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ACRONIMOS

LED: Diodo emisor de luz (Light-Emitting Diode)

EEGSA: Empresa Eléctrica

CIE: Comisién Internacional de la lluminacion (nombre en francés Commission
internationale de I'éclairage)

CNEE: Comision Nacional de Energia Eléctrica

OLED: Diodo organico de emision de luz (Organic Light-Emitting Diode)

SCADA: Supervision, Control y Adquisicion de Datos (Supervisory Control And Data
Acquisition)

FIDE: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica

INDE: Instituto Nacional de Electrificacion

TREMA: Tasa de Rendimiento Minima Aceptable

VAN: Valor Actual Neto

INE: Instituto Nacional de Estadistica

EDOM: Esquema del Ordenamiento Metropolitano

HID: Lamparas de alta intensidad de descarga o lamparas de descarga de alta

intensidad (High Intensity Discharge)



RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio, esta relacionado con la instalacion de luces de tecnologia LED
en el sistema de alumbrado publico del Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala.
El problema que se plantea se centra en el consumo de energia eléctrica en el Anillo
Periférico de la Ciudad de Guatemala, y que dicho consumo, se traduce en un costo
econdmico, afecta al erario municipal.

Por otro lado, en relacion con el problema planteado, un aspecto que influye mucho
sobre el tema a trabajar es que los sistemas de alumbrado publico convencionales
conllevan un impacto ambiental, que vale la pena reflexionar sobre si mejores
tecnologias pudieran contribuir con la sostenibilidad ambiental del planeta.

De esto surge la pregunta principal de investigacion: ¢Cual es el impacto en el
consumo de energia eléctrica al instalar luces LED en el alumbrado publico del
Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala?

El método utilizado para el desarrollo del siguiente documento es el método
cientifico, el cuél conlleva seis etapas: planteamiento del problema, planeacién del
trabajo, recopilaciéon de la informacién, procesamiento y andlisis cualitativo y
cuantitativo de la informacién, explicacién de la interpretacién, comunicacion de
resultados y resolucion del problema.

De acuerdo con los resultados de la investigacion, se logré cumplir con el objetivo
general, el cual consistia en identificar las ventajas y desventajas que implicaria
llevar a cabo una renovacion del alumbrado publico a sistemas o vapor de sodio
emisores de luz o luces LED, comparado con otras tecnologias de iluminacién
existentes. Dichos resultados podrian propiciar la adaptacién de tecnologias mas
eficientes y sustentables.

Se concluyé que, la instalacion de luces LED en el alumbrado publico del Anillo
Periférico de la Ciudad de Guatemala, genera un impacto economico favorable en
el consumo de energia eléctrica, especificamente en un 56% de ahorro en
comparacion con la de vapor de mercurio. En cifras monetarias, equivale a Q.
766,762.75 anuales, monto que se ahorraria hasta por 10 afios seguidos, tomando
en cuenta el tiempo de vida de las lamparas LED.

Si se considera que la inversion inicial del proyecto seria de Q1,197,000.00, en tan
solo dos afios se podria recuperar ese monto. Ademas, esa inversion seria menor
al costo anual de Q1,369,219.20 que generan las lamparas actuales de vapor de



sodio. Entonces, como ha quedado comprobado, la implementacién de tecnologia
LED en el alumbrado publico del Anillo Periférico genera un impacto econémico
favorable en el consumo de energia eléctrica.

Por tanto, se recomienda a los concejos municipales, en especifico a la

Municipalidad de Guatemala, implementar luces LED en el alumbrado publico, ya
que de esa forma podrian optimizar los recursos publicos.



INTRODUCCION

El presente Trabajo Profesional de Graduacién, esta relacionado con la instalacion
de luces de tecnologia LED en el sistema de alumbrado publico del Anillo Periférico
de la Ciudad de Guatemala para mejorar la iluminacion actual. El desarrollo del
documento se segmenta en cuatro capitulos principales.

El primer capitulo expone diversos estudios previos que se han realizado en relacion
con el tema del alumbrado publico en Guatemala y a nivel internacional.

El segundo capitulo es sobre los aspectos tedricos, donde abordan y explican a
profundidad conceptos y definiciones propios del tema a investigar. Tratandose de
un estudio especializado, el marco teérico incluye conceptos que facilitaran al lector
la comprension del presente documento, especialmente para comprender las bases
sobre la cual se asientan los diferentes andlisis cualitativos y cuantitativos que
fueron necesarios en el proceso de investigacion.

El tercer capitulo trata sobre la metodologia de estudio utilizada; principalmente se
expone la pregunta generadora de investigacion, la justificacion, el objetivo general
y los objetivos especificos de investigacion. También se describen las técnicas que
sirvieron de apoyo al investigador, que fueron sobre todo el analisis documental y la
comparacién de la informacion recopilada para poder concluir si es factible o no
implementar nuevas tecnologias de iluminacion.

Y el cuarto capitulo desarrolla el analisis y discusion de los resultados obtenidos a
partir de la investigacion y recoleccién de datos. Los principales temas que se
abordaron se relacionan con los estudios de mercado, técnico, financiero y medio
ambiental en la etapa de operacién de un proyecto, realizando diferentes analisis
comparativos de los aspectos técnicos y financieros entre las tecnologias
convencionales de iluminacion publica y la tecnologia LED.

Finalmente se describen las conclusiones y recomendaciones suscitadas en la
presente investigacion acerca de la factibilidad de emprender o no proyectos de
renovacion tecnoldgica en el alumbrado publico en el Anillo Periférico de la Ciudad
de Guatemala.



1 ANTECEDENTES

Se revisaron los tesarios de las universidades del pais para encontrar trabajos
previos relacionados con la eficiencia energética del alumbrado publico. También
se hizo una buasqueda, por internet, de tesis o investigaciones del tema que se hayan
elaborado en otros paises latinoamericanos, los cuales serviran como base para el
Trabajo Profesional de Graduacién. A continuacion, se presentan los antecedentes
hallados.

A nivel nacional se elabord una tesis para analizar el alumbrado publico de Playa
Grande Ixcan, Quiché, con base en los parametros de luminosidad minimos
establecidos por la Comision Internacional de lluminacion -CIE-. El autor realizd
mediciones de iluminacién en algunas de las vias mas transitadas del municipio y
un analisis matematico con ayuda del programa DIALux. Ademas, analizé las
tecnologias mas modernas para sustituir las lamparas de vapor de mercurio que
abundan en el alumbrado publico de Quiché Villatoro (2012).

Villatoro concluye que el sistema luminico de Playa Grande Ixcan no cumple los
pardmetros minimos de iluminacion de la CIE. Asimismo, existe un alto grado de
contaminacion luminica causada por el alumbrado publico. Para cambiar esas
situaciones, el autor propone cambiar las lamparas por unas de vapor de sodio a
alta presion, ya que estas generarian un ahorro del 30% en comparacion con el
sistema actual.

Por su parte en el afio 2013 la elabor6 un informe y una propuesta de alternativas
para el ahorro y la eficiencia energética en los municipios del departamento de
Guatemala. El documento en cuestion contiene datos estadisticos que intentan
justificar la necesidad de un cambio en el alumbrado publico de dicha region, debido
al alto consumo energético y sus repercusiones en el medio ambiente Comisién
Nacional de Energia Eléctrica CNEE (2013).

El informe de la CNEE expone que Energuate, una de las distribuidoras de energia
eléctrica del pais, utiliza un alto porcentaje de lamparas de vapor de mercurio de
alta presiéon, con bombillas de 175 W. Segun explica la Comisién Nacional, esta
tecnologia es de las menos eficientes, por lo que genera un alto costo.

Asimismo, Energuate utiliza luminarias tipo Canasta, las cuales no estan disefiadas
para las lamparas que se ubican a determinada altura, situacion que repercute
negativamente en la eficiencia del alumbrado. Con base en lo anterior, la CNEE
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recomienda que las empresas de energia eléctrica utilicen un conjunto de lampara
y luminaria de alta eficiencia que aporte la fotometria acorde a las necesidades del
alumbrado publico.

Por otro lado, se elabor6 una tesis relacionada con el uso de nuevas tecnologias de
alta eficiencia y menor costo en el alumbrado publico. Asi, el objetivo general del
autor fue establecer si el uso de nuevos y diferentes tipos de ldmparas puede ayudar
a mejorar el sistema de iluminacion publico del municipio de Coatepeque. Para ello,
De Ledn utilizé la técnica del censo y de la medicion para conocer el tipo de
lamparas y luminarias en un sector del municipio de Coatepeque, departamento de
Quetzaltenango, asi como la eficiencia de estas De Leon (2016).

Con base en los resultados, el autor concluye que las lamparas de vapor de
mercurio es una tecnologia obsoleta y de alto costo, a diferencia de las de sodio y
las LED. Al respecto de estas Ultimas, son las mas eficientes del mercado, pero
también las mas costosas y su retorno de inversion puede demorar mas de 7 afios
si la municipalidad recurre a un préstamo bancario para el financiamiento.

Se elaboro un estudio acerca de la ineficiencia energética en el alumbrado publico
del municipio de San Miguel Duefas, del departamento de Sacatepéquez. El
objetivo general era verificar la factibilidad de instalar luces LED en dicho sistema
de iluminacion, para lo cual utilizé y método cientifico y la técnica de estudio de
mercado Hernandez (2017).

El autor concluye que para llevar a cabo su propuesta se requiere una inversion de
Q2.62 millones, equivalentes al 11% del presupuesto de la Municipalidad de San
Miguel Duefias. Ademas, su mantenimiento rondaria los Q472.2 mil, que
representan el 70.8% del costo de mantenimiento del alumbrado actual del
municipio. Es decir, la implementacion de tecnologia LED es econdmicamente
viable y significaria un ahorro para la municipalidad. Ademas, el periodo de
recuperacion de inversion seria de 3.78 afos.

A nivel internacional, existen varias investigaciones que abordan la tematica en
cuestion, pero desde una perspectiva local. Es decir, los autores de esos estudios
se centraron en problemas de alumbrado publico de su comunidad o ciudad. No
obstante, desarrollaron teoria sobre la energia eléctrica y alumbrado publico que
puede ser de utilidad para el presente Trabajo Profesional de Graduacion.

Asi pues, Lépez, dieron su aporte al tema de alumbrado publico mediante un estudio
de ingenieria en iluminacion. Los autores analizaron y calcularon los parametros de
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iluminacién en las luminarias con tecnologia LED en el complejo del Reclusorio
Norte de la Ciudad de México. Su objetivo fue demostrar los beneficios técnicos de
iluminacion, ahorro energético y confort visual que proporciona la tecnologia LED
Cruz y Bautista (2009).

Para ello, utilizaron una metodologia basada en célculos de ingenieria, tales como
nivel de iluminacion, distancia interpostal, altura de montaje, tipo de arreglo de los
postes, etc. Gracias a los datos obtenidos, los tres autores concluyen que las
luminarias LED representan un ahorro de energia considerable. Ademas, sefialan
gue dicho ahorro influye en el medio ambiente de forma positiva, pues disminuye el
gasto de recursos energéticos no renovables.

Por su parte, elaboré una tesis de maestria titulada Impacto del Alumbrado Publico
con LEDs en la Red de Distribucion. En esta, la autora se propuso determinar el
impacto de las luminarias LED usadas en el alumbrado publico sobre la calidad de
potencia de la red de distribucion de Colombia. Para ello, adoptdé una metodologia
de modelamiento de carga no lineal que relaciona la tension y la corriente de carga,
lo que le permitié desarrollar un modelo y simulacion de un circuito de distribucion
Acufa (2011).

Mediante la simulacion de un circuito tipico de alumbrado publico, Acufa evalud la
tensién, corriente, potencia aparente, potencia activa, factor de potencia y distorsion
armonica. Con base en los resultados obtenidos, establece que el uso de tecnologia
LED es favorable, pues mejora la potencia; sin embargo, sefiala que aun se pueden
mejorar para alcanzar una mejor distribucion de luz.

En Ecuador, elaboraron una tesis acerca del mejoramiento en el sistema de
alumbrado publico de la via El Valle, ubicada en Cuenca. El objetivo general de los
investigadores fue analizar técnica y econdmicamente la alternativa LED para dicho
sistema, por lo que usaron una metodologia basada en analisis técnico y financiero
Lojano y Orellana (2014).

Con base en los resultados obtenidos, concluyen que implementar lamparas LED
en el alumbrado publico contribuye a la reduccion del consumo de energia eléctrica,
de la contaminacion luminica y sus efectos nocivos en las personas. Esto ultimo se
debe a que dicha tecnologia produce tan solo el 51% de CO? que una lampara
convencional. Asimismo, las lamparas LED aumentan la visibilidad en el sector, lo
cual influye positivamente en la seguridad.



También en Ecuador, Freire y Gordillo (2013) realizaron un estudio sobre el tema
en cuestion. El objetivo de los investigadores fue analizar las nuevas tecnologias de
iluminacion, tales como LED, OLED, BIOLED y plasma; ademas de su uso en el
alumbrado publico del parque El Paraiso, en la ciudad de Cuenca. Para alcanzar su
meta, los autores aplicaron un analisis técnico y financiero de cada una de las
tecnologias mencionadas.

