION EN EUROPA
5.1.1. Espana

En Palencia, la adopcion de CityTouch (una plataforma de telegestidon
desarrollada por Philips Lighting) ha permitido la renovacion de un tercio de su instalaciéon
de alumbrado publico con el reemplazo de 3,139 puntos de luz a tecnologia LED, todos
ellos telegestionados. Este cambio ha contribuido a un ahorro energético del 70% vy
ahorro econdmico de 2 millones de euros. Ademas, la ciudad ha avanzado
significativamente en sus objetivos medioambientales gracias a la eficiencia energética

proporcionada por el sistema (Philips Lighting, 2016).

Por su parte, Barcelona se ha consolidado como una de las ciudades mas
inteligentes del mundo debido a su apuesta por la tecnologia, la sostenibilidad y la mejora
de la calidad de vida de sus habitantes. La ciudad ha implementado sensores distribuidos
por toda la ciudad para controlar el trafico, el consumo de energia y la calidad del aire en
tiempo real. Esto proporciona informacion vital para tomar decisiones rapidas y
sustentadas para garantizar la calidad de vida de sus habitantes.

De hecho, Barcelona ha desarrollado un sistema de transporte eficiente que
incluye autobuses eléctricos, bicicletas compartidas y un metro que utiliza energia 100%

renovable. Ademas, el proyecto de las "Superilles" (Supermanzanas) crea espacios



donde el trafico se limita para dar lugar a calles mas verdes y accesibles para peatones

y bicicletas.

Asimismo, la participacion ciudadana se situa como otro aspecto destacado de
Barcelona. La ciudad fomenta la participacion ciudadana a través de plataformas como
Decidim Barcelona, donde los ciudadanos pueden proponer ideas y votar proyectos para
mejorar la ciudad, lo cual crea una conexion directa entre los ciudadanos y las decisiones

de gobierno.

En cuanto a la gestion de residuos, Barcelona ha instaurado soluciones
tecnologicas como sensores en los contenedores que indican cuando deben ser
vaciados. Esto optimiza la recoleccién de residuos y reduce el impacto ambiental.
Ademas, el Distrito 22@ se ha posicionado como un espacio tecnolégico de referencia,
creando alrededor de 47,000 puestos de trabajo mediante la implementacion del Internet
de las Cosas (loT). Este distrito es un ejemplo de como la tecnologia puede impulsar el

desarrollo econémico y social (Business Insider, 2018).

Finalmente, Barcelona también utiliza sistemas de telegestion para el alumbrado
publico, lo que permite controlar y monitorear remotamente la iluminacion de las calles,

optimizando el consumo energético y mejorando la seguridad.

Por otro lado, Santiago de Compostela ha avanzado significativamente hacia su
objetivo de convertirse en una ciudad inteligente mediante la modernizacion del
alumbrado publico en colaboracién con Ferrovial y Endesa X. Este proyecto incluye la
digitalizacién del alumbrado publico, lo que permite controlar y monitorear remotamente
la iluminacion de las calles, optimizando el consumo energético y mejorando la seguridad
mediante la instalacion de mas de 10,000 nodos con conectividad NB-loT en las

luminarias del municipio.

En lineas generales, estos nodos recopilan datos sobre el funcionamiento de las
luminarias y envian esta informacién a una plataforma central para analisis y gestion

avanzada, por lo que es posible:

e Gestionar las luces de forma remota.

e Encenderlas o apagarlas segun la necesidad.



e Supervisar y regular el sistema de iluminacion para una eficiencia éptima.

Gracias a esta sistema de telegestion, se ha simplificado la monitorizacién del
consumo Y la capacidad de actuar ante desviaciones injustificadas, asi como el control y
mantenimiento de las luminarias con una instalacion plug & play, pues cada una esta
equipada con un GPS que facilita la aceleracién de las reparaciones sin necesidad de
encender todo el sistema y proporciona informacion precisa sobre los horarios exactos
de orto y ocaso, permitiendo asi la programacion precisa para encender y apagar las
luminarias. Ademas, la tecnologia NB-loT permite ajustar la intensidad luminica del panel
de LEDs segun el momento de la noche o ante un evento concreto. Este sistema cuenta
con la certificacion ECO Smart de Telefénica, verificada por AENOR, de modo que
reduce la contaminacion luminica sufrida en entornos urbanos, mejora la satisfaccion
ciudadana, no interfiere en el ecosistema y contribuye a la eficiencia energética y

econdmica del alumbrado publico (Telefénica Tech, 2023).

Por ultimo aparece la ciudad de Cadiz con un sistema de telegestion del
alumbrado publico en 30 municipios, lo que ha favorecido la optimizacién del consumo
energético y el mejoramiento de la calidad del servicio. Este proyecto, desarrollado por
Sinapse Energia en colaboracion con la Fundacion Medio Ambiente, Energia y
Sostenibilidad de la Diputacion de Cadiz, ha transformado la gestion del alumbrado
publico mediante tecnologias inalambricas. La telegestion en Cadiz se caracteriza por
una interfaz con la capacidad para ajustar los niveles de iluminaciéon segun las
necesidades de cada momento, lo que contribuye a la sostenibilidad y eficiencia urbana.
De la misma forma, el sistema incluye la trazabilidad de cada equipo, lo que facilita el
seguimiento exhaustivo de la instalacion, funcionamiento y estado de las luminarias. Este
enfoque ha permitido reducir el consumo energético y las emisiones de CO2,

alineandose con los objetivos medioambientales de la region.

Precisamente, la Estrategia de Territorio Inteligente de la provincia de Cadiz,
liderada por la Diputaciéon de Cadiz, aborda la transformacion digital del territorio
mediante la adopcién de la innovacion y la tecnologia como impulsores de una economia
mas competitiva y un entorno mas sostenible. Esta estrategia se centra en cuatro

dimensiones: las personas, la economia, la digitalizacion y la sostenibilidad del entorno,



por lo que la implementacion de politicas y programas en estas areas ha establecido una
direccién clara para avanzar hacia una provincia mas prospera y capaz de afrontar los
grandes desafios globales, incluyendo los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las

Naciones Unidas (Sinapse Energia, 2016).
5.1.2. Dinamarca

Copenhague, la capital de Dinamarca, no es ajena al desarrollo de sistemas de
telegestion, dado que ha sido reconocida por distintos organismos internacionales como
una ciudad que se encuentra a la vanguardia de las ciudades inteligentes y sustentables
en Europa. La ciudad ha implementado diversas tecnologias para mejorar la calidad de

vida de sus habitantes y promover la sostenibilidad en areas como

e Movilidad urbana: un sistemas de bicicletas compartidad para el
desplazamiento eficiente y sostenible de los ciudadanos.

e Gestion de residuos: sensores en los contenedores que indican cuando
deben ser vaciados.

e Eficiencia energética: telegestion del alumbrado publico para controlar y
monitorear remotamente la iluminaciéon de las calles, optimizando el

consumo energético y mejorando la seguridad.

El proyecto "Copenhague Solutions Lab" es una incubadora para proyectos e
innovadores en la ciudad. Esta organizacion se encarga de acelerar el crecimiento y
asegurar el éxito de proyectos emprendedores de la que han surgido iniciativas como el
laboratorio de Big Data de Hitachi y la colaboracion con Cisco para desarrollar y probar
las posibilidades del Internet de las Cosas. Ademas, el proyecto "Copenhague
Connecting" permite comprar, vender y compartir datos entre ciudadanos, instituciones
publicas y organizaciones privadas, convirtiéndose en una de las primeras plataformas

de venta de datos tanto privados como publicos a nivel de ciudad.

Copenhague también se ha destacado por su enfoque en la felicidad y la
sostenibilidad. La ciudad ha liderado el ranking del Informe Mundial de la Felicidad, que
recopila datos de encuestas globales en mas de 150 paises. En este sentido, la
combinacién de soluciones inteligentes, tecnoldgicas y un enfoque en la calidad de vida



ha convertido a Copenhague en un lugar unico. Ademas, el gobierno nacional (en
colaboracion con los distritos locales) ha impulsado un modelo ejemplar de ciudad
inteligente y sostenible con el objetivo de convertir a Copenhague en la primera ciudad

libre de emisiones de CO2 del entorno (Levy, 2018).
5.1.3. Portugal

En este pais sobresale la ciudad de Almada, que ha adelantado iniciativas
exitosas en el ambito de la telegestion y las ciudades inteligentes. Por ejemplo, posee un
sistema de iluminacion inteligente que ajusta la intensidad de las farolas segun la
presencia de peatones y vehiculos. Estas farolas también estan equipadas con sensores
que recopilan datos sobre la calidad del aire y el ruido ambiental, contribuyendo no sélo
a la reduccion del consumo energético, sino que garantiza un entorno mas saludable y
seguro que mejora la calidad de vida de sus ciudadanos. Por otra parte, la ciudad ha

desarrollado un :

e Sistema de gestion de residuos inteligente que utiliza sensores para
monitorear el llenado de los contenedores y optimizar las rutas de
recoleccion. Este sistema ha mejorado la eficiencia y reducido los costos
operativos, contribuyendo a una gestién mas sostenible de los residuos.

e Sistema de movilidad sostenible que incluye autobuses eléctricos vy
estaciones de carga, asi como un sistema de gestion de trafico que utiliza
sensores y camaras para monitorear y controlar el flujo vehicular en tiempo
real, reduciendo los atascos y mejorando la eficiencia del transporte urbano
(SmartCityCluster, 2024).

En cuanto a la gestidon de residuos, Almada ha adoptado un enfoque innovador
que utiliza sensores para monitorear el llenado de los contenedores de basura. Esto
permite optimizar las rutas de recoleccidn, reduciendo los costos operativos y
minimizando el impacto ambiental. Este sistema aumenta la eficiencia de la recoleccién

de residuos y permite una ciudad mas limpia y ordenada (SmartCityCluster, 2024).

A su vez, la movilidad sostenible es otro aspecto clave en la estrategia de Almada.

La ciudad ha introducido autobuses eléctricos y estaciones de carga para promover el



uso de vehiculos ecologicos. Ademas, el sistema de gestion de trafico utiliza tecnologia
avanzada para monitorear y controlar el flujo vehicular en tiempo real, lo que ayuda a
reducir los atascos y mejorar la eficiencia del transporte urbano. Por tanto, existe un
beneficio tangible en el ambito del medio ambiente y posibilita una mejor experiencia de

los ciudadanos al desplazarse por la ciudad.

Finalmente, la plataforma de datos abiertos de Almada permite a los ciudadanos
acceder a informacion detallada sobre diversos aspectos de la ciudad como el trafico, el
consumo de energia y la calidad del aire. Esta plataforma fomenta la transparencia y la
participacion ciudadana, ofreciendo datos de interés para los residentes y promoviendo
su participacion activa en la toma de decisiones. Del mismo modo, la disponibilidad de
datos abiertos facilita la colaboracién entre diferentes sectores y promueve la innovacion

en la gestion urbana (SmartCityCluster, 2024).
5.1.4. Francia

La cuidad de Clermont-Ferrand presenta un sistema destacado de iluminacion
inteligente que ajusta la intensidad de las farolas segun la presencia de peatones y
vehiculos. Estas farolas estan equipadas con sensores que recopilan datos sobre la
calidad del aire y el ruido ambiental, contribuyendo a un entorno mas saludable y seguro.
Ademas, la ciudad ha desarrollado un sistema de gestion de residuos inteligente que
utiliza sensores para monitorear el llenado de los contenedores y optimizar las rutas de
recoleccion. Este sistema ha mejorado la eficiencia y reducido los costos operativos,

contribuyendo a una gestidon mas sostenible de los residuos.

Clermont-Ferrand también ha implementado un sistema de movilidad
sostenible que incluye autobuses eléctricos y estaciones de carga, asi como un sistema
de gestidn de trafico que utiliza tecnologia avanzada para monitorear y controlar el flujo
vehicular en tiempo real, el cuaal ha permitido una disminucion de los atascos y
optimizando la prestacion del servicio de transporte urbano. Por ultimo, la ciudad ha
instaurado una plataforma de datos abiertos similiar a la utilizada Almada con el
propdsito de replicar sus beneficios y aplicabilidad en el fortalecimiento de la calidad de
vida de sus residentes (SmartCityCluster, 2024).



5.2. SISTEMAS DE TELEGESTION EN ESTADOS UNIDOS

Los Angeles, ha realizado avances considerables en el ambito de la telegestion y

las ciudades inteligentes con la ejecucion de un:

e Sistema de gestion del trafico que utiliza sensores y camaras para
monitorear y controlar el flujo vehicular en tiempo real.

e Sistema de farolas inteligentes que ajustan su intensidad de acuerdo con
el nivel de actividad peatonal o vehicular presente en las zonas donde estan
instaladas.

e Sistema de datos abiertos con informacion sobre el trafico, el consumo de
energia y la calidad del aire.

e Sistema de gestidon de residuos inteligente que utiliza sensores para tener
una perspectiva global del desempefio de los contenedores y acciones

puntuales para asegurar su eficiencia (SmartCityCluster, 2024).

5.3. SISTEMAS DE TELEGESTION EN ASIA

Singapur es otro ejemplo destacado de ciudad inteligente y sostenible mediante
proyectos innovadores que han impulsado significativamente la calidad de vida de sus

ciudadanos y la eficiencia de sus servicios urbanos.

Al respecto, se ha desarrollado un sistema de movilidad inteligente que incluye la
gestion eficiente del trafico y el transporte publico utilizando tecnologias como loT y
analisis de datos, por lo que es posible monitorear y controlar el flujo de vehiculos en
tiempo real, lo que ha contribuido a la reduccién de la congestion vehicular y el
mejoramiento de la eficiencia del transporte. Ademas, el sistema de transporte publico
estd altamente integrado de tal modo que los ciudadanos pueden planificar sus viajes de

manera mas efectiva y reducir los tiempos de espera.



Al mismo tiempo, la gestion energética en Singapur es otro aspecto clave de su
infraestructura inteligente. La ciudad ha integrado diversas tecnologias inteligentes en su
infraestructura urbana como el proyecto "Smart Nation", el cual incluye sensores, redes

de comunicacion y plataformas de analisis de datos que facilitan:

e Lareduccion de costos a través de la optimizacion del consumo de energia
de los sistemas de iluminacion en edificios y alumbrado publico con
acciones como el ajuste de la intensidad de la luz y deteccién de fallos

e La sostenibilidad ambiental con la implementacion de energias renovables
como redes fotovoltaicas (Andina Link, 2018).

e El manejo de los recursos naturales con el monitoreo el uso del agua, la
calidad del aire y el trafico, proporcionando datos en tiempo real que
ayudan a los responsables de la toma de decisiones a gestionar los

recursos de manera mas efectiva (Levy, 2018).

5.4. SISTEMAS DE TELEGESTION EN AMERICA LATINA

En lo que concierne a estudios adelantados para evaluar y planificar la ejecucién
de sistemas de telegestion en América Latina, se han realizado diagndsticos en Pullcapa
(Peru) y la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (Ecuador) con propuestas
concretas para el mejoramiento del sistema de alumbrado publico y el desarrollo de un
sistema inteligente de gestidn de alumbrado publico en su campus respectivamente.
Precisamente, la telegestion del alumbrado publico puede reducir el consumo energeético
hasta en un 70%, por lo que se convierte en una opcién pertinente para la gestion de
recursos energéticos teniendo en cuenta que, en América Latina, mas de 22 millones de
puntos de luz instalados en parques municipales consumen aproximadamente el 4.3%

de la electricidad total del pais.

A su vez, los documentos técnicos sobre telegestion incluyen diagramas y tablas
que detallan la estructura y funcionamiento de estos sistemas. Por ejemplo, el manual
de alumbrado publico de Bucaramanga presenta figuras sobre las etapas de un proyecto

de alumbrado publico y la distribucion del alumbrado en la ciudad. No obstante, la



implementacion de sistemas de telegestién enfrenta desafios como la necesidad de
infraestructura adecuada y la resistencia al cambio a pesar de que sus beneficios
incluyen una mayor eficiencia energética, reduccién de costos y mejora en la calidad del

servicio (Suarez Acevedo, 2010).

Finalmente, CityTouch también ha sido igualmente exitosa en Buenos Aires con
la conexién de 85,000 luminarias, las cuales representan el 66% del total de luminarias
de la ciudad. En este caso, el sistema ha mejorado significativamente la eficiencia de los
procesos de gestion del alumbrado publico, permitiendo el control preciso de la
infraestructura luminica, la rapida deteccion de fallos en unidades o sistemas especificos,
la reduccidon de costos operativos y la sostenibilidad energética de la ciudad (Philips
Lighting, 2016).

En ultima instancia, existen diversas ciudades que han logrado convertirse en
ciudades inteligentes mediante la implementacion de sistemas de alumbrado publico

inteligente. Las principales son:

e Barcelona con su modelo urbano basado en la innovacion, el cual combina
la gestion eficiente de recursos y la movilidad sostenible.

e Copenhague, que se ha convertido en un laboratorio de referencia para el
desarrollo de nuevas tecnologias inteligentes, gracias a la colaboracion
entre el sector publico y privado, y el alto nivel de digitalizacién de las
administraciones.

e Singapur, cuya iniciativa de ciudades inteligentes ha llevado a un nuevo
nivel el monitoreo del consumo energético, la generacion de residuos y el
uso del agua potable y residual en tiempo real.