Gracias a ello, descubrieron que la iluminacion en estado sdlido, especialmente la
LED, resulta una mejor alternativa para la iluminacién, ya que resulta mas eficiente.
No obstante, aclaran que para mejores resultados es necesario invertir en un
sistema potente, por lo que, si no se cuenta con ello, es recomendable usar
tecnologia LED en potencias bajas.

Finalmente, Chantera y Tobar (2013) realizaron una tesis con el objetivo de estudiar
las lamparas LED para el alumbrado publico y disefiar un sistema SCADA con
control automatico on/off en el campus Kennedy de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Los autores midieron los niveles de iluminacion en sectores de flujo peatonal y
vehicular. Ademas, revisaron las instalaciones eléctricas que conforman el
alumbrado publico. Con la informacion recabada y el uso de un software
especializado, hicieron una simulacion de posibles soluciones para la mejora de la
iluminacién.

Los investigadores concluyeron que el alumbrado del campus Kennedy necesita
aumentar sus luminarias para cumplir con las normas minimas de la Comision
Internacional de lluminacion. Asimismo, con base en las simulaciones, las luces
LED serian la mejor opcion, pues ademas de cumplir con las normas, representarian
un ahorro de energia de 45% sobre el sistema actual de iluminacion



2 MARCO TEORICO

El marco tedrico, también llamado marco de referencia, es el soporte tedrico,
contextual de los conceptos, categorias o leyes que se utilizaron para el
planteamiento del problema en la investigacion. Con esta recopilacion de
informacion, también se intenta demostrar cual es el aporte novedoso que el
proyecto de investigacion va a aportar a su area de conocimiento respectiva.

En ese sentido, el marco teorico se caracterizd por definir la disciplina a la cual
pertenece el campo de estudio escogido, los conceptos relevantes y el fenomeno
gue se quiso estudiar.

2.1 Formulacion y evaluacion de proyectos

La formulacion de un proyecto se refiere al desarrollo ordenado de las etapas de un
emprendimiento y de una preinversion de las actividades a realizar. En esta parte
se toman decisiones con la finalidad de que el plan aporte elementos de juicio
técnico econdmico que permitan conocer la factibilidad de llevar a cabo un proyecto.
dice que “La formulacion del proyecto tiene como obijetivo realizar un diagnostico de
la situacion actual e identificar soluciones alternativas al problema identificado, para
poder realizar una correcta definicién del proyecto” El Sistema Nacional de Inversién
Publica (2014, p. 35).

Paralelamente se encuentra la evaluacion de proyectos que se refiere a la
estimacion de cada una de las etapas del proceso, el cual analiza e identifica la
viabilidad de las técnicas propuestas o utilizadas en el proyecto. Por otra parte,
también puede descartar las herramientas que no son factibles, técnica y
econdémicamente.

Por lo tanto, la formulacién y evaluacién de proyectos es un procedimiento para
recopilar, crear, analizar y sistematizar informacion que permite identificar ideas
para realizar un trabajo, negocio o emprendimiento.

2.2 Etapas de laformulacion de proyectos

La formulacion de proyectos se divide en tres. Segun Medina, la primera es la
prefactibilidad, el cual es la que indica una idea, la vision que se tiene o el perfil de
lo que el emprendedor considera realizar. Esta propuesta responde a las
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necesidades del proyecto. En esta parte se elaboran estimaciones de manera
subjetiva con respecto a la inversion, gastos y ganancias A. y Medina, E. (2020,
pags. 43,44).

La segunda es el estudio de factibilidad o anteproyecto, en esta parte se profundiza
en la informacién del perfil del proyecto que se desea realizar. Existe una
investigacion de fuentes primarias y secundarias de mercado. Se busca asesoria
de personas que conozcan el negocio, esto permite determinar los recursos
humanos y fisico, el costo y la rentabilidad econdémica. Con este estudio se permite
rechazar o aceptar el proyecto.

La tercera parte hace referencia al proyecto definitivo o puesto en marcha, esto
quiere decir que el plan se implementa, se hacen concretos. Contiene la
informacion, las fuentes de financiamiento, las etapas de las inversiones, la
adquisicién de la tecnologia, mobiliario y equipo. Se realizan alianzas con los socios
y se crea la estructura adecuada para realizar el proyecto.

2.3 Operacién de un proyecto

La etapa de operacion es la parte de mayor duracién en un proyecto porque es
donde se genera o realiza lo plasmado por escrito. Esta genera bienes y servicios
que seran provistos para solucionar un problema y, de tal manera, satisfacer una
necesidad, la cual elimina o mitiga un riesgo. Esta etapa muestra una inversion ya
materializada en la ejecucion como lo ejemplifica Chain (2011, p. 34).

El uso de una nueva maquina que reemplazé a otra anterior, la compra a terceros
de servicios antes provistos internamente, el mayor nivel de produccion observado
como resultado de una inversion en la ampliacion de la planta o con la puesta en
marcha de un nuevo negocio.

2.4 Evaluacién con proyecto y sin proyecto

Debido a que el presente Trabajo Profesional de Graduacién esta enfocado en la
tecnologia led se propone un proyecto de alumbrado publico en el Anillo Periférico,
Ciudad de Guatemala, se considera necesario abordar el concepto de andlisis de
escenario con y sin proyecto.

Un escenario con proyecto se refiere a una condicion hipotética que se llevara a
cabo en un contexto determinado. Mientras que el escenario sin proyecto alude a la
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condicion actual en que se encuentra ese mismo contexto. En otras palabras, este
tipo de andlisis consiste en comparar una situacion actual con una propuesta de
trabajo que se quiera realizar o presentar Hernandez (2017).

En el caso del proyecto de la instalacion de tecnologia LED en el Anillo Periférico,
el escenario sin proyecto es la condicién actual en que se encuentra el alumbrado
publico de dicho sector. En cambio, el escenario con proyecto se refiere a la
hipotética situacion de que se instalen luces LED en el mencionado sistema de
iluminacién.

2.5 Beneficiarios de los proyectos

El alumbrado publico tiene efectos directos en la visibilidad del conductor como
también la seguridad ciudadana beneficiando a un comercio nocturno sin tener que
enfrentar algun riesgo que amanece su seguridad.

Adicional la evaluacion de impacto que tiene en factores como el area de iluminaria
respecto al costo del equipamiento y el consumo de electricidad que se puede
justificar la adopcién beneficiando directamente a la municipalidad de Guatemala.

2.6 Las tarifas del servicio eléctrico en Guatemala

Segun lo establece la Ley de Electricidad, Decreto no. 93-96, la CNEE es el 6rgano
técnico del Ministerio de Energia y Minas encargado de definir trimestralmente la
tarifa de energia eléctrica de Guatemala. Para ello, el Articulo 61 de la referida ley
sefala que la CNEE determinara las tarifas con base en los costos de adquisicion
de potencia y energia pactados entre generados y distribuidores y referidos, asi
como los costos eficientes de distribucion.

Es importante sefialar que en el pais no existe una tarifa fija para todos los
ciudadanos, pues la Ley General de Electricidad promueve la igualdad entre los
consumidores; es decir, no seria justo que una familia de clase baja que consume
muy poca electricidad deba pagar lo mismo que una empresa que tiene un consumo
mucho mayor. Asi pues, actualmente se pueden distinguir tres diferentes tipos de
tarifa en Guatemala, las cuales son:

e Tarifa social: segun La Ley de la Tarifa Social para el Suministro de Energia
Eléctrica, Decreto 96-2000, la tarifa social es aquella destinada a los usuarios
gue consumen un maximo de 300 kWh por mes. El fin de esta tarifa es
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“favorecer al usuario regulado del servicio de distribucion final, més afectado
por el incremento de los costos en la produccidén de la energia eléctrica”
(Congreso de la Republica de Guatemala, 2000).

e Tarifa de baja tension simple: también llamada tarifa no social, es la que
deben pagar todos los usuarios que consumen mas de 300 kwWh al mes
(Hernandez, 2017). Por lo general, el valor de esta tarifa es mayor a la social,
ya que se entiende que los usuarios que consumen mas energia tienen mas
recursos econémicos para cubrir el servicio de energia eléctrica.

e Tarifa de alumbrado publico: tal como indica su hombre, es el costo que se
aplica al sistema de alumbrado publico de un municipio. A diferencia de las
dos tarifas anteriores, esta varia entre municipios, pues corresponde a cada
municipalidad establecer el costo de esta para los usuarios (INDE, 2019).

2.7 El alumbrado publico

define el alumbrado publico como un servicio, proveido normalmente por las
municipalidades y que consiste en “la iluminacion de vias publicas, parques, aceras
y espacios de libre circulacibn que no se encuentran a cargo de una persona
individual” Villatoro (2012).

En otras palabras, este tipo de alumbrado lo componen todos los sistemas de
iluminacién que se pueden apreciar en lugares publicos exteriores, desde una
colonia hasta parques o toda una calzada. Asimismo, su mantenimiento para una
adecuada labor corresponde a las municipalidades.

Ahora bien, segun explica los sistemas de alumbrado publico se componen de
lamparas, luminarias, soportes y equipos auxiliares. A continuacion, se explicara
cada uno de ellos Villatoro (2012).

2.7.1 Lamparas

Son los dispositivos que producen la luz del alumbrado publico mediante la energia
eléctrica que aprovechan de la red de distribucidn. Si se relaciona con lo explicado
en el apartado de sistemas de iluminacion, las lamparas serian la fuente de luz de
los alumbrados publicos (Ministerio de Desarrollo Social, 2014).
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Actualmente, existen diversos tipos de lampara dependiendo de su material o forma
de generar luz. En Guatemala, segun la CNEE (2013), los dos tipos mas utilizados
son las lamparas de vapor de mercurio y de vapor de sodio, con variaciones en sus
potencias. Ademas, dicha institucibn menciona que hay registros del uso de
lamparas LED.

2.7.2 Vapor de mercurio

Como su nombre sugiere, este tipo de lamparas funciona con mercurio elemental
gue contienen en su interior. Segun explican la CNEE y el FIDE (2010), la luz se
produce cuando una corriente eléctrica, proveniente del sistema de distribucion,
pasa a traveés del gas de mercurio que esta dentro de la ldmpara a presién de vacio.
Para comprender un poco mas este proceso, las dos instituciones mencionadas
explican que las lAmparas tienen un tubo de descarga gaseosa alojado en un bulbo
protector. Dicho tubo funciona mediante presion, por lo que cuando la corriente
eléctrica pasa hacia la lampara con cierta intensidad, el tubo se activa y vaporiza el
mercurio dentro de la lampara. De esta manera, se genera la luz.

Indica que este tipo de lamparas son las mas comunes en los sistemas de
alumbrado publico, pero no son muy eficientes porque se pierde mucha energia
durante la transformacion de la electricidad en luz. Ademas, su promedio de vida
ronda entre las 16000 a 25000 horas Hernandez (2017).

Las lamparas de vapor de mercurio pueden ser de alta y baja presién, dependiendo
de sus condiciones de funcionamiento. En ese sentido, se les considera de baja
presién cuando las radiaciones ultravioletas necesarias para su funcionamiento son
de valores bajos, aproximadamente 253.7 nandmetros. Mientras que son de alta
presion cuando dicha medida sobrepasa los 400 nanémetros (Villatoro, 2012).

Asimismo, este tipo de lamparas suelen emitir una luz con diferentes tonalidades o
colores, que pueden ser azules, violetas, amarillos o verdes. Esto ocurre por las
diferencias de presion y por otros materiales que se les afiaden a las lamparas,
como el argon.

En el caso de Guatemala, la CNEE (2013) indica que las lamparas de vapor de
mercurio son las mas utilizadas por las distribuidoras eléctricas en lo que refiere al
alumbrado publico. Sin embargo, son poco eficientes porque tienen un alto consumo
energeético.
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2.7.3 Vapor de sodio

Este tipo de lamparas son muy similares a las de vapor de mercurio en lo que
respecta a funcionamiento, pero varian en cuanto a componentes. Asi pues, como
su nombre sugiere, estdn compuestas de sodio, ademéas de mercurio y de un gas
noble que puede ser argdn o xendn (Hernandez, 2017).

También se les clasifica en lamparas de baja o alta presidon, dependiendo de qué
tanta presion se necesita para que el sodio genere luz. Puede verse, pues, que el
sodio resulta ser el gran diferenciador entre este tipo y el anterior.

Ahora bien, es de sefalar que, segun Villatoro (2012) las lamparas de vapor de
sodio, gracias a este elemento, generan una luz mucho mas blanca, lo que permite
una mayor visibilidad, eficiencia energética y retorno de inversion.

En Guatemala, son el segundo tipo de lAmpara mas utilizado, detras de las de vapor
de mercurio (CNEE, 2013). Pese a que su vida promedio es muy similar a las de
mercurio, su eficiencia energética puede ser hasta 50% mejor.

2.7.4 Lamparas LED

Los LED son literalmente diodos de emision de luz que "permiten el flujo de corriente
en una sola direccion" Estos diodos estan formados por dos materiales conductores,
por lo que cuando la electricidad pasa a través de ellos, uno refleja con mas
intensidad la luz emitida por el otro. De esta manera, las lamparas LED resultan mas
brillantes que las de mercurio o sodio (CNEE y FIDE, 2010, p. 29).

Al respecto de su aplicacion a sistemas de iluminacion, como puede ser el
alumbrado publico, indica que puede ser mucho mas eficientes y rentables que las
lamparas convencionales, pues el promedio de vida de los LED se encuentra en
75,000 horas, el triple que los dos tipos anteriores Villatoro (2012).

Su mayor desventaja es el costo de inversion, pues al tratarse de tecnologia
relativamente nueva puede ser mucho mas costosa que las otras lamparas. No
obstante, ese detalle se ve compensado por la eficiencia y duracion de los LED.

En Guatemala, las lamparas LED han empezado a tomar auge en lo que respecta
al alumbrado publico, pues en municipios como Santa Catarina Pinula y Villa Nueva
se han instalado en dichos sistemas durante los ultimos afios (Hernandez, 2017).
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2.7.5 Luminarias

Las define como “los aparatos destinados a alojar, soportar y proteger las lamparas
y sus equipos auxiliares, ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso” (p. 20).
Puede verse que se trata del mismo elemento abordado en el subtema de Sistemas
de lluminacién; es decir, objetos que permiten fijar y proteger las fuentes de luz para
un funcionamiento adecuado Villatoro (2012).

Las luminarias se pueden montar o fijar sobre postes o columnas; también en ciertos
casos pueden estar suspendidas sobre cables transversales en una calzada.
Cuando se habla de alumbrado publico, las luminarias también cumplen la funcién
de proteger la lampara de agentes atmosféricos que pueden afectarle
negativamente, tales como el polvo o la lluvia.

La CNEE y el FIDE (2010) explican que al momento de elegir una luminaria se debe
tomar en cuenta el uso que se le dara a la iluminacion, pues existen luminarias
especiales para altas concentraciones de la luz, otras para las cuales el mayor
aprovechamiento luminoso se da hacia el frente de donde estan colocadas.
También se disefian segun la altura a la que estan destinadas.

En Guatemala, la CNEE (2013) explica que las municipalidades suelen utilizar
luminarias clase V, que estan disefiadas para iluminaciones a una altura de 3
metros. Por ende, se pierde iluminacion y eficiencia.

2.7.6 Soportes

Como su nombre indica, son las estructuras donde se colocan o fijan las lamparas.
Por lo general se trata de postes o de columnas de distintos materiales, tales como
concreto, madera, acero, etc.

Sefala que los soportes mas adecuados para el alumbrado publico son los postes
de concreto, ya que dicho material "presenta uniformidad dimensional en su
fabricacion, resistencia mecéanicay elevada durabilidad" (p. 22). Ademas, por la gran
demanda del concreto en el mercado general, su costo de adquisicion, instalacién
y mantenimiento es menor al de otros materiales Villatoro (2012).
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En el caso de los postes de madera, son opciones viables para sitios alejados de
centros urbanos o de dificil acceso. No obstante, la madera se deteriora mas rapido,
por lo que su vida Gtil es menor y su mantenimiento puede alcanzar un alto costo.
En cuanto a los postes de acero, indica que pueden ser tan resistentes como los de
concreto, pero su costo de adquisicion y mantenimiento es mucho mayor Villatoro
(2012).

2.7.7 Equipos auxiliares

Son todos los dispositivos necesarios para el correcto funcionamiento de las
lamparas y que ayudan en el proceso de encendido y regulacion de carga para
evitar dafios sobre las mismas. Dichos equipos son importantes para que no se
arruinen tan rapido las lamparas de alumbrado publico, ya que, a diferencia de un
sistema de iluminacion de casa u oficina, estan conectadas a una corriente mas
grande Villatoro (2012).

Se reconoce los siguientes elementos auxiliares que resultan de mucha importancia
en el alumbrado publico:

e Balastro: es un dispositivo que limita la intensidad en la corriente eléctrica,
por lo que evita que la laAmpara se sobrecargue tanto con la presion inicial (en
caso de ser de vapor de mercurio o sodio) como durante el tiempo que esta
encendida.

e Condensador: este dispositivo tiene la funcién principal de minimizar el
consumo de energia de la lampara, con el fin de potenciar su eficiencia.

e Arrancadores: como su nombre sugiere, son elementos que se utilizan para
encender la lampara. Su funcién es la de generar impulsos que permiten la
activacion.

¢ Reductores de flujo: son dispositivos que permiten regular la potencia y la
intensidad luminica de la lampara. No son indispensables para el
funcionamiento del alumbrado publico, pero pueden ayudar a reducir
considerablemente el consumo energético anual.

2.7.8 Sistemas de acondicionamientos

Son sistemas del alumbrado publico que controlan el tiempo exacto de encendido y
apagado de las lamparas. De acuerdo con el Ministerio de Industria, Energia y
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Turismo de Espafia, pueden distinguirse tres tipos de accionadores que se usan
comunmente en el alumbrado publico:

Sistema de encendido con fotocélulas: consiste en un dispositivo que
reacciona dependiendo del nivel de luminosidad a su alrededor. De esa
manera, el alumbrado publico se enciende de forma automatica cuando
disminuye la luz natural. Este tipo de sistema de accionamiento pueden ser
costosos de mantener; ademas, con el paso del tiempo pueden perder
precision para su encendido y apagado.

Sistema de encendido con reloj: tal como sugiere su hombre, consiste en
programar la hora de encendido y apagado del alumbrado publico. Aunque
suele ser un sistema mas preciso que el anterior, tiene el inconveniente de
qgue, una vez programado, no se puede modificar; por ende, las lamparas se
encenderan a la misma hora sin importar la luz natural.

Sistema centralizado: basicamente consiste en tener un centro de control que
permita encender y apagar todo el alumbrado publico de un sector. Aunque
puede resultar ain mas preciso que el sistema de reloj también puede ser
mas costoso. Asimismo, si la orden de mando falla y no hay un plan de
respaldo, no habra forma de encender el alumbrado publico.

2.8 Los sistemas de iluminacién

Un sistema de alumbrado o de iluminacién es "el conjunto de elementos que
proporcionan energia luminosa en una situacion determinada” Rodriguez (2016) (p.

79).

Partiendo de ello, se puede decir que se trata de cualquier sistema artificial que
brinda iluminacién en un espacio. Asi pues, lugares cerrados como casas,
empresas, fabricas y escuelas tienen un sistema de iluminacion. Lo mismo ocurre
con espacios exteriores como calles, parques, callejones, etc. Castro y Juzefis
(2014).

Por su parte, indican que todo sistema de iluminacidn cuenta con tres elementos
bésicos, los cuales son:

Fuentes de luz: se refiere a objetos que generan energia luminosa mediante
electricidad. Por ejemplo, una ldmpara de vapor, de mercurio o un foco LED.
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e Luminarias: segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,
son aparatos que distribuyen filtran o transforman la luz que emite una o
varias lamparas. Asimismo, las luminarias permiten la fijacion, proteccién y
conexién de dicho objeto al circuito de alimentacion.

e Elementos secundarios: como su nombre lo indica son otros objetos o
conjuntos que se relacionan con el sistema de iluminacién y contribuyen con
su optimo funcionamiento. Entre dichos elementos se encuentran las
instalaciones eléctricas, soportes de luminarias, etc.

2.8.1 Luminotecnia

“La luminotecnia se encarga de determinar los niveles adecuados de iluminacién
para un determinado espacio. Para una correcta iluminacion, hay que tener en
cuenta la fuente de luz y el objeto que se desea iluminar’ Este estudio se puede
aplicar tanto en espacios interiores como exteriores, siendo este Ultimo el caso del
presente estudio (Ingenieros Asesores,2020).

La Comision Internacional de lluminacién se dio a la tarea de definir requisitos
minimos que deben cumplirse para satisfacer las necesidades de salud y bienestar
de los individuos que se encuentran en algun lugar. Estos requisitos varian
dependiendo si es un lugar cerrado o un lugar publico, si es una carretera o0 un
centro urbano, etc. (CIE, 2017).

Existen dos formas principales de hacer el estudio luminotécnico: una es
manualmente utilizando equipos capaces de medir la iluminancia y la luminancia de
los lugares; y la otra es utilizando un programa informatico (software) de simulacién.

El método que utiliza en este documento es la simulacion por software, debido al
alto costo de los instrumentos necesarios en el estudio manual, y a que el uso del
software facilita el simular varios escenarios, que dificilmente pueden ser simulados
de forma manual sin que exista una inversion antes.

El software por implementar se llama DIALux, es un programa gratuito que ayuda,
segun la pagina oficial de DIALux, a planear, calcular y visualizar la luz de los
espacios interiores y exteriores. Pues es necesario conocer y medir que cada
espacio tenga una iluminacion adecuada segun el uso que tenga cada lugar, que
sea un punto donde no perjudique al usuario en sus actividades, pero sea suficiente
para el buen funcionamiento del espacio.
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2.9 Sistemas de iluminacion publica

La iluminacion de un sistema de alumbrado publico debe ser adecuada para el
desarrollo normal de las actividades tanto vehiculares como peatonales. Para lo cual
se debe tener en cuenta la confiabilidad de la percepcion y la comodidad visual,
aplicando la cantidad y calidad de la luz sobre el &rea observada y de acuerdo con
el trabajo visual requerido. Asi, para cumplir esos requerimientos de luz se debe
hacer una cuidadosa seleccidon de la fuente y la luminaria apropiada teniendo en
cuenta su desempenio fotométrico, de tal forma que se logre los requerimientos de
iluminacién con las mejores Inter distancias, las menores alturas de montaje y la
menor potencia eléctrica de la fuente posible.

La seguridad se logra si el alumbrado permite a los usuarios que circulan a velocidad
normal evitar un obstaculo cualquiera. La iluminacion debe permitir, en particular,
ver a tiempo los bordes, las aceras, separadores, encrucijadas, sefializacion visual
y en general toda la geometria de la via.

2.10 Disefio de los sistemas de iluminacion publica

En esta seccion se definirdn ciertos estandares y caracteristicas necesarias segun
el tipo de necesidad que se tengan en la via publica, de nuevo utilizando el
Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico de la Empresa de Energia
de Boyaca S.A (2010).

Sobre todo, se consideraran las clasificaciones de las vias vehiculares. Para
clasificarlas existen criterios a tomar en cuenta que estan relacionados con
caracteristicas de las vias y su uso, siendo estas la velocidad de circulacion y el
namero de vehiculos. Considerando esto propone las siguientes clases de
iluminacion de acuerdo con las caracteristicas de las vias:

Tabla 1Clases de iluminacion segun caracteristicas viales

Clase de Descripcion de Velocidad de Transito de
iluminacion via circulacion vehiculos
(km/h) (Veh/h)
M1 Autopistas y Mayor a 80 Més de 1000
carreteras
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M2 Vias de acceso Entre 60 y 80 Entre 500 y 1000
controlado y vias
rapidas

M3 Vias principales y Entre 30 y 60 Entre 250 y 500
ejes viales

M4 Vias primarias o Menos a 30 Entre 100 y 250
colectoras

M5 Vias secundarias Al paso Menos de 100

Fuente: creacion propia (2021) basada en informacién de Empresa de Energia de
Boyaca S.A (2010).

Después de establecer las caracteristicas de las vias, ahora es necesario
especificar las caracteristicas de los tipos de iluminacién que se asignan a cada via.
Los requisitos fotométricos requeridos que definen y se tomaran en cuenta son
luminancia promedio minima, el factor de uniformidad y el incremento de umbral
como se especifican a continuacion:

Tabla 2 Requisitos fotométricos segun tipos de vias

Clase de Luminancia Factor de Incremento de
iluminacion promedio L(cd/m?) | uniformidad U umbral Tl %

Minimo mantenido Minimo Maximo inicial

M1 2.0 0.4 10

M2 1.5 0.4 10

M3 1.2 0.4 10

M4 0.8 0.4 15

M5 0.6 0.4 15

Fuente: creacion propia (2021) basada en informacién de Empresa de Energia de
Boyaca S.A (2010).

Los aspectos explicados son bases que deben adaptarse y aplicarse a las
necesidades del lugar especifico en donde se realizara la instalacion o remodelacion

del alambrado publico.

2.11 Mantenimiento de los sistemas de iluminacién publica

A continuacién, se describen dos de los tipos de mantenimiento que se gestionan
en un sistema de iluminacién publica.

20



2.11.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo “consiste en localizar, reparar y adecuar las
instalaciones para que funcionen correctamente durante el maximo numero de
horas posible con el desempefio, para el que fueron disefadas” Villatoro (2012), (p.
33).

Entonces, el mantenimiento correctivo es el proceso que ayuda a identificar fallas
en el sistema durante o después de la instalacion del proyecto y que permite
resolver el mismo en el menor tiempo posible.

2.11.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo determina “las acciones para evitar o eliminar las
causas, las fallas potenciales del sistema y prevenir su ocurrencia mediante la
utilizacion de técnicas de diagnéstico y administrativas que permitan su
identificacion” Villatoro (2012) (p. 32).

Entonces, el mantenimiento preventivo es un proceso que se debe definir y ejecutar
por la municipalidad, en el cual se plasmen tareas periddicas a realizar en el sistema
de alumbrado publico para ayudar a identificar posibles fallas en el mismo.

2.12 Eficiencia en la gestion publica

El alumbrado publico representa un costo energético municipal, cualquier iniciativa
de mejora en la eficiencia puede traducirse directamente en ahorros energéticos y
por tanto en ahorros econémicos importantes. La gestion y la explotacion afectaran
la calidad del servicio, el consumo energético y los efectos que puede tener en el
medio ambiente posteriormente Mockey et al. (1998).