¢ Almada, que ha adoptado un sistema de iluminacion inteligente que ajusta
la intensidad de las farolas segun la presencia de peatones y vehiculos, y
utiliza sensores para recopilar datos sobre la calidad del aire y el ruido
ambiental.

e Los Angeles, enfocada en la exploracién de proyectos para la incorporacion
de sensores a las farolas que permitan supervisar el ruido ambiental y

mejorar la seguridad publica.



e (Cadiz, que ha transformado 30 municipios mediante la implantacion de
sistemas de telegestion del alumbrado publico con tecnologias

inalambricas, consiguiendo un ahorro energético significativo.

Estas ciudades han utilizado la tecnologia de iluminacion inteligente para mejorar
la eficiencia energética, aumentar la seguridad y recopilar datos ambientales,

contribuyendo asi a un entorno urbano mas sostenible y habitable.

Tabla 1. Ciudades con sistemas de telegestion en alumbrado publico en el mundo

Ciudad Pais Numero de Luminarias Ahorro Energético Ahorro Anual (€) Afio de Implementacion Caracteristicas Clave

Los Angeles Estados Unidos 180,000 65% 8.17 millones 2009 Sistema de gestion
centralizada (CMS), sensores
ambientales, postes
inteligentes.

Buenos Aires Argentina 150,000 15% Ma disponible No especificado Integracion con 5G, sensores
10T, monitoreo remaoto.

Almada Portugal 1,500 40% 20,000 2011-2013 Sistema de telegestién
EcoEnlight, gjuste de

intensidad luminica segun

hararios.

Santiago de Compostela Espafia 10,000 No especificado Ma disponible No especificado Conectividad NB-loT,
plataforma de gestion
centralizada,

Clermont-Ferrand Francia 16,000 35% Mo disponible Mo especificado Sistema Sogexi, monitoreo en

tiempo real, control remoto
de luminarias.

Fuente: elaboracion propia a partir de Signify (2021), Smart Cities Council (2020), y datos municipales.

Ranking de las 10 iudades mas inteligentes del mundo (2024)
Londres (Reino Unido)

Nueva York (EE. UU.)

Paris (Francia)

Tokio (Japon)

Berlin (Alemania)

Washington D.C. (EE. UU.)

Singapur

Amsterdam (Paises Bajos)



San Francisco (EE. UU.)
Chicago (EE. UU.)

En lo que concierne a las ciudades Inteligentes en América Latina en América

Latina, destacan:
Santiago de Chile — Puesto 91 a nivel mundial.
Buenos Aires (Argentina) — Puesto 115.
Montevideo (Uruguay) — Puesto 119.
Ciudad de México — Puesto 120.
Ciudad de Panama — Puesto 121.
Sé&o Paulo (Brasil) — Puesto 122.
Bogota (Colombia) — Puesto 125.
Rio de Janeiro (Brasil) — Puesto 126.
Medellin (Colombia) — Puesto 127.
Rosario (Argentina) — Puesto 128.

Estas ciudades latinoamericanas han implementado iniciativas en movilidad

eléctrica, gobernanza digital y sostenibilidad urbana (IESE Business School, 2024).



6. MARCO TEORICO

El desarrollo de ciudades inteligentes se ha convertido en una prioridad global
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y optimizar el uso de recursos. Dentro
de los componentes esenciales para la realizacién de esta transformacion se encuentra
la implementacion de sistemas de telegestion mediante la infraestructura del servicio de
alumbrado publico. Este marco teodrico se centra en la seleccion y argumentacion de

teorias y modelos conceptuales que permiten interpretar y analizar este fendmeno.

Partiendo de aqui, la telegestion consta del control y monitoreo remoto de
sistemas y servicios urbanos mediante tecnologias de la informacién y la comunicacion
(TIC). En el contexto del alumbrado publico, implica la capacidad de gestionar la
iluminacién de manera eficiente y en tiempo real, es decir, farolas, postes, luminarias y
sistemas de control asociados que proporcionan iluminacion en espacios publicos. En
una ciudad inteligente, esta infraestructura se convierte en una red de sensores y
dispositivos conectados. De esta forma, las ciudades inteligentes utilizan tecnologias
avanzadas para mejorar la eficiencia de los servicios urbanos, reducir el consumo de

recursos y aumentar la calidad de vida de sus habitantes (Maestre Gongora, 2015).

En cuanto a la teoria de sistemas, esta proporciona un marco para entender como
los diferentes componentes de una ciudad inteligente interactian entre si. En el caso del
alumbrado publico, la teoria de sistemas proporciona una base para modelar la red de
farolas inteligentes como un sistema interconectado que puede ser monitoreado y
controlado de manera centralizada. Asimismo, el modelo de ciudad inteligente
conceptualiza la ciudad como un ecosistema dinamico donde la infraestructura, los
servicios y los ciudadanos estan interconectados, por lo que la implementacion de
sistemas de telegestion en el alumbrado publico se alinea con este modelo al integrar
tecnologias de sensores y comunicacion para mejorar la eficiencia y sostenibilidad
urbana. Finalmente, la teoria de la innovacién tecnoldgica explica como las innovaciones
tecnolégicas se adoptan y difunden en la sociedad. Asi, la articulacion de esta teoria en
la telegestion del alumbrado publico supone el entendimiento pormenorizado de los

factores que impulsan la adopcion de tecnologias inteligentes y los desafios asociados.



Por ende, se pueden formular las siguientes hipoétesis basadas en los principios

tedricos y conceptuales anteriormente mencionados:

e La implementacion de sistemas de telegestion en el alumbrado publico
mejora significativamente la eficiencia energética y reduce los costos
operativos en las ciudades inteligentes.

e La integracion de sensores y tecnologias de comunicacidon en la
infraestructura de alumbrado publico contribuye a una mejor gestion de los
recursos urbanos y el mejoramiento de la calidad de vida de los
ciudadanos.

e La adopcién de tecnologias de telegestion en el alumbrado publico se ve
influenciada por factores como la disponibilidad de infraestructura
tecnolégica, el apoyo gubernamental y la aceptacion social (Cerviho,
Fernandez, Gobbe, & Panizzi, 2022).

Para analizar el impacto de los sistemas de telegestion en el alumbrado publico,
se propone un enfoque metodolégico mixto que combine métodos cuantitativos y
cualitativos. De este modo, el analisis cuantitativo incluye la recopilacion y analisis de
datos sobre el consumo energético, costos operativos y eficiencia de los sistemas de
alumbrado publico antes y después de la implementacion de la telegestion. A su vez, el
analisis cualitativo consiste en entrevistas y encuestas a los actores clave, incluyendo
funcionarios municipales, técnicos y ciudadanos con el fin de entender las percepciones
y experiencias relacionadas con la implementacion de estos sistemas. Cada uno de estos
analisis se complementa con los estudios de caso de ciudades que han realizado
avances significativos en el establecimiento de sistemas de telegestion en su alumbrado
publico (como Barcelona, Copenhague y Singapur), dado que esto permite identificar

mejores practicas y lecciones aprendidas (Monsalve, Bedoya, & Marin Jaramillo, 2009).

El marco tedrico presentado se ubica como una base sodlida para entender y
analizar la implementacion de sistemas de telegestion mediante la infraestructura del
servicio de alumbrado publico en el contexto de las ciudades inteligentes. Al combinar

teorias de sistemas, modelos de ciudades inteligentes y teorias de innovacion



tecnoldgica, se puede obtener una comprension integral de los beneficios, desafios y

factores criticos de éxito en esta area.
6.1. TIPOS DE MODELOS PARA CREAR CIUDADES INTELIGENTES

6.1.1. Modelo de ciudad inteligente basado en TIC (Tecnologias de la Informacién y
la Comunicacion)

Este modelo se centra en la integracion de tecnologias avanzadas como el
Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (IA) y la computacion en la nube para
mejorar la eficiencia y eficacia de los servicios urbanos. Las ciudades que adoptan este
modelo utilizan sensores y dispositivos conectados para recopilar y analizar datos en
tiempo real. Esto permite una gestion mas eficiente de recursos como la energia, el agua
y los residuos. Por ejemplo, los sensores pueden detectar el nivel de llenado de los
contenedores de basura y optimizar las rutas de recoleccién, mientras que los sistemas
de iluminacién inteligente ajustan la intensidad de las luces segun la presencia de

peatones y vehiculos (Dipak & Aithal, 2022).
6.1.2. Modelo de ciudad sostenible

Este enfoque se rige por un fuerte énfasis en la sostenibilidad ambiental. Las
ciudades sostenibles implementan tecnologias verdes y practicas ecoldgicas para
reducir su huella de carbono y promover el uso de energias renovables. Ejemplos de
estas practicas incluyen la instalacion de paneles solares en edificios publicos, la
creacion de sistemas de gestidn de residuos eficientes y la promocién del transporte
publico eléctrico. Ademas, estas ciudades suelen tener politicas de urbanismo que
favorecen la creacion de espacios verdes y la conservacién de la biodiversidad urbana
(Mohanty, 2020).