Hay tres aspectos muy importantes a considerar para que un proyecto de alumbrado
publico sea lo mas eficiente posible:

e Condiciones y requisitos de iluminacion apropiadas.
e Sistemas de iluminacién e instalacion eficientes.
e Dimensionamiento y depreciacion.

Todas estas permitiran realizar un disefio y propuesta eficiente de un proyecto de
alumbrado publico, cada una sera detallada a continuacion.
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2.13 Eficiencia energética

Para definir lo que es eficiencia energética es necesario conceptualizar cada una de
las palabras que conforman este término por separado. Asi pues, en primer lugar,
se encuentra el concepto de “eficiencia”, que a grandes rasgos la misma Real
Academia Esparnola define como la “capacidad de disponer de alguien o de algo
para conseguir un efecto determinado”.

Por su parte, la Division de Evaluacidon Social de Inversiones ofrece una definicion
mas acorde al plano de la economia o ejecucidon de proyectos, pues sefiala que
eficiencia es “el grado en que se cumplen los objetivos de una iniciativa al menor
costo posible”.

Si se hace un acercamiento aun mas profundo al area de la Economia, Sarmiento,
Cardona, establecen que la eficiencia consiste en emplear la menor cantidad posible
de recursos para obtener un beneficio o una determinada cantidad de producto
Sanchez y Garcia (2018).

Ahora bien, en lo que respecta a “energética”, se considera pertinente explicar
primero que la energia eléctrica, también llamada electricidad, se define como la
accion que producen los electrones al moverse de un punto a otro, Es decir, esas
particulas que giran alrededor del nicleo atbmico generan electricidad cuando se
trasladan de un atomo a otro, debido principalmente a una fuerza externa (Saucedo
y Bosques, s.f.).

Cuando ese movimiento de electrones se mueve a través de un cuerpo desde un
extremo a otro, se produce lo que comiunmente se denomina “corriente eléctrica”.
Asi pues, en el plano del presente Trabajo Profesional de Graduacién, “energético”
hace referencia a la energia eléctrica.

Por tanto, al formar el concepto de “eficiencia energética” con base en lo ya
expuesto se puede decir que consiste en utilizar la menor cantidad de recursos
posibles para asegurar la disponibilidad de electricidad en un lugar determinado.
Esta definicién se acerca mucho a la de otros investigadores quien indica que esta
eficiencia: “agrupa acciones que se toman tanto en el lado de la oferta como de la
demanda, sin sacrificar el bienestar ni la produccion, permitiendo mejorar la
seguridad del suministro. Logrando, ademas, ahorros tanto en el consumo de
energia como en la economia de la poblacion en general” Poveda (2007) (p. 4).
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Tomando en cuenta las definiciones dadas, es importante mencionar que la
eficiencia energética puede aplicarse en diferentes contextos. Para los objetivos del
presente estudio, se refiere a los sistemas de iluminacion, especialmente al
alumbrado publico de un municipio en particular.

Entonces, se entiende que la eficiencia energética es el cumplimiento de los niveles
de iluminacién establecidos en las normas definidas por organismos
internacionales, como la CIE, en las calles, parques, lugares publicos, etc.,
consumiendo la menor cantidad de energia eléctrica posible.

2.13.1 Parametros luminicos de eficiencia energética

Generalmente, el condicionante principal en la seleccion de la lampara es la
eficiencia energética, ya que cuando mayor sea, menor sera el consumo energético
para lograr la misma iluminacion. Existen diversos manuales y documentos que
estipulas requerimientos y caracteristicas especificas que son necesarias para
hacer un proyecto de iluminacién publica vial. Como en el reglamento técnico de
antes mencionado, explica que desde el disefio “la cantidad y calidad de la
iluminacién debe prevalecer”, y estas deben ir en relacion con las caracteristicas del
lugar en donde se realizara el espacio. EBSA (2010) (p. 21)

Otros manuales, como el del Comité Espafol de Illuminacion exigen,
especificamente de las lamparas, médulos y luminarias LED, datos fotométricos
para la luminaria utilizada en el proyecto. Los datos fotométricos son:

e Curva fotométrica de la luminaria

e Curva del factor de utilizacién de la luminaria
e Flujo luminoso global emitido por la luminaria
e Consumo total del sistema

¢ Rendimiento de la luminaria en porcentaje

e Flujo hemisférico superior instalado (FHSinsT)

Todas estas exigencias son necesarias para saber si el proyecto, en especial
utilizando luminaria LED, es factible y eficiente.
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2.13.2 Curvas de flujo luminoso

Para tener mayor claridad sobre las principales diferencias tecnoldgicas de los tipos
de lamparas usadas es importante hacer una comparacion de sus curvas de flujo
luminoso a lo largo del tiempo de operacion.

Figura 1 Comparacion de curvas de flujo luminoso
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Fuente:http://www.econoluxindustries.com/Library/EconoLux%20Induction%20La
mps%20Vs%20LEDs.pdf.

Para el alumbrado publico de vialidades, las lamparas de vapor de sodio de alta
presion dentro de luminarias con 6pticas semi-cutoffse emplean en casos donde se
requiere altos niveles de iluminacion, gran agudeza visual y alta vision de contraste,
sin que sea indispensable la vision de los colores Algunos ejemplos son calles,
calzadas, ejes viales, carreteras, autopistas, vias primarias y secundarias,
bulevares, entre otros (lluminet, 2008).

Por otra parte, hay ambientes que requieren de altos niveles de iluminacién en el
alumbrado publico de vialidades, como corredores de tipo turistico y comercial. La
razon de ello es que son espacios donde suele haber un flujo muy alto de circulacion
de personas. Entonces, para estos lugares se recomienda utilizar lamparas de
aditivos metalicos. lluminet (2008),

En el caso de vialidades de baja velocidad, como calles y vias secundarias, entre
otros, que requieren de bajos niveles de iluminacion, la utilizacién de lamparas de
aditivos metalicos no es la adecuada, ya que no se requiere de una perfecta vision
de los colores, sino Unicamente de una buena agudeza visual y alta vision de
contraste.

Por su parte, el uso de lamparas de aditivos metélicos es adecuado para el
alumbrado publico de areas urbanas, como plazas, z6calos, parques, jardines,
alamedas, andadores y quioscos entre otros, en donde la vision de los colores es
muy importante.
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Ahora bien, si se habla de vialidades de alta velocidad, como bulevares, calzadas,
ejes viales, autopistas, carreteras, avenidas y vias primarias entre otros, donde
también existe un transito constante de personas y vehiculos, se requieren altos
niveles de iluminacion. Por ello, se deben usar lamparas de aditivos metalicos
dentro de luminarias con 6pticas cuto (has cortado), las cuales evitan que el flujo
luminoso sea enviado hacia la parte superior de la luminaria y se tenga un alto
control vertical de la intensidad luminosa, lo cual a su vez permite limitar la
luminancia (brillantez) hacia al &ngulo visual de los conductores.

En vialidades bajo techo o que no estan al aire libre, como tuneles o pasos a
desnivel, se requieren altos valores de iluminacién, un menor tiempo de
recuperacion ante el deslumbramiento, buena visidbn de contraste y una menor
luminancia (brillantez) de la lampara. Por ello, lo recomendable es utilizar lamparas
de vapor de sodio en alta presion para el alumbrado publico (lluminet, 2008).

Por otro lado, la tecnologia LED presenta una vida Util superior a las mencionadas
con anterioridad. En contraposicion a ello, su costo inicial resulta bastante elevado
en comparacion con otras lamparas; sin embargo, a largo plazo puede ser una
inversion recuperable, ya que gracias a su menor consumo energético permite
ahorrar en costos, es decir, las lamparas LED no necesitan ser cambiadas con tanta
frecuencia como otras tecnologias. (Secue, Paez, Fonseca y Muela, 2018).

Ademas de este beneficio econdmico, la tecnologia LED ofrece otras ventajas como
su mayor eficacia luminica, mejor calidad de la luz y una mayor nitidez y cobertura
a cambio de menor potencia. Aplicando estas caracteristicas a la via publica, los
peatones y conductores de vehiculos pueden tener una mejor percepcién visual, al
mismo tiempo que mejora la seguridad en dichos espacios.

Se explican que, para la aplicacion de la tecnologia LED para proyectos de
iluminacién, como el alumbrado publico, es necesario considerar algunos factores

para evitar sorpresas desagradables. Entre las sugerencias de los autores estan:

e Efectuar evaluaciones de desempefio en campo utilizando las practicas y
estandares recomendados.

e Utilizar el mejor software disponible para predecir el rendimiento de las
luminarias en su aplicacion,
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e Evaluar los estudios de casos relevantes y creibles para una mejor
prediccion.

e Analizar la inversion inicial frente al tiempo atil de la luminaria y considerar
los beneficios del LED, como rendimiento luminico, consumo total,
mantenimiento y garantia.

e Construir la luminaria completa para que dure hasta el final de la vida util.

2.14 Andlisis financiero de proyectos

Para realizar la evaluacion financiera de este Trabajo Profesional de Graduacion se
considera necesario definir los siguientes conceptos.

2.14.1 El valor actual neto

Es un indice financiero muy utilizado para verificar si un proyecto se ejecuta o no
También es conocido como valor presente neto y sus siglas son VAN. Este indice
se calcula cuando todos los flujos de fondos se llevan al afio 0, utilizando la TREMA
como tasa de interés (Sapag, 2011).

2.14.2 La tasa interna de retorno

Es otro indice financiero muy utilizado y que indica el porcentaje de interés que hace
un Valor Actual Neto (VAN) igual a 0. Esta tasa es muy util cuando se tiene
incertidumbre de cuanto quieren ganar los inversionistas en un proyecto, para saber
cuanto es lo maximo que soporta el proyecto brindando resultados positivos (Meza,
2017).

2.14.3 La tasa de rendimiento minima aceptada

También llamada TREMA, es el porcentaje minimo de retorno que se desea obtener
del proyecto. Se puede calcular de varias formas, pero la manera en que se realiz6
en esta investigacion fue utilizando el indice inflacionario mas una prima de riesgo
(Sapag, 2011).
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2.14.4 Periodo de Recuperacion de la Inversion

El periodo de recuperacion de una inversion se define como el tiempo en el que se
espera recuperar el capital de inversion inicial que se realiza en un proyecto, ya sea
de inversiobn privada o publica. “Muchas empresas calculan el periodo de
recuperacion tradicional (PR) del proyecto, definido como el nimero de afios
esperado que se requiere para recuperar la inversion original (el costo del activo).
Es el método formal mas simple y, hasta donde se sabe, el mas antiguo para evaluar
los proyectos de presupuesto de capital” (Besley & Brigham, 2009, pag. 365).

La toma de decisién en un indicador como este tiene relacion con el tiempo minimo
aceptado en el que los inversionistas estarian dispuestos a recuperar su inversion,
si el periodo de recuperacién es igual o menor, el proyecto se acepta, si fuese lo
contrario, el proyecto se rechaza.

2.14.5 Relacién beneficio/costo

Es un indice financiero que resulta de dividir los ingresos netos actualizados entre
los egresos netos actualizados mas la inversion inicial. Si el resultado es mayor o
igual a la unidad indica que los ingresos son lo suficientemente buenos para aceptar
el proyecto Sapag (2011)

Andlisis de sensibilidad: Este estudio permite tomar decisiones de inversién, “es una
técnica que estudia el impacto que tienen sobre una variable dependiente de un
modelo financiero las variaciones en una de las variables independientes que lo
conforman.” Lo que hace es observar como el aumento o disminucion en el valor de
un factor puede afectar el resultado final de un andlisis financiero. (Arias, s.f.).

2.14.6 Proyeccion de flujos de caja

Nassir Sapag, en su blog define se refiere al flujo de caja indicando que “Para
determinar cual es la rentabilidad que obtendria el inversionista por los recursos
propios aportados para la materializacion de un proyecto, se debe efectuar una
correccion al flujo de caja que mide la rentabilidad del total de la inversion,”
(Chain,2019).
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2.15 Impacto ambiental

Impacto ambiental se refiere a aquella modificacion positiva o negativa, que se
observa en el medio por la intervencibn humana que surge de un proceso y su
interaccion sobre cualquier factor ambiental.

Del mismo modo, existira impacto ambiental de algun proyecto productivo sobre el
medioambiente cuando la situacion natural del ambiente presente y la situacion
evolutiva normal del ambiente futuro, sean diferentes. Casi todos los procesos para
la obtencion de algun producto o servicios tienen impacto sobre el ambiente, el cual
puede ocurrir en alguna o todas las etapas del ciclo de vida del proceso. Estos
impactos pueden ser regionales, locales o globales y con variacion de los niveles
de significancia (Alvarado, 2014).

2.15.1 Tipos de impacto ambiental

La energia eléctrica, guarda una gran relacion con los problemas
medioambientales, sobre todo cuando es generada utilizando combustibles fosiles,
pero también si se genera a través de centrales nucleares, hidroeléctricas, entre
otras (produccién de CO2, efecto invernadero, disposicion final de desechos,
riesgos de manipulacion y manejo de reactores, desplazamientos, impactos a
ecosistemas, cambio de costumbres regionales y locales (Herranz, 2002).

2.15.2 Cambios climéaticos.

La generacion de energia eléctrica, causa unos efectos nocivos para la humanidad,
sobre todo teniendo en cuenta que el 86% de la energia primaria utilizada, proviene
del uso de combustibles sélidos, que causan grandes problemas ambientales
asociados a su extraccion, transporte y consumo. Las centrales termoeléctricas
generan energia eléctrica a partir del empleo de combustibles fosiles o no,
produciendo gases como el CO2, que contribuye al efecto invernadero. Los gases
de efecto invernadero, son los que tienen la propiedad de permitir el paso de
longitudes de onda cortas, como las que llegan del sol, y retienen las longitudes de
onda largas, como la radiacion terrestre, y si bien el CO2 no es el mas poderoso, si
preocupa el hecho de que se emite en grandes cantidades.
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2.15.3 Efectos por generacion hidroeléctrica

Igualmente ocurren efectos nocivos a nivel local y regional con la generacion
hidroeléctrica, debido a los complejos ecosistemas que afecta y a la inundacion de
grandes &reas de tierras especialmente en llanuras.

Esta presa interrumpe el curso normal de los rios y varia el volumen y caudal aguas
abajo, cambia las caracteristicas y la calidad del agua, debido al aquietamiento de
estas, varia el nivel freético de la region, causa infinidad de problemas sobre la fauna
y la flora regional, por la destruccién de su habitat afectando todas las formas de
vida, puede producir erosion en las orillas aguas abajo debido al cambio de nivel,
se interrumpen las migraciones reproductivas de los peces.

2.15.4 Efectos por otros tipos de generacion

A pesar de lo anterior, no se pueden negar los grandes beneficios para la
humanidad de la energia eléctrica, por lo que se debe buscar eliminar o minimizar
el grado de perjuicio del tipo de generacion que debamos emplear, no solo entre los
mencionados anteriormente sino tener en cuenta e incentivar la utilizacion de otras
fuentes de generacion eléctrica limpia, como la edlica, solar, mareomotriz entre
otras.

2.15.5 Metodologia de evaluacion del impacto ambiental (Matriz de Leopold)

Un Estudio de Impacto Ambiental analiza un sistema complejo, con muchos factores
distintos y con fendbmenos que son muy dificiles de cuantificar. ¢Como fijar
objetivamente el impacto que una presa tiene sobre las aves o sobre el paisaje? O
¢Como concretar en numeros el impacto de una carretera que pasa por un
monumento histdrico o por un ecosistema de especial interés? Para hacer estos
estudios hay varios métodos (Godinez, 2016).

Como ejemplo de uno de los métodos que se emplean en estos trabajos analizamos
la llamada "Matriz de Leopold" que fue el primer método utilizado para hacer estos
estudios, en 1971, por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.

Este sistema utiliza un cuadro de doble entrada (matriz). En las columnas pone las

acciones humanas que pueden alterar el sistema y en las filas las caracteristicas
del medio que pueden ser alteradas.
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En el original hay 100 acciones y 88 factores ambientales, aunque no todos se
utilizan en todos los casos. La matriz fue disefiada para la evaluacion de impactos
asociados con casi cualquier tipo de proyecto.

Su utilidad principal es como lista de chequeo que incorpora informacion cualitativa
sobre relaciones causa y efecto, pero también es de gran utlidad para la
presentacion ordenada de los resultados de la evaluacion.
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3 Metodologia de la investigacion

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente Trabajo Profesional de
Graduacion se bas6 directamente en la logica, sus razonamientos son
estructurados por jerarquias directas (premisa mayor, premisa menor y conclusion).
En esta investigacion se recolectaron y analizaron datos existentes sobre el temay
de diversas fuentes para poder probar si la propuesta que se ha planteado es
factible y eficiente de realizar. EI esquema general o marco estratégico dio unidad,
coherencia, secuencia y sentido practico a todas las fuentes de informacion y datos
gue se analizaron para dar respuesta al problema y objetivos planteados.

3.1 Definicién del problema

Desde su descubrimiento hasta nuestros tiempos, la luz ha significado un elemento
importante en la vida cotidiana del ser humano, es esencial en sus diversos usos,
permitiendo asi el desarrollo social y econdmico de las sociedades. La luz, particular
o privada, es importante para las familias; en el ambito empresarial es muy util para
el desempefio de las actividades industriales y de negocio y en el caso particular
del alumbrado publico, favorece el bienestar de los ciudadanos brindando seguridad
y facilitando el transito de los peatones y vehiculos.

Las tecnologias del alumbrado publico han venido evolucionando y cada vez se han
vuelto mas eficientes en muchos de sus aspectos, no obstante, en paises en vias
de desarrollo, como lo es el caso de Guatemala, dichas tecnologias son dificiles de
implementar, ya sea por voluntad politica o de gestion de los gobiernos locales o
porque resulta oneroso realizar una primera inversion para llevar a cabo proyectos
de esta naturaleza.

Los sistemas de iluminacién publica convencionales pueden resultar desfavorables
si se analizan desde las perspectivas de eficiencia, economia e impacto medio
ambiental. Algunas de las caracteristicas desfavorables de estos sistemas son su
alto consumo energético, lo cual provoca un alto costo financiero para los gobiernos
locales, sin mencionar que esto podria repercutir de alguna manera en la tarifa de
alumbrado publico que pagan los guatemaltecos.

Particularmente, el sistema de iluminacion publica instalado en el Anillo Periférico

de la Ciudad de Guatemala es de tipo convencional, a decir de esto, el tipo de

lamparas del alumbrado en el Anillo Periférico es de los que mas gasto genera,

situacion que afecta directamente a la Municipalidad de Guatemala en el tema
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econdmico. En ese sentido, en el mercado existen otras alternativas que ofrecen
una mayor eficiencia energética, traducida en un ahorro econémico, como es el caso
de las luces LED, estas son mas costosas en su adquisicion, pero el beneficio
ofrecido supone una mejor alternativa.

Los sistemas de iluminacién publica convencionales han cumplido su propoésito de
servicio, pero hace falta evaluar los aspectos relacionados con la eficiencia
energética, la viabilidad econdmica o bien, los aspectos relacionados con el medio
ambiente. Dada la diversidad de opciones con que se cuenta hoy en dia, los
sistemas de iluminacién LED parecen ser una mejor opcion, por su potencial de ser
eficientes, econdmicos y favorables para el medio ambiente.

Esta situacion lleva a la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como realizar una
operacion mas eficiente al instalar iluminarias LED en el alumbrado publico del Anillo
Periférico de la Ciudad de Guatemala bajo criterios de viabilidad técnica, financiera
y ambiental?

3.1.1 Unidad de anélisis

El alumbrado publico del Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala.

3.2 Objetivos

Los objetivos en esta investigacion se enfocaron a poder contribuir al objetivo
general para lo que se plantean cuatro objetivos especificos, se constituyeron como

los propésitos y fines de la investigacion.

3.2.1 General

Evaluar la viabilidad técnica, financiera y ambiental de instalar iluminarias LED en
el alumbrado publico del Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala mediante la
comparacion con otras tecnologias de iluminacion.

3.2.2 Especificos

32



1. Describir las caracteristicas del mercado objetivo del sistema de iluminacion
publica en el Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala.

2. Analizar las caracteristicas técnicas del sistema de iluminacién publica actual
en el Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala.

3. Analizar desde el punto de vista financiero la implementacion de un sistema
de iluminacion LED comparado con la tecnologia actual instalada en el Anillo
Periférico de la Ciudad de Guatemala.

4. Identificar el impacto ambiental de los sistemas de iluminacion publica.

3.3 Método Cientifico

A continuacion, se describen aspectos relacionados con el método cientifico del
Trabajo Profesional de Graduacion.

3.3.1 Enfoque

El presente estudio tuvo un enfoque mixto. que consiste en utilizar técnicas
cuantitativas u objetivas para estudiar fendmenos cualitativos o intangibles. En lo
que respecta al Trabajo Profesional de Graduacién, utilizé informacion medible
(cifras) para profundizar en temas que, por su naturaleza, eran cualitativos (ventajas
y desventajas de un sistema de iluminacién). Hernandez Sampieri (2014),

3.3.2 Disefio

Es una investigacion sirve para “analizar la certeza de las hipotesis formuladas en
un contexto en particular o para aportar evidencias respecto de los lineamientos de
la investigacion Por lo cual el disefio que se eligié para el Trabajo de Graduacion
fue el documental descriptivo. Este afecta al comportamiento de las variables de
estudio en un momento especifico, y no se realizara experimento alguno
Hernandez Sampieri (2014) (p. 128).

Se recolectaron datos sobre el alumbrado publico en general y también de
Guatemala especificamente. Luego se evaluaron los tipos de luminarias para
determinar si efectivamente la luminaria LED tiene mas ventajas y es mas eficiente
para el alumbrado publico del Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala.
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3.3.3 Alcance

El alcance de la investigacion fue descriptivo en su mayoria. Segun dicho alcance
consiste en exponer o mostrar las caracteristicas del objeto de estudio. En el caso
del Trabajo Profesional de Graduacion, se quiso describir diferentes aspectos del
alumbrado publico del Anillo Periférico (econdémico, técnico, etc.) para determinar
cudles serian las ventajas y desventajas de cambiarlo por un sistema LED
Hernandez Sampieri (2014).

3.3.4 Métodos

En el presente estudio se utilizé el método deductivo, que consiste en partir de lo
general a lo particular x. El motivo de esta eleccion fue que se partié de diferentes
teorias y conceptos, desarrollados en el marco teérico, para comprender mejor los
principios basicos de los sistemas de iluminacién.

Esa teoria se intentd aplicar para analizar y poder describir el alumbrado publico
actual del Anillo Periférico. También fue util para poder plantear una propuesta de
cambio de sistema de iluminacién por uno basado en tecnologia LED. Asi, de lo
general (teoria), se pasé a un caso especifico. HernAndez Sampieri (2014),

3.3.5 Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion son reglas y operaciones para el manejo de los
instrumentos en la aplicacion del método de investigacion cientifica.

3.3.6 Técnicas de investigacién documental

Se utiliz6 la técnica documental que se refiere a la recopilacion de informacién
utilizando fuentes previas, recolectando datos de diversas fuentes tanto nacionales
como internacionales, sobre todo de manuales donde se explicaban tanto la
luminaria y sus caracteristicas en general, ademas del alumbrado publico, sus
parametros y requisitos en Guatemala y sobre todo en otros paises que ya aplican
la luminaria LED en su alumbrado publico. Para asi comparar la eficiencia y
beneficios que trae este tipo de lamparas. Luego poder aplicar esta informacion
recolectada al contexto nacional y determinar si efectivamente utilizar este tipo de
iluminacién seria eficiente en Guatemala.
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También se utilizd la técnica de campo de observacion, pues se Visitd
personalmente el lugar que fue el sujeto de investigacion para tener una evaluacion
mas integral y con evidencia propia. Ademas, se utilizo la técnica de la entrevista
para conseguir informacién mas directa de instituciones de la Ciudad de Guatemala
que estuvieran a cargo del alumbrado publico, como la Municipalidad de Guatemala
que brindé informacion para realizar ciertos andlisis.
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4 Discusion de resultados

En los resultados del trabajo se puede apreciar como el estudio favoreceria a la
calidad del alumbrado publico de luz en el Anillo Periférico. De igual manera
cumpliendo con los parametros minimos que requiere la iluminacion de la ciudad,
coincidiendo con basandose en la CIE y juntamente con los estudios de CNEE
(2010). A continuacién, se presenta el analisis de los principales resultados
alcanzados Villatoro (2012).

4.1 Estudio de mercado del alumbrado publico en la Ciudad de Guatemala

El presente capitulo describe las caracteristicas del mercado objetivo del alumbrado
publico partiendo de caracteristicas de tipo cualitativo y cuantitativo, especialmente
sobre elementos como el consumo de energia eléctrica de los distintos usuarios del
alumbrado y sobre el analisis de costos y precios de energia eléctrica.

4.1.1 Usuarios del servicio del alumbrado publico en la Ciudad de Guatemala

Los usuarios del servicio del alumbrado publico pueden requerir o necesitar del
servicio de acuerdo con su comportamiento de movilidad en el horario nocturno,
regularmente cuando éstos se dirigen a sus hogares después de la jornada laboral.
Dichos usuarios pueden ser segmentados en dos grandes grupos, los usuarios que
transitan a pie y los usuarios que transitan en medios de transporte publico o
personal. En los documentos o informacion publica estos usuarios entran en la
categoria de vecinos de la ciudad capitalina.

De acuerdo con el censo poblacional del afio 2018, realizado por el Instituto
Nacional de Estadisticas INE, el Municipio de Guatemala contaba con una poblacién
de 1,175,737habitantes, distribuidos en sus diferentes zonas; el 47.5% esta
representado por hombres y el 52.5% esta representado por mujeres. De acuerdo
con las proyecciones del INE, dicha poblacion hacia el 2019 aumenté a 1,185,973.

De los 17 municipios, Guatemala es el municipio con mas poblacién, esto es normal

debido a que cuenta con la ciudad mas importante, econémicamente hablando, en
el pais.
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Figura 2 Mapa de la ciudad de Guatemala dividida en zonas
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Fuente: Arroyo Ramirez geografia elemental de Guatemala.

El alumbrado publico de la Ciudad de Guatemala, en lo que respecta a calles y
avenidas principales, el servicio alcanza a cubrir en buena medida. Esto ha sido el
resultado de los diferentes proyectos de mejora que se ha impulsado desde el
gobierno local y que afio con afo, la cobertura se ha ido ampliando y cubriendo
cada vez mas espacios publicos. Los registros municipales de los ultimos afios
relacionados al alumbrado publico han sido mas de mantenimiento que de inversion
o cambios estructurales de importancia relativa.