6.1.3. Modelo de ciudad centrada en el ciudadano

Esta propuesta tiene como sustento la participacion ciudadana y el fortalecimiento
de los indices de calidad de vida de los habitantes. Las ciudades inteligentes orientadas
hacia el ciudadano utilizan plataformas de datos abiertos y aplicaciones moviles para
fomentar la interaccion ciudadana y proporcionar servicios personalizados. Por ejemplo,

los ciudadanos pueden acceder a informacion en tiempo real sobre el trafico, la calidad



del aire y los eventos comunitarios. Este enfoque también incluye la creacion de espacios
publicos inteligentes y seguros donde la tecnologia se utiliza para mejorar la seguridad y
la accesibilidad (Nam & Pardo, 2011).

6.1.4. Modelo de ciudad resiliente

Este modelo tiene como principal interés la capacidad de la ciudad para resistir y
recuperarse de desastres naturales y otras crisis. Las ciudades resilientes implementan
infraestructuras robustas y sistemas de alerta temprana, asi como tecnologias
avanzadas para gestionar emergencias y garantizar la continuidad de los servicios
urbanos. Por ejemplo, pueden tener sistemas de monitoreo que detectan inundaciones
y activan automaticamente medidas de proteccidén, como el cierre de valvulas de agua y

la activacion de bombas de drenaje (Zhu, Shen, Chen, Dai, Huang & Su, 2024).
6.1.5. Modelo de ciudad conectada

Este enfoque se basa en la creacidn de una infraestructura de telecomunicaciones
avanzada (como las redes 5G) para garantizar una conectividad rapida y fiable. Las
ciudades conectadas facilitan el desarrollo de aplicaciones innovadoras en areas como
la salud, la educacién y la seguridad publica. Por ejemplo, la telemedicina permite a los
ciudadanos acceder a servicios de salud desde sus hogares, mientras que las
plataformas educativas en linea ofrecen recursos y cursos accesibles para todos.
Ademas, la conectividad avanzada permite la implementacion de sistemas de seguridad
publica que utilizan camaras y sensores para monitorear y responder a incidentes en

tiempo real (Giffinger, Fertner, Kramar, Kalasek, Pichler-Milanovic, & Meijers, 2007).



7. MARCO CONCEPTUAL

La telegestion del alumbrado publico engloba una serie de herramientas
tecnologicas que permiten el control y monitoreo remoto de las luminarias, optimizando
su eficiencia operativa. Este sistema utiliza tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT) y redes de comunicacion para mejorar la eficiencia y reducir costos mediante la

capacidad para:

e Ajustarlaintensidad de la luz y la deteccion de fallos segun las necesidades
reales, evitando el desperdicio de energia y reduciendo los costos
operativos.

e Consolidar relaciones y practicas sostenibles al optimizar el uso de energia
y reducir el impacto ambiental de la iluminacion urbana, logrando esto
mediante el uso de tecnologias verdes y practicas ecoldgicas.

e Fortalecer la seguridad y el confort en los espacios publicos urbanos y vias

publicas, esencial para la calidad de vida en las ciudades (Pérez, 2025).

Por su parte, el Internet de las Cosas (IoT) permite la interconexion de dispositivos
a través de internet, facilitando la comunicacion y el intercambio de datos entre ellos. En
el contexto de la telegestion del alumbrado publico, el IoT ofrece una plataforma para
que las luminarias se conecten y comuniquen entre si, proporcionando datos en tiempo
real sobre su estado y funcionamiento. Sobre este punto, las redes de comunicacion son
esenciales para la transmision de datos entre dispositivos, pues aseguran que los datos
recopilados por los sensores en las luminarias se transmitan de manera eficiente a los
sistemas de control centralizados donde se pueden analizar y utilizar para tomar

decisiones informadas sobre la gestion de la iluminacion (Garcia, 2025).

En cuanto a las ciudades inteligentes, estas se constituyen como zonas urbanas
que utilizan tecnologia y la gestién de datos para mejorar la calidad de vida, la
sostenibilidad y el funcionamiento eficiente de la ciudad. En este sentido, es preciso

considerar que:



e Laintegrabilidad de sistemas se define como la capacidad de formar parte
de una red integrada por sistemas de diferentes proveedores o duefios, los
cuales se desarrollan y operan en diferentes plataformas y lenguajes sin
necesidad de cambios o adaptaciones que requieran la intervencion del
usuario.

e La conectividad supone la capacidad de establecer una conexion, una
comunicacién o un vinculo entre dispositivos. En este caso, un dashboard
es una herramienta de visualizacion de datos que organiza y presenta
informacion de manera que es facil de leer y analizar, permitiendo el
monitoreo de indicadores clave de desempefio en una sola pantalla
(Martinez, 2025).

Precisamente, los sensores son dispositivos que detectan acciones o estimulos
externos y responden en consecuencia, transformando magnitudes fisicas o quimicas en
magnitudes eléctricas. La respuesta en tiempo real se refiere a la capacidad de un
sistema para procesar y presentar informacion de manera inmediata sin demoras
perceptibles. De esta manera, la ciberseguridad es un factor crucial en la implementacién
de sistemas loT en ciudades inteligentes. Un marco de ciberseguridad de este tipo debe
incluir una guia de buenas practicas para proteger los sistemas de alumbrado publico

contra posibles ciberataques y garantizar su funcionamiento continuo y seguro.

En suma, la telegestion del alumbrado publico es una parte esencial de la
infraestructura tecnolégica de las ciudades inteligentes, ya que permite disminuir los
tiempos de respuesta ante fallas, cumplir con las metas de eficiencia energética de las
ciudades, gestionar de forma eficiente los recursos segun los objetivos de sostenibilidad
y mejorar los indices de calidad del servicio aportando seguridad y confort en los

espacios publicos (Smith, 2023).



8. DISENO METODOLOGICO

Las entrevistas semiestructuradas son una técnica de investigacion cualitativa que
combina elementos de entrevistas estructuradas y no estructuradas. Segun Flick (2012),
este tipo de entrevistas permite una conversacidn mas abierta y flexible donde el
entrevistador sigue una guia de preguntas, pero tiene la libertad de explorar temas
emergentes durante la conversacion. Este enfoque facilita la obtencion de informacion
detallada y profunda, ya que permite adaptarse a las respuestas del entrevistado y

profundizar en aspectos relevantes que puedan surgir durante la entrevista.

Teniendo en cuenta lo anterior, la implementacion de entrevistas
semiestructuradas sigue varios pasos clave. En primer lugar, es necesaria la
preparacién, que incluye definir los objetivos de la investigacion y desarrollar una guia
de entrevista con preguntas centrales y de sondeo. Ademas, es importante abordar
consideraciones éticas como el consentimiento informado y la confidencialidad. En
segundo lugar, la conduccion de la entrevista se debe combinar preguntas cerradas y
abiertas de tal forma que se garantice una dinamica conversacional cuya la duracién no
exceda aproximadamente una hora para minimizar la fatiga tanto del entrevistador como
del encuestado. En tercer lugar, se debe grabar la entrevista para asegurar la precision
en la recopilacion de datos y luego transcribirla para facilitar el analisis. Dicho analisis
implica la identificacion de temas recurrentes, comunes y emergentes en las respuestas
a través de métodos cualitativos que faciliten la interpretacion de los datos y presentacién
los hallazgos. Finalmente, se lleva a cabo la redactacién un informe detallado que incluya

las conclusiones y recomendaciones basadas en los datos recopilados (Flick, 2012).

8.1. FASES EN LA IMPLEMENTACION DEL ESTUDIO

La primera fase de la propuesta metodolégica se enfoca en la recoleccion y
analisis de informacién relevante sobre telegestion y ciudades inteligentes. Esta etapa
constituye la base conceptual y contextual del proyecto, ya que permite comprender en
profundidad los fundamentos teéricos, las tecnologias involucradas y las experiencias

previas en la implementacion de soluciones inteligentes para la gestion urbana.



Para ello, se realiza una exhaustiva revision bibliografica y documental que incluye
literatura académica, articulos cientificos, libros especializados y documentos técnicos.
Asimismo, se consultan fuentes secundarias como informes de organismos
internacionales, estudios de caso y estadisticas oficiales que aportan una visién global y
actualizada del estado del arte en el ambito de las ciudades inteligentes. Esta revision
pretende la identificacion plena de las principales tendencias, desafios y oportunidades

en la aplicacion de tecnologias de telegestion en entornos urbanos.

De manera complementaria, se lleva a cabo una exploracién tecnoldgica orientada
a reconocer las herramientas, plataformas y sistemas mas utilizados en la gestion remota
de servicios urbanos. En este analisis se consideran tecnologias emergentes como el
Internet de las Cosas (loT), el Big Data y la inteligencia artificial, evaluando su impacto y

potencial en la transformacion digital de las ciudades.