El Anillo Periférico se caracteriza principalmente por ser una via de circunvalaciéon
destinada al transito de vehiculos y que rodea una parte del centro de la ciudad. Por
lo tanto, el alumbrado publico en dicho anillo periférico se destina mas bien para la
iluminacion nocturna o al alba de las mafianas cuando se requiere de iluminacion.
En el trayecto de dicho periférico se localizan el Puente El Incienso el que se
considera uno de los mas antiguos, luego se encuentran los puentes gemelos
ubicados a la altura la calzada Roosevelt y el de la Calzada San Juan.
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4.1.2 Usuarios del servicio de alumbrado publico en el Anillo Periférico

A lo largo de los afios el transporte de personas en la ciudad de Guatemala del anillo
periférico ha sufrido de constantes cambios. Segun la historiadora, a partir del afio
1932 se inicia la implementacién del transporte por medio de carruajes y tranvia
halados por mulas. Posterior a dicha fecha se implementan los autobuses y taxis.

La Superintendencia de Administracion Tributaria SAT, sefiala en sus registros que
en el aflo 1994 la cantidad de vehiculos automotores terrestres registrados
ascienden a 616,690 unidades y al final del afio 2010 la cantidad ascendid a
2,064,035. Actualmente se estima una cantidad de 2,576,4461 (Informes
estadisticos de la Superintendencia de Administracion Tributaria, 2016).

La expansion urbana hacia los municipios vecinos ha dado lugar a que personas
ingresen y egresen en grandes masas de vehiculos diariamente, pese a ello, tanto
en la capital como en las cabeceras la red vial no ha tenido cambios. Como medida
para contrarrestar la saturacion de vehiculos, se ha implementado la restriccion del
transporte pesado y la reestructuracion del transporte colectivo por medio del
servicio colectivo denominado Transmetro y Transurbano.

Se localizan cinco principales areas de congestionamiento, siendo estos:
v El Trébol (sitio donde se unen las zonas 12, 13,11y 7)
v Calle Marti / Puente Belice (Zona 6 e ingreso Norte a la ciudad).

v' Calzada Aguilar Batres / Villalobos / Avenida Petapa (Zona 12 e ingreso Sur
a la ciudad).

v' Calzada Roosevelt / Calzada San Juan (Zonas 7 y 11 e ingreso Occidente a
la ciudad).

De acuerdo con algunos estudios, la concentracion de vehiculos en la ciudad
sobrepasa la capacidad para la cual fue diseflada. Por ejemplo, en la capital hay
850 mil automdéviles y 3,500 autobuses circulando por calles y avenidas. Esto
representa el 53 por ciento del total de automotores que circulan en el pais. Segun
el departamento de Policia Municipal de Transito de Guatemala, las calles de la
ciudad de se disefiaron para soportar de 350 a 375 mil unidades. Sin embargo, hoy
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en dia circulan entre 850 mil y 900 mil, y el crecimiento del parque vehicular es de
un 14 por ciento anual ( (Informes estadisticos de la Superintendencia de
Administracion Tributaria, 2016).

El problema se complica ain mas, pues esos 800 mil automotores solo trasladan a
23 de cada 100 capitalinos, pero ocupan el 62 por ciento del espacio de calles y
avenidas, segun se corrobora en el estudio Origenes y Destinos, desarrollado en
2005 por Municipalidad capitalina.

En los registros estadisticos de la SAT, la cantidad de vehiculos para el afio 2014
asciende a 1,181 ,895 constituyendo el departamento que mas unidades cuenta, lo
gue se demuestra multiples estudios se han llevado a cabo en relacion a la
problematica, asi como en la planificacion urbana y el transporte, dentro de los
cuales destaca el Estudio de Transportacion Urbana MUNIGUATE.

En el cual se sefalan los siguientes aspectos: a) Puntos de mayor circulacion
vehicular. b) Propietarios y cantidad de buses. ¢) Edad o antigiiedad de los buses.
d) Viajes personales en la ciudad de Guatemala y su é&rea periférica. e)
Contaminacién del aire y f) Contaminacién asociada a la calidad del aire.

En la tabla a continuacién, se ilustra el nimero de vehiculos registrados clasificados
por tipo, en la cual se puede apreciar claramente el elevado niumero de vehiculos
tipo automovil, pick-up y motocicletas.

Tabla 3 Parque vehicular, clasificado por tipo de vehiculo

| TIPOS DE VEHICULO |ARO 2014
Autobuses, buses, Microbuses 101,937
Automoviles 603,801
Camiones, Cabezales, y trasporte de carga 136,392
Camionetas , camionetillas y panles. 278,918
Carretas, Carrotenos, Remolques 7,528
Furgones y plataformas 22,486
Gruas 782
Jeep 20,848
Motocicleta 870,727
Pick-up 523,158
Tractores y minitractores 996
Otros 8,873
Total 2,576,446
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Fuente: propia con cifras de la Base de Datos del Sistema de Registro (SAT)

Aungue un bus genera mas congestionamiento vial que un automovil, transporta
generalmente a mas personas. En promedio un bus transporta a 50 personas,
mientras que un auto 1.5 personas, entonces cada ocupante de automovil produce
mAas congestion atribuible a cada pasajero de un bus. En otras palabras, la
congestion se reduce si aumenta la participacion de los buses en la particion modal
de los viajes, sin embargo, el excesivo numero de vehiculos de transporte publico
no regulado, contribuye a agravar la problematica.

Estimando el aumento de la poblacion urbana, la necesidad de un trasporte masivo
de pasajeros en la ciudad capital circula un promedio de 600,000 automotores y

cada afo se incrementan mas.

Tabla 4 Parque Vehicular, Clasificado Por Departamento

DEPARTAMENTO dic-05 dic-06 dic-07 dic-08 dic-09 dic-10 dic-11 dic-12 dic-13 ene-14
GUATEMALA 608.961 708.267 817.175 893.097 949.693 1.005.095 1.055.939 1.110.913 1.176.512 1.181.895
EL PROGRESO 9.710 12.113 15.083 17.754 19.875 22.016 24.344 26.498 28.496 28.680
SACATEPEQUEZ 18.205 22.075 26.435 29.966 32.244 34.609 37.302 40.304 43.546 43.793
CHIMALTENANGO 21.815 27.691 35.151 41.613 46.655 51.967 58.031 63.729 70.202 70.738
ESCUINTLA 50.464 67.886 85.563 99.265 108.840 119.885 131.079 143.336 157.340 158.263
SANTA ROSA 18.657 23.339 29.362 35.019 39.111 43.154 48.011 53.056 57.122 57.451
SOLOLA 6.332 7.833 9.726 11.077 12.104 13.325 14.615 16.025 17.606 17.747
TOTONICAPAN 13.394 15.225 17.910 20.129 21.921 23.727 25.506 27.282 28.895 29.052
QUETZALTENANGO 75.774 90.969 109.737 124.892 135.701 145.871 156.400 166.349 176.159 177.149
SUCHITEPEQUEZ 22.049 27.350 34.351 40.277 44.786 49.380 54.878 61.265 66.995 67.498
RETALHULEU 18.078 22.834 29.007 34.756 38.771 42.380 46.663 51.508 55.838 56.250
SAN MARCOS 34.617 43.599 55.646 66.585 75.957 84.480 93.329 102.017 109.271 109.871
HUEHUETENANGO 28.683 37.270 46.626 54.237 60.082 65.078 70.985 76.537 81.719 82.096
QUICHE 13.982 18.123 23.573 28.067 31.731 35.759 39.892 44.236 48.234 48.485
BAJA VERAPAZ 6.958 9.176 12.022 14.683 16.799 18.858 21.573 24.413 27.177 27.412
ALTA VERAPAZ 12.276 14.872 17.935 20.779 23.219 26.595 30.229 33.960 37.646 37.905
PETEN 15.005 21.103 28.246 35.089 40.433 45.780 52.569 61.488 70.831 71.254
IZABAL 23.804 30.349 37.581 44.177 49.329 54.962 61.025 68.048 74.983 75.372
ZACAPA 22.165 27.937 34.476 40.439 44.941 48.789 52.965 57.340 61.598 61.885
CHIQUIMULA 20.799 25.730 31.474 36.363 40.317 44.370 49.680 54.735 58.875 59.186
JALAPA 12.994 16.195 20.311 23.436 25.733 28.241 31.355 34.522 37.033 37.195
JUTIAPA 25.346 32.336 40.755 48.313 54.227 59.714 65.812 71.679 76.847 77.269

TOTAL 1.080.068 1.302.272 1.558.145 1.760.013 1.912.469 2.064.035 2.222.182 2.389.240 2.562.925 2.576.446

Fuente: Elaboracion propia con cifras de la base de datos (SAT).

Derivado de lo anterior surge la necesidad de indagar en otras formas de transporte
para los habitantes de la ciudad de Guatemala y de municipios aledarnos.
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4.1.3 Comportamiento del consumo de energia eléctrica en el Anillo
Periférico”

En el ejercicio de la presente investigacion, se solicito a través de oficio y amparado
con lo dispuesto en la Ley de Acceso a la Informacion Publica, Decreto Namero 57-
2008 del Congreso de la Republica, la informacién sobre el consumo de energia
eléctrica del sistema de alumbrado publico del Anillo Periférico, de la cual no se
obtuvo informacion muy limitada ya que solo fue proporcionada la informacion sobre
el ultimo mes a la fecha de la solicitud.

Tabla 5Alumbrado publico del anillo periférico de la ciudad de Guatemala

Tipo Capacidad Consumo promedio | Consumo promedio
instalada mensual anual
Vapor de sodio 798 postes Q114,101.60 Q1,369,219.20

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida de la Municipalidad de
Guatemala

De acuerdo con la informacion obtenida de la Municipalidad de Guatemala, segun
consta en expediente No. 728-2020 de fecha 10 de agosto de 2020, la capacidad
instalada del Anillo Periférico consta de 798 postes de luminarias, la cual reflejé un
consumo en energia eléctrica de Q.114,101.60 en el mes de julio 2020. Dada la
informacion limitada, este dato se consider6 como el valor promedio mensual para
obtener un estimado anual, el cual asciende a Q.1,369,219.20. Se tomaron como
base los valores de Q0.08 y Q0.13 por kWh precio comun de la energia eléctrica,
segun EEGSA y Energuate.

4.2 Estudio técnico del sistema de iluminacion puablica del Anillo
Periférico de la Ciudad de Guatemala

Para la implementacion de un sistema de alumbrado publico basado en tecnologia
LED, se hace necesario estudiar y determinar cuales son las caracteristicas técnicas
gue posee el sistema de alumbrado publico actual del Anillo Periférico de la Ciudad
de Guatemala, para ello se debe considerar la ubicacion y extension del lugar y de
la capacidad instalada con que se cuenta actualmente.

4.2.1 Caracteristicas técnicas de los sistemas de iluminacion publica
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Antes de enumerar las caracteristicas del alumbrado publico del Anillo Periférico de
la Ciudad de Guatemala, es importante definir algunos conceptos:

e Poste: Elemento cilindrico, metalico o de concreto, colocado verticalmente
para servir de soporte al alumbrado publico.

e Lampara: Elemento que proporciona la iluminacion por fluido eléctrico en
areas publicas.

e Luminaria: Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexion a
la red eléctrica de las lamparas.

Otros elementos que también pueden relacionarse con las caracteristicas del
alumbrado publico son las antenas de telecomunicaciones, los pararrayos, las luces
de navegacion, letreros luminosos o pantallas, no obstante, estas caracteristicas
son elementos adicionales que robustecen el servicio que provee el alumbrado
publico.

4.2.2 Caracteristicas técnicas del sistema de iluminacion publica en el Anillo
Periférico

La iluminacién en el Anillo Periférico se encuentra dispuesta, en casi todo su
recorrido, de manera bilateral, esto debido a que dicho anillo cuenta con dos vias
de transito, de sur a norte y de norte a sur, lo que permite utilizar el arriate central
para colocar los postes del alumbrado; y en algunos sectores del trayecto pueden
encontrarse dispuestos de manera unilateral.

Al 2015 el tipo de iluminacion instalada se dividia en cuatro sectores: Universidad
de San Carlos, la 12 avenida y 27 calle de la zona 11, Puente del CEJUSA y el
punto de interseccion del Puente del Incienso finalizando calle Marti. Se instalaron
24 luminarias de 250 vatios, 29 luminarias de 400 watts, 4 luminarias de 400 varios;
seis de 1000 y 35 focos de 400 vatios en cada area respectivamente. Lo cual entre
todas estas instalaciones tuvo un costo total de Q274,752.23, aunque también debe
considerarse mas adelante los costos de mantenimiento y sobre todo la vida util de
estas luminarias que se instalaron, porgue eso determina cada cuanto tiempo se
deben reemplazar y volver a instalar unas nuevas.
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Figura 3 Sistema bilateral del alumbrado publico del anillo periférico

Fuente: elaboracion propia.