Finalmente, se realiza un mapeo de actores clave, el cual integra instituciones
gubernamentales, empresas tecnoldgicas, centros de investigacion y otros agentes
relevantes en el ecosistema de las ciudades inteligentes. Este ejercicio permite
determinar posibles aliados estratégicos, fuentes de conocimiento y experiencias

replicables.

Como resultado de esta fase, se espera obtener un marco conceptual sélido, una
base de datos de referencias y casos relevantes, asi como un diagndstico preliminar del
contexto actual. Esta informacion sera fundamental para orientar las siguientes etapas
del proyecto y garantizar la pertinencia y viabilidad de las propuestas que se desarrollen
(Maestre Géngora, 2015).

La segunda fase de la propuesta metodolégica tiene como objetivo la recoleccion
de informacién cualitativa a través de entrevistas semiestructuradas con expertos de
diversas disciplinas vinculadas al desarrollo urbano, la tecnologia, la sostenibilidad y la
gestidon publica. Estas entrevistas se llevan a cabo en el contexto del area metropolitana
con el fin de captar una vision integral y contextualizada de los desafios y oportunidades

que presenta la implementacién de soluciones de telegestion en entornos urbanos.



Al respecto, los participantes seleccionados incluyen profesionales del sector
publico, investigadores académicos, representantes de empresas tecnoldgicas y
consultores en planificacion urbana. Esta diversidad de perfiles aporta multiples
perspectivas disclipinares e investigativas, experiencias practicas y conocimientos

especializados que no siempre estan disponibles en la literatura académica.

Durante esta fase, se disefian guias de entrevista que posibilitan la exploracion
temas clave como la viabilidad técnica de la telegestion, las barreras institucionales, las
necesidades ciudadanas, y las condiciones locales que podrian facilitar o dificultar la
adopcion de tecnologias inteligentes. En este caso particular, las entrevistas se graban,
transcriben y analizan mediante técnicas de codificacion tematica, lo que permite definir
patrones recurrentes, conceptos emergentes y relaciones significativas entre las distintas

perspectivas.

Posteriormente, la informacion obtenida se interpola y triangula con los hallazgos
de la fase anterior de tal forma que sea posible detectar tendencias, coincidencias y
contradicciones que puedan influir en el disefio de soluciones de telegestion adaptadas
al contexto local. Este analisis cualitativo no sélo aporta profundidad al estudio, sino que
ofrece un espacio para validar y complementar los datos secundarios previamente

recopilados.

Como resultado, esta fase proporciona una comprension mas rica y matizada del
ecosistema urbano y tecnoldgico, asi como insumos clave para la formulacion de
propuestas innovadoras, sostenibles y alineadas con las necesidades reales del territorio
(Madrigal, Miranda, Rozga, Canales, & Chavez, 2023).

La tercera fase de la propuesta metodolégica se orienta hacia el desarrollo de un
disefio integral de telegestion especificamente adaptado a las necesidades y
caracteristicas de un area metropolitana inteligente. Esta etapa se fundamenta en los
hallazgos obtenidos durante las fases anteriores, lo cual abarca tanto la revisidon
documental como las entrevistas a expertos para la construccion una propuesta
concreta, contextualizada, viable y alineada con las tendencias actuales en gestion

urbana.



Partiendo de aqui, el disefio propuesto contempla la incorporacion de tecnologias
avanzadas como sensores loT, plataformas de analisis de datos en tiempo real, sistemas
de inteligencia artificial y redes de comunicacion de alta velocidad. Estas herramientas
se integran en una arquitectura tecnologica que articula la supervision remota, la
automatizacion de procesos y la toma de decisiones basada en datos con el objetivo de

optimizar la eficiencia operativa de los servicios publicos.

Del mismo modo, se plantean estrategias innovadoras que promueven la
sostenibilidad, la resiliencia urbana y la participacién ciudadana; es decir, mecanismos
de gestidn energética inteligente, monitoreo ambiental, movilidad urbana sostenible y
sistemas de alerta temprana. El disefio también incorpora principios de interoperabilidad
y escalabilidad, lo que facilita su adaptacion a diferentes contextos urbanos y su

evolucidn a largo plazo.

De hecho, un componente clave de esta fase es la definicion de indicadores de
desempefio y mecanismos de evaluacion que contribuyan a la medicién del impacto del
sistema de telegestion en aspectos como conectividad, seguridad, eficiencia de los
servicios y calidad de vida de los habitantes. Asimismo, se consideran aspectos
normativos, éticos y de gobernanza digital, asegurando que el modelo propuesto sea no

solo técnicamente sélido, sino también socialmente responsable.

En conjunto, esta fase culmina con la elaboracion de un disefio de un plan maestro
de telegestion que sirve como hoja de ruta para la implementacion de soluciones
inteligentes en el area metropolitana, sentando las bases para una transformacion

urbana sostenible, inclusiva y orientada al futuro (Alvarado Lopez, 2017).



9. RESULTADOS

A partir del analisis cualitativo de entrevistas realizadas a expertos y actores clave
en el contexto del Area Metropolitana, esta investigacion construye una comprension
profunda y contextualizada del fendmeno de la telegestién en el marco del desarrollo de
ciudades inteligentes. Las entrevistas, disefiadas bajo un enfoque semiestructurado,
permiten explorar percepciones, experiencias y conocimientos especializados sobre la

implementacion de tecnologias de gestion remota en entornos urbanos complejos.

El proceso de triangulacion metodoldgica, que combina los testimonios recogidos
con el contraste sistematico de informacién proveniente de fuentes secundarias —como
literatura académica, informes técnicos y estudios de caso—, posibilita la identificacion
de patrones recurrentes, tensiones institucionales y oportunidades estratégicas para el
disefio de soluciones inteligentes. Este enfoque no sélo enriquece el entendimiento del
objeto de estudio desde multiples perspectivas (tecnoldgica, social, politica y territorial),

sino que fortalece la validez y profundidad de las conclusiones obtenidas.

Por consiguiente, esta investigacion no se limita a describir el estado actual de la
telegestion, sino que propone una lectura critica y propositiva del ecosistema urbano
metropolitano, destacando las condiciones habilitantes, los desafios estructurales y las
dinamicas colaborativas necesarias para avanzar hacia un modelo de ciudad mas

eficiente, sostenible e inclusiva.

9.1. RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS

En la primera entrevista, Simén Arango Velasquez de Ruta N, aporta
consideraciones de suma importancia sobre las estrategias de innovacién en el sector
publico-privado. Al respecto, las preguntas realizadas se centran en como Ruta N
fomenta la innovacion a través de diversas iniciativas y programas, y como han logrado
integrar la colaboracion entre el sector publico y privado para impulsar el desarrollo
tecnolégico y econémico de la regién, por lo que sus respuestan explican como Ruta N

ha sido un motor clave en la promocion de la innovacién en Medellin, definiendo la



innovacion como un proceso continuo de mejora y adaptacion a las necesidades del

mercado y la sociedad.

Ademas, Simon Arango Velasquez expresa sus opiniones en torno a la incursion
de Ruta N en proyectos de ciudades inteligentes en colaboracién con la Alcaldia de
Medellin. Estos proyectos buscan transformar a Medellin en una ciudad mas conectada
y eficiente a través de la tecnologias avanzadas para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes. Sobre este punto, Ruta N ha trabajado en conjunto con la Alcaldia para
desarrollar el Plan Maestro de Ciudad Inteligente, una hoja de ruta que incluye la
implementacion de infraestructura tecnolégica, el uso de energias renovables y la
promocidn de la sostenibilidad urbana. Las preguntas realizadas también abordan los
mayores desafios que han enfrentado como organizacion en la implementacién de estas
estrategias y como han logrado superarlos para consolidar a Medellin como un referente

de innovacion y desarrollo en América Latina.

La segunda entrevista tiene como protagonista a Diana Maria Ochoa Henao de la
Gobernacion de Antioquia, quien manifiesta sus principales observaciones en cuanto a
las iniciativas de innovacion en el sector publico. Durante la entrevista, Diana habla sobre
los diversos proyectos de innovaciéon que ha liderado la Gobernacion, explicando como
se financian estos proyectos y el impacto significativo que han tenido en la comunidad.
Asimismo, proporciona una vision detallada de como la Gobernacion de Antioquia, a
través de su Direccion de Innovacion, esta incursionando en proyectos de ciudades

inteligentes en el Area Metropolitana.

Estos proyectos de ciudades inteligentes buscan transformar la regién en un area
mas conectada y eficiente con el uso de tecnologias avanzadas para mejorar la calidad
de vida de sus habitantes. Sobre este particular, la Gobernacion de Antioquia ha
trabajado en colaboracién con diversas entidades del Area Metropolitana para desarrollar
e implementar iniciativas que incluyen la creacién de infraestructura tecnoldgica, la
adopcion de energias renovables y la promocion de la sostenibilidad urbana. Las
preguntas realizadas también abordan los mayores desafios que han enfrentado en la
implementacion de estas estrategias y cdmo han logrado superarlos para consolidar al

Area Metropolitana como un referente de innovacién y desarrollo.