Actualmente en el Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala se utilizan dos tipos
principales de postes para el alumbrado publico: poste de alumbrado publico con
antenay poste de alumbrado publico con antena y pantalla en banderola. El primero,
con respecto a las luminarias, posee maximo 12 y minimo 4, ademas de luces de
navegacion/baliza. El segundo tiene maximo 6 luminarias y minimo 2, y luces de
navegacion/baliza, son menos las luminarias en esta ya que también tiene una
pantalla LED. Las luminarias de los postes son fabricadas con una barra circular de
acero segun norma ASTM A-56 9 y galvanizado segin norma ASTM A-123; todas
deben contar con el nimero apropiado de brazos de soporte para luminarias, los
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cuales deben estar precableados y debidamente sellados para soportar los efectos
nocivos del ambiente (polvo, agua, viento, humedad, luz ultravioleta, entre otros).

En la investigacion de campo se logré constatar que el sistema de iluminacion que
existe en el Anillo Periférico es el de vapor de sodio de alta presion de 100W. Las
caracteristicas generales sobre dicho sistema son:

e Luminario con fotometria Tipo IlI.
e Tonalidad amarilla la cual permite una mayor penetracion de luz en lugares
MA&s 0SCuros.

e Poseen una vida util de hasta 24 mil horas.
e Mayor rendimiento comparado con las lamparas de mercurio.

Lo anterior permite demostrar que las autoridades municipales han aceptado la
implementacion de mejores tecnologias de iluminacion, esto es porque los sistemas
de vapor de sodio son de mejor calidad comparado con los sistemas de iluminacién
a base de vapor de mercurio, lo cual también resulta mas contaminante.

Se ha podido constatar que se cuenta con una muy buena infraestructura en el Anillo
Periférico, en lo referente a postes, tendido eléctrico, extensiones o brazos y
luminarias, lo que podria dar pie a considerar una implementacién de nuevas
tecnologias de iluminacion mas econdmicas como las LED puesto que la inversion
seria menor.

4.2.3 Los sistemas de iluminacion publica convencionales

El presente estudio no pretende restar mérito a los sistemas de iluminacion
convencionales, como lo han sido los sistemas de vapor de mercurio o el de vapor
de sodio, al contrario, dichos sistemas, los cuales se describen como
convencionales, han brindado beneficios a la sociedad, puesto que han contribuido
de sobre manera desde que se descubrid la energia eléctrica y desde que se invento
el bombillo. Lo cierto es que, a medida que pasa el tiempo, los avances tecnoldgicos
han permitido descubrir nuevas formas de generar iluminacion, mas eficientes y
sustentables cada vez.
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Tabla 6 Comparativo de vida atil de los sistemas de iluminacion

Tipo Tiempo de vida promedio | Uso diario | Vida util
promedio

Vapor de mercurio | 16,000 a 25,000 horas 12 horas 3.6 a 5.7 afos

Vapor de sodio 16,000 a 25,000 horas 12 horas 3.6 a 5.7 afos

LED 40,000 a 50,000 horas 12 horas 9.1 a11.4 afios

Fuente: elaboracion propia con informacion de bibliografia.

El cuadro anterior muestra el tiempo de vida atil que cada sistema es capaz de
rendir. Basado en los rendimientos en horas de cada sistema y haciendo una
proyeccion de uso de 12 horas diarias en un afio calendario de 365 dias, se observa
que los sistemas de vapor de mercurio y de vapor de sodio podrian tener una vida
atil muy similar. Si bien es cierto, los sistemas de vapor de sodio suelen brindar una
vida util superior al de vapor de mercurio, al final pueden tener rendimientos
similares. La Unica diferencia que cabe destacar entre los dos primeros sistemas es
que, las luces de vapor de sodio son menos contaminantes que las de vapor de
mercurio.

Ahora bien, en cuanto al rendimiento en el consumo de energia eléctrica, es
interesante medir algunos indicadores.

Tabla 7 Comparativo consumo energético de los sistemas de iluminacion

Tipo Potencia Uso Energia total Ahorro en
anual consumo
Vapor de 175W | 12 h/ 365 dias 434,700 kwWh
mercurio
Vapor de sodio 100 W | 12 h/ 365 dias 248,400 kWh 42.9%
LED 60 W | 12 h/ 365 dias 109,296 kWh 56.0%

Fuente: elaboracion propia con informacion de bibliografia.

De acuerdo con la informacion del cuadro anterior, al comparar el consumo de
energia de cada sistema de iluminacion, los sistemas convencionales muestran un
alto consumo. Por supuesto, al pasar de sistemas de vapor de mercurio a sistemas
de vapor de sodio ya se observa una mejora en el rendimiento, puesto que los
sistemas de vapor de sodio consumen un 42.9% menos que los sistemas de vapor
de mercurio, es decir, mas eficientes.
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No obstante, al comparar con los sistemas LED el rendimiento mejora aiin mas, ya
gue los sistemas LED consumen 56% menos que los sistemas de vapor de sodio,
es mas, si se quisiera comparar el ahorro entre los sistemas LED y el de vapor de
mercurio, podriamos obtener un indicador de ahorro del 74.9%, lo que resultaria ser
mas significativo si se estuviera pensando en cambiar de un sistema de vapor de
mercurio a un sistema de luces LED.

4.2.4 Los sistemas de iluminacion publica con tecnologias LED

La tecnologia de iluminacion LED ha dado un giro sorprendente en los ultimos afios,
lo cual ha permitido llegar a rincones que hace poco uno no se imaginaba, un
ejemplo es el alumbrado publico donde por la eficiencia de las lamparas HID parecia
imposible que lograran tomar este nicho de mercado, no obstante las lamparas LED
para iluminacion en el servicio publico compiten ahora con los sistemas de alta
luminosidad, pues en la actualidad pueden otorgar hasta 150Lm/W en un LED a un
watt y mas de 240 lumenes a 2 watts, permitiendo que por costos y retorno de
inversion sea posible utilizar esta tecnologia para alumbrado publico.

Lo anterior podria explicarse mejor analizando el siguiente cuadro:

Tabla 8 Comparativo consumo de energia eléctrica en quetzales

Tipo Capacidad | Consumo promedio | Consumo promedio
instalada mensual anual
Vapor de sodio 798 Q114,101.60 Q1,369,219.20
LED 798 Q50,204.70 Q602,456.45

Fuente: elaboracion propia con informacion de la Municipalidad de Guatemala.

Los datos en el cuadro comparativo anterior estdn basados en la informacion
recibida por parte de la Municipalidad de Guatemala, el cual informa sobre el
consumo de energia eléctrica en el Anillo Periférico al corte del mes de julio del afio
2020, el cual asciende a Q.114,101.60. Al aplicar el factor de ahorro obtenido en el
cuadro anterior, el cual es del 56%, puede estimarse que el consumo promedio
mensual de energia eléctrica seria de Q.50,204.70. Esto suscita un ahorro anual de
aproximadamente Q.766,762.75 por afo.
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Tabla 9 Estimacién de ahorro en sistema de iluminaciéon LED

Tipo Capacidad | Consumo Consumo
instalada | promedio mensual | promedio anual
Vapor de sodio 798 Q114,101.60 Q1,369,219.20
LED 798 Q50,204.70 Q602,456.45
Ahorro anual Q766,762.75
Ahorro total en 10 afios Q7,667,627.52

Fuente: elaboracion propia con informacion de la Municipalidad de Guatemala.

Al considerar que la vida util de una lampara tipo LED es en promedio de hasta 10
afos, el ahorro que se proyecta a ese tiempo es de 7.67 millones de quetzales.
Dicho ahorro serviria justamente para realizar la renovacion de los equipos y todavia
alcanzaria a invertir en renovacion o mantenimiento de la infraestructura del
alumbrado pubico.

Tabla 10 Estimacién de inversion en sistemas de iluminacion LED

Tipo Capacidad | Precio por | Total inversion
instalada | ldmpara

LED 798 Q1,500.00 Q1,197,000.00

Total, ahorro en consumo (10 afios) Q7,667,627.52

Total, ahorro en inversion Q6,470,627.52

Fuente: elaboracién propia con informaciénde la Municipalidad de Guatemala.

Por supuesto, cabe mencionar que la adopcion de tecnologias LED podria suponer
una alta inversion puesto que los costos de comprar luces LED comparado con las
luces de vapor de sodio llega a superar el 328%. Una ldmpara de tipo LED eficiente
puede costar en promedio Q.1,500.00 mientras que las lamparas de tipo vapor de
sodio promedian un costo de Q.350.00. No obstante, la diferencia estriba
radicalmente en el consumo energético.

4.2.5 Mercado proveedor de tecnologias LED"

En cuanto al mercado proveedor, en el pais existen varias empresas que distribuyen
dispositivos eléctricos de diferentes marcas y se dedican directamente a la venta de
estos dispositivos. Adicional a estas empresas, también existen otras dedicadas a
vender servicios y que para algunos casos especificos se encargan de proveer
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incluso los materiales que utilizaran para el proyecto, esto dependiendo de la
solicitud del cliente.

En las siguientes secciones se indicara el nombre de las empresas y los costos de
las luces LED, asi como las caracteristicas que ofrecen.

En Guatemala existen empresas privadas que se dedican a la venta de insumos y
aparatos para electrificacion y entre su portafolio de productos cuentan con
lamparas de alumbrado publico LED, de las que se pueden enumerar: estan:
CELASA S.A., Antillon S.A., Electroma S.A. y Grupo Diosa Led. Estas empresas
distribuyen lamparas de diferentes marcas como: LuxLite, RoHS y LighTec, asi
como otras marcas de reconocido prestigio. Algunas de las empresas que ofrecen
servicios de instalacion son Agrocentro y Servicios de Ingenieria Eléctrica.

De acuerdo con la informacién recolectada de las empresas mencionadas
anteriormente, se construye la siguiente tabla de informacion de precios por
lamparas:

Tabla 11 Precios en Quetzales de lamparas LED para alumbrado publico

Proveedor | 60W 80W 120W 150W 200W
CELASA Q.1,523.93 Q.2,195.76 | Q.2,785.76 | Q.4,200.00
Antillon Q.2,670.00 Q.4,153.00

Electroma Q.2,116.84 Q.3,186.18

Grupo Q.4,554.38 Q.5,061.75 | Q.5,133.42

Diosa

Fuente: elaboracion propia con base a informacion obtenida de proveedores.

Antillon S.A., Electroma S.A. y Grupo Diosa ofrecen productos con similares
caracteristicas técnicas, las cuales incluyen diferentes potencias de lamparas como
60W,80W, 120W y 150W con un tiempo de vida de hasta 50,000 horas por cada
lampara.

Celasa cuenta con productos que tienen caracteristicas distintas a las de las otras
tres empresas, especialmente relacionados con la vida util de las lamparas, las
cuales oscilan entre 16,000 y 25,000 horas, lo que las hace muy parecidas a las de
vapor de sodio. Unicamente la empresa Grupo Diosa ofrece cinco afios de garantia
de las lamparas, mientras que las otras empresas, ofrecen Unicamente un afio de
garantia.
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Algunas de las premisas comerciales de estos proveedores, respecto a los sistemas
de alumbrado publico con tecnologia LED es que, esta tecnologia puede sin ningin
problema sustituir el uso y caracteristicas de luminosidad de tecnologias de tipo
convencional existentes en el alumbrado publico del Anillo Periférico.

Los proveedores que ofrecen lamparas LED de 70W u 80W indican que puede
cubrir las necesidades de iluminacion de una de vapor de sodio de alta presion de
100W, mientras que una de 120W o de 150W puede cubrir las necesidades de una
lampara de vapor de sodio de hasta 250W, finalmente, una de 200W puede cubrir
las necesidades de una de 400W de vapor de sodio.

Con respecto a la disponibilidad de las lamparas LED de alumbrado publico, las
empresas indicaron que, para proyectos muy grandes, tendrian antes que estimar
los costos y el precio de venta y establecer un tiempo de respuesta en el cual podria
cumplir luego de que reciban una orden de compra formal.

4.3 Estudio financiero para la implementacion de tecnologias LED en el
alumbrado publico del Anillo Periférico

En el presente estudio, se ha podido constatar que existe un ahorro importante en
el consumo de energia eléctrica, al implementar tecnologias de iluminacién mas
eficientes, tal como lo es la tecnologia LED. Este tipo de luminarias tienen varias
ventajas como menor consumo de energia, mayor tiempo de vida y, entre otros
aspectos, no requieren de demasiado mantenimiento mientras estan instaladas,
todo esto significa un menor costo de consumos, reemplazos y mantenimiento.
Ademas, cumple con los requisitos luminicos necesarios para el alumbrado publico
consumiendo menos energia eléctrica. Esto significa que se puede utilizar por la
misma cantidad de tiempo por un menor consumo, cumpliendo con las horas diarias
necesarias de uso y por un periodo de tiempo mas largo debido a que tienen una
vida atil més larga.

Ciertamente, las luminarias LED tienen muchas ventajas con respecto a su uso y
funcionamiento en el alumbrado publico, representando un menor consumo por
mayor tiempo de vida util. Si bien las luminarias de vapor de sodio que se utilizan
en la actualidad cumplen con lo necesario e incluso son mas eficientes que otro tipo
de luminarias, como las de vapor de mercurio antes mencionadas, también es
importante considerar un cambio que sea beneficioso econémicamente para la
ciudad en general. Pues como se pudo observar en apartados anteriores, las
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luminarias LED si representan una reduccion de costos de consumo significativa en
comparacion de las tecnologias que se usan actualmente.