La tercera entrevista se enfoca en Carlos Daniel Ruiz de Area Metropolitana
SIATA, quien cuenta las circunstancias que dieron origen a SIATA y en lo que se ha
convertido ahora. Durante la entrevista, Carlos habla sobre los proyectos que han
desarrollado y el funcionamiento del centro de monitoreo y operativo del SIATA. Al mismo
tiempo, agrega como el SIATA ha evolucionado para convertirse en un sistema integral
de alerta temprana que monitorea diversas variables hidrometeorologicas y ambientales

en tiempo real.

Por otro lado, Carlos detalla los datos recopilados por SIATA, los cuales
comprenden informacion sobre precipitaciones, calidad del aire, niveles de agua en
quebradas y rios, entre otros indicadores ambientales criticos. Estos datos se utilizan
para mejorar la gestion urbana, proporcionando alertas tempranas y permitiendo una
respuesta rapida ante posibles emergencias. Ademas, entrega opiniones detalladas
sobre las tecnologias empleadas para la recopilacién y analisis de datos, como sensores

de nivel tipo radar, estaciones meteoroldgicas y plataformas de monitoreo en tiempo real.

Durante esta entrevista, se realizan preguntas sobre cémo se utilizan estos datos
para mejorar la gestion urbana, qué tecnologias se emplean para la recopilacién y
analisis de datos, y como el centro de monitoreo y operativo del SIATA coordina estas
actividades para garantizar la seguridad y bienestar de la comunidad del Area

Metropolitana.

La cuarta entrevista se centra en Juan Carlos Sosa Giraldo de la Universidad
EAFIT quien, desde el ambito académico, se posiciona como un experto en ciudades
inteligentes. Durante la entrevista, Juan Carlos expresa su concepto acerca de los
diversos proyectos en los que ha participado, destacando su papel en el desarrollo y la
implementacion de tecnologias innovadoras para mejorar la infraestructura urbana. En
este sentido, comparte sus experiencias vividas en los congresos de ciudades
inteligentes a los que ha asistido, donde ha tenido la oportunidad de intercambiar

conocimientos y aprender de otros expertos en el campo.

Juan Carlos también explica cdmo la Universidad EAFIT colabora con el sector
publico y privado para impulsar el desarrollo de ciudades inteligentes. Esta colaboracion

incluye la realizacidon de investigaciones conjuntas, el desarrollo de proyectos piloto y la



implementacion de soluciones tecnoldgicas que buscan mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos. Las preguntas realizadas durante la entrevista exploran las investigaciones
sobre ciudades inteligentes, cobmo se llevan a cabo estas colaboraciones y qué
tendencias futuras ve en el desarrollo de ciudades inteligentes. En respuesta, Juan
Carlos enfatiza en la importancia de la academia en la formacion de profesionales
capacitados y en la generacion de conocimiento que pueda ser aplicado para enfrentar

los desafios urbanos del futuro.
9.2. DISENO DEL SISTEMA DE TELEGESTION A TRAVES DEL ALUMBRADO

PUBLICO PARA CIUDADES INTELIGENTES EN EL VALLE DE ABURRA

En el contexto del Area Metropolitana del Valle de Aburra, el municipio de
Envigado se ha consolidado como un referente pionero en la implementacion de
estrategias de telegestion y en la adopcion de modelos de ciudad inteligente. Su
compromiso con la innovacion tecnoldgica, la sostenibilidad y la mejora continua de los
servicios publicos lo posiciona como un caso ejemplar dentro del ecosistema urbano
regional. Esta investigacion toma como punto de partida la experiencia de Envigado para
explorar, a través de una metodologia cualitativa basada en entrevistas a expertos, las
dinamicas, desafios y oportunidades que surgen en la transicion hacia una gestion
urbana mas eficiente, conectada y centrada en el ciudadano. El anadlisis de este caso,
complementado con informacion secundaria y contrastado con otras realidades
metropolitanas, permite construir una vision integral del papel que juega la telegestidén en

la transformacion de los territorios hacia modelos mas inteligentes e inclusivos.

El municipio de Envigado, reconocido como una ciudad dinamica dentro del Area
Metropolitana del Valle de Aburra, ha dado pasos significativos hacia la transformacion
digital y la sostenibilidad urbana a través de innovadores proyectos de telegestion en el
servicio de alumbrado publico. Estos avances no sdlo optimizan la gestion energética
mediante el monitoreo y control remoto de los sistemas de iluminacién, sino que sientan
las bases para el desarrollo de una ciudad inteligente. Al implementar tecnologias
avanzadas, Envigado busca mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos, reducir el



consumo energeético, y minimizar el impacto ambiental, subrayando su papel como un
referente regional en la adopcion de soluciones tecnoloégicas que promueven la eficiencia

y la conectividad (Concejo Municipal de Envigado, 2021).

Precisamente, la Direccion de Alumbrado Publico del municipio de Envigado ha
impulsado proyectos innovadores que situan al alumbrado publico como un servicio
esencial y, al mismo tiempo, como una herramienta clave para abordar diversas
problematicas urbanas. Estas iniciativas integran tecnologia de punta relacionada con
sistemas de telegestion y luminarias inteligentes, que posibilitan el monitoreo eficiente,
el ahorro energético, la mejora en la seguridad y la movilidad de los ciudadanos. Ademas,
estas acciones contribuyen a la creacion de espacios publicos mas funcionales y
sostenibles, fomentando un entorno urbano conectado e inclusivo. En este sentido, el
enfoque adoptado por la direccion responde a las necesidades inmediatas de iluminacion
y establece un marco para el desarrollo de ciudades inteligentes, ya que la innovacion
tecnolégica se pone al servicio del bienestar colectivo y el progreso sostenible (Direccion
de Alumbrado Publico de Envigado, 2023).

Desde la administracion municipal de Envigado se reconoce que la
implementacion de sistemas de telegestion en el alumbrado publico debe ser un proyecto
con vision a largo plazo que tenga la aptitud para ser escalable y adaptable a las
necesidades futuras. Esto implica tanto su optimizacién dentro de los limites del
municipio como su capacidad para integrarse con los sistemas de los demas municipios
del Area Metropolitana del Valle de Aburra. Asi, esta estrategia busca establecer una red
interconectada de servicios urbanos inteligentes donde el Area Metropolitana
desempeirie un rol fundamental como articulador y gestor de soluciones tecnoldgicas que
beneficien a toda la regién. Al trabajar de manera colaborativa, se pueden abordar
problematicas compartidas como el consumo energético, la movilidad sostenible y la
seguridad, construyendo una plataforma sélida para el desarrollo de un modelo de ciudad
inteligente integral que potencie el bienestar y la calidad de vida de todos los habitantes
del Valle de Aburra (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2021).

De esta manera, el proyecto busca integrar los desarrollos tecnoldgicos orientados

a ciudades inteligentes de los diez municipios que conforman el Area Metropolitana del



Valle de Aburra. En este aspecto particular, es imprescindible aprovechar la experiencia
pionera de Envigado en la implementacion de telegestion en el alumbrado publico, por lo
que se propone el disefio de un sistema escalable que no solo optimice el servicio de
iluminacién, sino que actue como una plataforma para gestionar datos y servicios
urbanos de manera eficiente. Esta iniciativa pretende consolidar una red regional de
innovacion tecnologica, promoviendo la conectividad, sostenibilidad y el bienestar

colectivo.

La figura 2 representa una ciudad inteligente altamente interconectada donde el
sistema de alumbrado publico se convierte en una infraestructura clave que cumple
funciones mas alla de la iluminacion, ya que puede desplegar tecnologias de
conectividad y automatizacion urbana que integran sistemas de movilidad, vigilancia,
gestion energética y conectividad ciudadana, lo que ejemplifica el enfoque adoptado en
este proyecto para impulsar soluciones integradas en el Area Metropolitana del Valle de

Aburra.



Figura 2. llustracién de una ciudad inteligente con énfasis en el sistema de alumbrado publico

Nota. Generado por inteligencia artificial. Fuente: elaboracion propia con el uso de OpenAl.
9.3. DISENO Y PLANIFICACION DEL PROYECTO

La telegestion del alumbrado publico juega un papel fundamental en el desarrollo
de ciudades inteligentes al permitir un control eficiente y en tiempo real de los sistemas
de iluminacion urbana. La implementacion de tecnologias IoT (Internet de las cosas) no
s6lo optimiza el consumo energético, sino que mejora la seguridad y la sostenibilidad.
Ademas, estas soluciones contribuyen a la creacién de ciudades mas conectadas,
resilientes y adaptativas, promoviendo un entorno mas inteligente y accesible para sus
habitantes (Villa Crespo & Morales Alonso, 2022).

De este modo, el disefio y planificacion del proyecto de telegestion y ciudades

inteligentes con el alumbrado publico requiere una estructura metodoldgica clara que
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garantice su viabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Para lograrlo, es fundamental abordar
de manera ordenada y estratégica cada una de las etapas que lo componen. En primer
lugar, se establece el alcance del proyecto, definiendo sus limites, objetivos y actores
involucrados. A continuacién, se desarrolla un cronograma detallado que permite
organizar las actividades en el tiempo. Posteriormente, se realiza la asignacién de
recursos, identificando los elementos humanos, técnicos y financieros necesarios. Al
mismo tiempo, se lleva a cabo un analisis de riesgos para anticipar posibles obstaculos
y establecer planes de mitigacion. Finalmente, se definen los indicadores clave de
rendimiento (KPIs) que permitiran evaluar el impacto y éxito del proyecto a lo largo de su

implementacion.
9.3.1. Definicién del alcance

En este segmento se incluyen las reuniones con las partes interesadas (Alcaldias,
Area Metropolitana, SIATA, Ruta N, Universidad EAFIT, Gobernaciéon de Antioquia y

Comunidad) para delimitar con precisidon el alcance del proyecto teniendo en cuenta:

o Areas de cobertura.

e Cantidad de luminarias a integrar al sistema de telegestion.

e Tipo de tecnologia a implementar (nodos o fotoceldas inteligentes,
infraestructura de conectividad, plataforma de ciudad inteligente).

e Limites del proyecto (exclusiones).

e Elaboracion de un documento que especifique el alcance del proyecto,

incluyendo los objetivos, los entregables y los criterios de aceptacion.

9.3.2. Cronograma del proyecto

Aqui se puntualiza el marco temporal de la realizacidén del proyecto en aspectos

como:

¢ Definicion de las actividades del proyecto y su secuencia logica.

e Estimacion de la duracién de cada actividad, considerando los tiempos
necesarios para la ejecucion de las tareas, la disponibilidad de recursos y
los posibles retrasos.



Elaboracion de un diagrama de Gantt para visualizar el cronograma del

proyecto.

9.3.3. Asignacion de recursos

Engloba la:

Identificacion de los recursos humanos (personal técnico, administrativo,
de supervision), financieros (presupuesto, fuentes de financiacion) y
técnicos (equipos, herramientas, software) necesarios para el proyecto.
Asignacion de roles y responsabilidades a cada miembro del equipo del
proyecto.

Elaboracion de un presupuesto detallado, incluyendo los costos de

inversion, operacion y mantenimiento.

9.3.4. Analisis de riesgos

Abarca los asuntos relacionados con la:

Identificacion de los riesgos potenciales del proyecto (retrasos en el
cronograma, sobrecostos, problemas técnicos, resistencia al cambio, fallas
de seguridad, etc.).

Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia y el impacto de cada riesgo.
Definicién de planes de mitigacidén para cada riesgo identificado, incluyendo

acciones preventivas y correctivas.

9.3.5. Definicion de KPIs

Supone la estructuracion de indicadores clave de rendimiento (KPIs) para medir

el éxito del proyecto y el establecimiento de metas cuantificables para cada KPI. En el

caso de este proyecto, se incluyen KPIs como:

Reduccion del consumo energético.
Reduccién de costos de mantenimiento.
Reduccién de emisiones de CO2.

Mejora en la calidad del servicio de alumbrado publico.



e Nivel de satisfaccion ciudadana.

En el figura 3 se pueden ver resumidas las fases de disefio y planificacién del

proyecto, y las tareas correspondientes a cada fase.

Figura 3. Fases de disefio y planificacion del proyecto

- Reuniones con las partes interesadas
- Areas de cobertura
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- Definicion de actividades
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Asignacion de Recursos - Presupuesto detallado
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-
-

- Reduccion del consumo energético

- Reduccién de costos de mantenimiento
- Reduccion de emisiones de CO2

- Mejora en la calidad del servicio

- Nivel de satisfaccién ciudadana

- Metas cuantificables

Definicion de KPIs

Fuente: elaboracion propia

9.4. FASES DE IMPLEMENTACION POS-DISENO

9.4.1. Instalacion de nodos inteligentes o fotoceldas inteligentes

e Instalacién de los nodos o fotoceldas inteligentes en las luminarias,
siguiendo las especificaciones técnicas y las normas de seguridad.

e Configuracién de los nodos o fotoceldas Inteligentes. Esto incluye la
programaciéon de los horarios de encendido y apagado, los niveles de
iluminacion y los parametros de comunicacion.

e Pruebas de funcionamiento de los nodos inteligentes para verificar su
correcto funcionamiento y su comunicacion con la infraestructura de

conectividad.



9.4.2. Implementacion de la infraestructura de conectividad

Instalacién de la infraestructura de conectividad (gateways o puestas de
enlace, repetidores, antenas, etc.) de acuerdo con las especificaciones
técnicas y las normas de seguridad.

Configuracion de la infraestructura de conectividad. Aqui se lleva a cabo la
configuracion de los equipos de comunicacion y los protocolos de red.
Pruebas de conectividad para verificar la comunicacion entre los nodos

inteligentes y la plataforma de ciudad inteligente.

9.4.3. Implementacion de la plataforma de ciudad inteligente

Instalacién de la plataforma de ciudad inteligente en los servidores del Area
Metropolitana y el SIATA, o en la nube, segun lo establecido en el contrato.
Configuracion de la plataforma mediante tareas como la creacion de
usuarios, la definicién de roles y permisos, la configuracion de las alertas y
la integracién con otros sistemas del municipio.

Integracién de la plataforma con el sistema de telegestion para permitir la
monitorizacion y el control de las luminarias desde la plataforma.

Pruebas de funcionamiento de la plataforma para verificar su correcto

funcionamiento y la integracion con el sistema de telegestion.

9.4.4. Migracion de datos

Migracion de los datos del sistema de alumbrado publico actual de los
diferentes municipios del Area Metropolitana a la nueva plataforma de
ciudad inteligente, asegurando la integridad y la consistencia de los datos.

Verificacion de la migracion de datos.



9.4.5. Pruebas de integracion

e Realizacién de pruebas de integracién de todos los componentes del
sistema (nodos inteligentes, infraestructura de conectividad, plataforma de
ciudad inteligente) de tal forma que se garantice su interoperabilidad y su
correcto funcionamiento.

e Elaboracion de un informe de pruebas de integracion.

Figura 4. Fases de implementacién pos-disefio y su nivel actual de implementacién

Fases de Implementacion

Instalacion de Nodos Inteligentes
= Instalacion en luminarias 259,
« Configuracion de encendio y apagado
 Pruebas de funcionamiento

|

Implementacion de la Infraestructura
de Conectividad
P : 20%
» Instalacién de gateways y repetidores
= Configuracion de comunicacion a
= Pruebas de conectividad
|

Implementacion de la Plataforma
de Ciudad Inteligente 259%
« Migracion en servidores o en la nube
» Configuracion de usuarios y alertas
» Integracion con telegestion
|

Migracion de Datos 20%
< Migracion del sistema de alumbrado actual
= Verificacion de la migracion L
I /
Pruebas de Integracion 10%
= Asegurar interoperabilidad a

» Elaboracion de pruebas

Fuente: elaboracion propia

La figura 4 presenta las cinco fases clave definidas para la implementacion pos-
disefio del sistema de telegestion basado en la infraestructura de alumbrado publico.
Cada fase incluye actividades especificas y un porcentaje estimado de avance en su
ejecucion segun el estado actual de la red y del proyecto. Como se observa, las fases
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con mayor progreso corresponden a la instalacion de nodos inteligentes y la
implementacion de la plataforma de ciudad inteligente, ambas con un 25 % de avance.
Este desglose permite visualizar de forma estructurada el estado actual del proyecto tras
su etapa de disefio, facilitando el seguimiento técnico y la toma de decisiones para su

continuidad operativa.
9.5. RESULTADOS ESPERADOS EN LA ETAPA DE IMPLEMENTACION (POS-

DISENO)

Estos resultados son estimaciones que se prevén para las etapas de
implementacion (Pos-disefio). De este modo, se espera que las soluciones de telegestion
desarrolladas comiencen a mostrar su impacto en la eficiencia y sostenibilidad de la

gestion urbana.

9.5.1. Resultados técnicos

e Un disefio para un sistema de alumbrado publico completamente
gestionado a distancia, con capacidad de monitoreo y control en tiempo
real.

e Infraestructura escalable y preparada para la integracion de nuevas
funcionalidades y verticales de ciudad inteligente.

¢ Reduccion significativa en los costos operativos y de mantenimiento.

e Plataforma de ciudad inteligente robusta, segura e interoperable que
permita la integracion de diferentes servicios y soluciones para una mejor

gestion de la ciudad.

9.5.2. Resultados de Innovacion y Desarrollo

e Innovacion tecnoldgica: disefio de soluciones tecnoldégicas que rompan

paradigmas y mejoren los resultados del sistema.



e Plataformas avanzadas: desarrollo de sistemas de gestidn integrados con
capacidades analiticas avanzadas que permitan la toma de decisiones
basada en datos.

e Aplicaciones de loT: implementacion de soluciones basadas en loT que
permitan una mayor conectividad, escalabilidad y eficiencia operativa.

e Optimizacion operativa: incremento de la productividad y reduccion de

costos mediante la aplicacion de tecnologias emergentes.
9.5.3. Resultados operacion y mantenimiento

e Reduccion de tiempos de inactividad mediante el mantenimiento predictivo
y correctivo efectivo.

¢ Maximizacion de la vida util de los equipos y sistemas implementados.

e Aseguramiento de la continuidad operativa y cumplimiento de los

estandares de calidad establecidos.
9.5.4. Resultados de monitoreo y evaluacion

¢ |dentificacion y resolucion oportuna de desviaciones en los objetivos y
procesos del proyecto.

¢ Incremento en la eficiencia y efectividad del proyecto a través de mejoras
continuas.

e Generacién de reportes claros y detallados que faciliten la toma de
decisiones informadas.

e Cumplimiento de estandares de calidad y desempeiio, garantizando el éxito

del proyecto.



10. CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado constituye una guia estratégica y metodolégica para
la implementacion correcta y oportuna de un sistema de telegestion del alumbrado
publico en el Area Metropolitana del Valle de Aburra en la correcta implementacién de
un sistema de telegestion del alumbrado publico. En este sentido, dicha implementacion
se sustenta en el uso de metodologias estructuradas, las cuales establecen los pasos
necesarios para avanzar hacia la consolidacion de un modelo de ciudad inteligente que
integre a los diez municipios del area metropolitana. Este enfoque no so6lo promueve la
eficiencia energética y la sostenibilidad, sino que fortalece la articulacién institucional, la
planificacion territorial y la toma de decisiones basada en datos. En consecuencia, este
documento se convierte en una herramienta clave para impulsar la transformacién digital
del territorio, alineada con los principios de innovacion, conectividad y bienestar

ciudadano.

De esta forma, para que el area metropolitana del Valle de Aburra avance hacia
la consolidacién de ciudades inteligentes, es fundamental implementar un sistema
integral que utilice dispositivos electronicos para gestionar de manera eficiente factores
clave como el medio ambiente, la movilidad, la seguridad, el manejo de residuos solidos
y la iluminacién con el objetivo de optimizar los recursos disponibles y contribuir al
bienestar de sus habitantes, promoviendo sostenibilidad, seguridad y una mejor calidad

de vida.

De hecho, la infraestructura de alumbrado publico en el area metropolitana
desempena un papel clave como plataforma para la recoleccion de datos en tiempo real.
Esta capacidad posibilita el fortalecimiento de la eficiencia y sostenibilidad de los
sistemas de iluminacién, asi como la toma de decisiones inteligentes y oportunas en
aspectos como movilidad, seguridad y gestion ambiental. La integracion de tecnologia
en esta infraestructura es esencial para el desarrollo de entornos urbanos mas

conectados y funcionales.

Por otra parte, las necesidades y dificultades mas relevantes del Area
Metropolitana del Valle de Aburra se situan en el manejo ineficiente de residuos sélidos,



los problemas de seguridad, la contaminacién ambiental y la insuficiencia de iluminacion,
los cuales representan desafios significativos para el desarrollo sostenible de la region.
Abordar estos aspectos de manera integral mediante estrategias tecnologicas, politicas
publicas efectivas y la participacion de la ciudadania es crucial para mejorar la calidad
de vida, promover un entorno urbano mas seguro y saludable, y avanzar hacia una

gestion mas sostenible de los recursos.

Si bien es innegable la existencia de estos desafios, en la actualidad se han
desarrollado dispositivos integrables que desempefian un papel esencial en el monitoreo
y control de multiples variables urbanas, como movilidad, iluminacién, seguridad y
gestion ambiental. Su implementacion no sélo optimizan la gestidon de recursos, sino que
aceleran la transicion hacia ciudades inteligentes. Estas tecnologias permiten crear
entornos urbanos mas eficientes, sostenibles y adaptados a las necesidades de sus

habitantes, mejorando significativamente su calidad de vida.

Al respecto, las luminarias de alumbrado publico modernas ya no cumplen
unicamente con su funcion primaria de iluminacién, pues también ofrecen una plataforma
tecnologica para integrar dispositivos y sensores que posibilitan el monitoreo y control de
diversas variables de la vida urbana. Estas incluyen calidad del aire, seguridad, movilidad
y gestion energética. Esta versatilidad transforma el alumbrado publico en un elemento
clave para la construccion de ciudades inteligentes, optimizando recursos y mejorando

la calidad de vida de los ciudadanos.
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12. ANEXOS

En los anexos de este trabajo de grado se encuentran las entrevistas realizadas
como parte del proceso investigativo. Estas entrevistas constituyen un elemento
fundamental para la recoleccion de informacion cualitativa, permitiendo conocer de
primera mano las percepciones, experiencias y aportes de los actores clave involucrados
en el desarrollo del proyecto. Su inclusion busca brindar mayor transparencia y respaldo

a los hallazgos presentados en el cuerpo del documento.

12.1. ANEXO 1. DISENO DE LAS ENTREVISTAS

1. Presentacion de los presentes

Nombre del entrevistador (Estudiante)

Nombre del Invitado (directora y asesora de grado)
Nombre del entrevistado

Empresa o entidad

Area del conocimiento

2. Permiso de grabacion

Solicitud formal de permiso para grabar la entrevista y consentimiento del

entrevistado.
Explicacién del propdsito de la grabacién y su uso en el trabajo.
3. Introduccioén del entrevistador
Breve presentacion personal (nombre, institucion, contexto de la entrevista).
Explicacién del objetivo de la entrevista.
4. Cuestionario

Preguntas organizadas segun el area de conocimiento del entrevistado.



Enfoque en experiencias relacionadas, conocimientos técnicos y aplicaciones

practicas.
5. Experiencias relacionadas

Discusion sobre proyectos, investigaciones o iniciativas relevantes del

entrevistado en el tema.
6. Aportes
Reflexiones sobre contribuciones del entrevistado al area de conocimiento.
Impacto de sus experiencias en el desarrollo del campo.
7. Conclusiones y recomendaciones
Resumen de los puntos clave abordados.

Consejos y recomendaciones del entrevistado para futuros estudios o trabajos en

el tema.
8. Autorizacion para el uso de nombre y material

Consentimiento formal para usar la identidad y la informacion recolectada en el

trabajo académico.
9. Despedida formal
Agradecimiento al entrevistado por su tiempo y colaboracién.

Mensaije final sobre la importancia de su participacion.



12.2. ANEXO 2. FOTOS DE LAS ENTREVISTAS

e Primera Entrevista: Simon Arango Velasquez — Ruta N y con Ana Maria

Ortega Alvarez - Directora de trabajo de grado

Reunién Entrevista Simén Arango Ruta N-20250214 151044-Grabacioén de la

reunién.mp4

® ® 010516
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Figura 5. Foto entrevista: Simén Arango Velasquez
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Figura 6. Foto entrevista: Diana Maria Ochoa Henao
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Escuela de ingenierias he trabajado con la
Escuela de Economia y Finanzas y pues la
escuela de administracion, que es a la que
estoy adscrita en este momento estoy
acompanando a Juan o K a partir de esa
red de alumbrado publico se apalancando
€N ese recurso que ya ex.

W Ana Maria Ortega Alvarez 5:13
Que tiene una cobertura
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e Cuarta Entrevista: Juan Carlos Sosa Giraldo - Director de la Mesa
Antioquia Digital y Sostenible de la Comision Regional de Competitividad

Reunién Juan Carlos Sosa Trabajo de Grado MBA-20250313 150747-

Grabacion de la reunion.mp4

Figura 8. Foto entrevista: Juan Carlos Sosa Giraldo
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Si, ahora la la la pregunta es si esto es una
entrevista o que me contaras un poco el
trabajo y yo te puedo dar algunas
recomendaciones el herramientas y
bueno, mejor dicho, te te pongo en en
contexto. En el ambito de ciudades
inteligentes, lo que he venido. Tra

.' Juan Pablo Bolivar Carmona  15:10
4 Listo, pero.

Juan Carlos Sosa Giralde 15:10

Un poco también para que yo he sido
miembro de 2 meses de ciudades
inteligentes una en Bogota que fue
liderada por el centro

1 —l_’- 7— i .‘ Juan Pablo Bolivar Carmona 15:10
- - | OK.
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