Esto se puede evidenciar por los resultados obtenidos segun la informacion
recopilada con respecto al consumo energético y cuanto representaria eso en costo,
al utilizar lamparas de vapor de sodio como las que hay actualmente, estas gastan
en promedio 248,400 kWh al afio y esto en promedio representaria un gasto anual
de Q1,369,219.20, lo que se paga actualmente por el servicio de la red de
electricidad. En cambio, las lamparas LED utilizan 109,296 kWh en promedio
anualmente, con la misma potencia necesaria segun los ambientes que se
encuentran en el anillo periférico. Al ser un consumo mucho menor al anterior, esto
representa un menor costo, con aproximadamente Q602,456.45 anuales. Eso seria
un ahorro de aproximadamente Q766,762.75 que es una cantidad significativa.
Estos costos representan un 56% de ahorro en comparacion con los gastos
actuales. Entonces se ve que este sistema al estar instalado tendria un impacto
financiero positivo.

Sin embargo, también es importante resaltar la etapa mas importante de realizar
este cambio y es la instalacion de los nuevos tipos de luminarias, lo cual implica
desinstalar las que se encuentran actualmente y luego colocar las nuevas. En el
anillo periférico hay una capacidad instalada de 798 lamparas, entonces se debe
considerar la desinstalacion, la compra de las nuevas lamparas y su respectiva
instalacién de esta cantidad de luminarias y el costo que esto implicaria. Por lo cual,
es evidente que la inversién inicial para cambiar e instalar luminarias de tipo LED
es bastante alta.

Aunque, también se debe considerar que esto tendra un retorno de inversion que
provendra del ahorro anual que representaria el tener tecnologia LED, aunque sea
un aproximado teorico segun los costos estimados, si es posible que a partir de este
ahorro se logre recuperar lo invertido. Pues, a diferencia de la tecnologia que se
utilizan en la actualidad, debido al bajo consumo energético que tienen este tipo de
luminarias, seria un costo menor para la institucion encargada del financiamiento de
la red de electricidad. Entonces, la instalacion traeria un ahorro y beneficio a largo
plazo en el ambito financiero con respecto a la inversion inicial realizada, porque en
cuanto a consumo energético y los costos de este, se evidenciaria la reducciéon y el
ahorro desde un principio.

Sin embargo, estos beneficios a corto plazo en cuanto al ahorro de consumo de
energia no tendrian un efecto inmediato en lo financiero porque aun se debe
recuperar lo que se invirtidé y hasta que esa inversion se logre recuperar es cuando
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el ahorro realmente tendrd un impacto méas notable. Porque en cierta forma, esta
inversion se vuelve una deuda, la cual debe pagarse con el proyecto en el cual se
invirtio, cuando esa deuda esté pagada es cuando realmente se podra aprovechar
la ganancia obtenida. Entonces, la inversion a realizar traeria beneficios a corto y
largo plazo, pues desde un afo ya se verian reflejados los ahorros que se realizan
a diferencia de lo que se gasta actualmente, pero el retorno de la inversion se vera
a largo plazo.

Como se menciond antes, la inversion efectivamente tiene un costo alto, realiz
anteriormente un calculo que, si cada lampara cuesta en promedio Q1,500.00 y se
requiere una capacidad instalada de 798, se deberia invertir Q1,197,000.00 para
realizar este cambio. Sin embargo, como se acaba de evaluar, solo en un afio habria
un ahorro total de Q766,762.75, lo cual ya representaria un 64% de la inversion
total. Esto quiere decir que, en teoria en dos afios, considerando el ahorro en
consumo que se daria, se lograria tener un retorno de la inversién y luego ese
mismo ahorro se puede redistribuir para utilizar en otras areas de la ciudad, ya sea
en su alumbrado publico o en otra necesidad que tengan.

Aunque, esto solo es una estimacion en promedio de acuerdo con los datos
recopilados, y en teoria se entiende esta manera el retorno de inversion, en realidad
puede haber variaciones. El consumo puede ser mayor o menor en ciertos meses,
es posible que las lamparas sean mas costosas, que haya un menor ahorro, entre
otros aspectos. Considerando los datos obtenidos y las posibles variaciones, se
puede estimar que, si hay un ahorro de al menos un 50%, que el costo por consumo
anual sea de Q684,609.60, con este ahorro en un periodo aproximado de 2 a 4
afos, se cubriria la inversion realizada.

Ahora bien, también surge una pregunta interesante y muy importante de plantear:
¢ estos beneficios también aplicaran a los usuarios finales del servicio del alumbrado
publico? Pues existe una tarifa minima estandar que se le cobra a todos los usuarios
de la red eléctrica, la cual siempre se mantiene independientemente del consumo
de cada usuario. Pero si el consumo en general de la red eléctrica se redujera, lo
cual sucederia si se diera este cambio en el alumbrado publico, ¢también se
reduciria esta tarifa fija? Hasta ahora, no se ha podido demostrar si es que las
autoridades municipales, al percatarse del ahorro que obtienen en el consumo de
energia eléctrica, lo transfieren hacia los vecinos a través de la reduccion de la Tasa
Municipal de Alumbrado Publico. Esta ya seria una decision institucional y el cambio
solo se podria realizar con la autorizacién de la Municipalidad de la Ciudad de
Guatemala, y esta deberia llegar a un acuerdo con la empresa que se encarga del
servicio de la red eléctrica en el sector pertinente.
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Se espera entonces que el presente estudio logre generar conciencia a las
autoridades municipales, no solo en la aceptacién de que una mejora en el sistema
del alumbrado publico puede significar beneficios econémicos y ambientales, son
que tales beneficios sean trasladados a los ciudadanos quienes financian parte de
lo que se consume en energia eléctrica en el alumbrado publico. Adicional que
pueda ser posible implementar estas tecnologias LED en mas sectores de la ciudad
capitalina, sobre todo considerando el ahorro que existiria y esto podria permitir
utilizar esos recursos en mas proyectos de inversién para mejorar otros aspectos
de la ciudad.

4.3.1 Flujo de caja

En esta investigacion el flujo de caja se utilizd para evaluar si la inversion en la
implementacion de un nuevo sistema de alumbrado publico basado en luces LED
es viable.

Como en todo andlisis de flujo, se requiere establecer una tasa de descuento
razonable. Para fines de la presente investigacion, la tasa de descuento de
referencia sera la del 12%. Dicha tasa tiene una consideracion sobre las tasas de
descuento social que el Banco Mundial y el Banco de Desarrollo Social proponen
para la evaluacion de proyectos de inversion publica.

Tabla 12 Estimacion de la tasa social de descuento en el mundo

Institucion Estimacion
Banco Mundial 10% a 12%
Banco Interamericano de Desarrollo 10% a 12%

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida de Castillo J. G. &
Zhangallimbay D. La tasa social de descuento en la evaluacion de proyectos de
inversion: una aplicacion para el Ecuador. Revista de la CEPAL N° 134 « agosto de
2021.

Tomando en cuenta que el proyecto, por su naturaleza, no genera ingresos
financieros o flujos de caja positivos, se considerd la proporcion del ahorro como un
flujo de ingresos, esto es, un flujo positivo anual de Q.766,762.75.

Por otro lado, el proyecto, en caso de implementarse, si generara algunos gastos,
sobre todo, en la fase de implementacion, por lo tanto, se ha estimado que la mano
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de obra alcanzara un maximo del 10% sobre el costo total de la inversion del nuevo
sistema de alumbrado publico y un 30% para gastos logisticos.

Tabla 13 Estimacion de gastos de implementacién de luces LED

Rubro Base de calculo Estimacion Total Gasto

Mano de obra 10% Q.119,700.00
_ 1,197, ,

Gastos logisticos Q.1,197,000.,00 30% Q.359,100.00

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Municipalidad de Guatemala,
el anillo periférico cuenta con un total de 798 postes para alumbrado publico, se
estima que la implementacion del nuevo sistema de alumbrado publico basado en
tecnologia LED, requerira la sustitucion del sistema en los 798 postes, esto
implicaria una inversion de capital de Q.1,197,000.00, dicho monto, se ha incluido
como una salida de flujo de caja en el afio cero.

Por lo tanto, se estima que la inversion total de capital ascendera a Q.1,675,800.00,
los cuales podran recuperarse con los ahorros que se proyectan a 10 afios segun

el siguiente flujo de caja:

Tabla 14 Flujo De Caja Del Nuevo Alumbrado Publico

| Concepto Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Aiio 7 Afio 8 Ao 9 Afio 10
INGRESOS
Ahorro en consumo de energia eléctrica
(56% sobre el consumo promedio estimado de 0.00[ 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75|
Q.114,160.60)
Total Ingresos 0.00| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75| 766,762.75 766,762.75| 766,762.75
EGRESOS
Mano de obra (10% sobre inversion) 119,700.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Gastos de implementacion (30% sobre inversion) 359,100.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00
Mantenimiento preventivo (5% sobre inversion) 59,850.00( 59,850.00| 59,850.00| 59,850.00( 59,850.00| 59,850.00| 59,850.00( 59,850.00| 59,850.00| 59,850.00
INVERSIONES
798 sist: de iluminiacién LED Q.1,500.00
Sist:':‘:mas e iluminiacion LED Q por 1,197,000.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Egresos e Inversiones 1,675,800.00 59,850.00( 59,850.00, 59,850.00| 59,850.00( 59,850.00) 59,850.00| 59,850.00( 59,850.00| 59,850.00| 59,850.00
Flujo de Caja -1,675,800.00| 706,912.75| 706,912.75| 706,912.75 706,912.75| 706,912.75| 706,912.75| 706,912.75 706,912.75| 706,912.75| 706,912.75
Flujo de Caja Acumulado -1,675,800.00| -968,887.25| -261,974.50| 444,938.25|1,151,851.00|1,858,763.75(2,565,676.50|3,272,589.25|3,979,502.00(4,686,414.75|5,393,327.50
Valor Actual (TSD = 12%) -1,675,800.00| 631,172.10| 563,546.52| 503,166.53| 449,255.83| 401,121.28| 358,144.00| 319,771.43| 285,510.20| 254,919.82| 227,606.99
Flujo de Caja Acumulado a Valor Actual -1,675,800.00| -1,044,627.90| -481,081.39| 22,085.15| 471,340.98| 872,462.26(1,230,606.26|1,550,377.69|1,835,887.89(2,090,807.71|2,318,414.70
Valor Actual Neto (VAN) 2,318,414.70|
Tasa Interna de Retorno (TIR) 40.8%

do de ion de la ion (PRI) 3.12

Fuente: elaboracion propia.

En términos financieros, la toma de decision, sobre si implementar o no un nuevo
sistema de alumbrado publico en el Anillo Periférico de la Ciudad de Guatemala,
supone comparar la rentabilidad del proyecto con relacién a la rentabilidad minima
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aceptable. Para ello es necesario evaluar, mediante el analisis del VAN y la TIR si
los flujos de fondo proyectados motivan una decision de viabilidad del proyecto en
cuestion.

Tabla 15 Indicadores Financieros

INDICADORES DE INVERSION
Valor Actual Neto (VAN) Q2,318,414.70
Tasa Interna de Retorno (TIR) 40.8%
Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI) 3.12

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el cuadro anterior, al actualizar los flujos negativos y positivos,
es decir, traer a valor presente la totalidad de los flujos de caja mediante la utilizacién
de la férmula del Valor Actual Neto, resulta en un VAN positivo. Desde el punto de
vista del VAN, el proyecto es viable emprenderlo.

Por otro lado, siendo que la tasa de retorno minima aceptada se consideré que
fuese del 12%, comparado con la Tasa Interna de Retorno, se demuestra que este
indicador supera las expectativas de rendimiento del proyecto, ya que este Ultimo
resulté en un 40.8%, lo cual se considera como una tasa de rendimiento muy
superior al esperado.

Asi también, cdmo se observa en el cuadro de indicadores, el periodo de
recuperacion de la inversion resultd en un 3.12 afios, es decir, que los ahorros
estimados, permitirdn una recuperacion de la inversion en tres afios y dos meses
aproximadamente.

4.4 Estudio de impacto ambiental de los sistemas de iluminacién publica.

Desde el punto de vista energético, una instalacion de alumbrado es una importante
fuente de consumo de energia, que se produce en la fase de explotacion y se ve
afectado por factores tales como: la propia instalacion, maniobra, regulacion,
mantenimiento, entre otros. Si bien las caracteristicas técnicas de la instalacion de
alumbrado es un primer determinante de la eficiencia energética, la verdadera
racionalizacion del consumo solo puede conseguirse con una gestion eficaz de la
explotacion.

La explotacion de instalaciones de alumbrado presenta caracteristicas singulares
las cuales junto a la descentralizacién geografica del alumbrado publico dificultan la
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correcta gestion. Por lo tanto, existe un elevado potencial de ahorro energético en
el disefio de las politicas de gestion de la explotacion de instalaciones. Porque
realizar politicas que promuevan el ahorro energético en ambitos como el alumbrado
publico representara un gran impacto ambiental en la ciudad en general o en los
sectores en los que se aplique y se realice un cambio significativo. Una forma de
que se den estos cambios es implementando tecnologia LED, porque esta tiene
aspectos que reducen el impacto ambiental y la contaminacién luminica.

Como se pudo observar en tablas antes presentadas, en comparacién con las
luminarias de vapor de sodio que se utilizan actualmente, las luminarias de tipo LED
consumen un 56% menos de energia eléctrica al afio, y con una potencia mucho
menor, lo que es mas beneficioso también para las plantas generadoras. En otras
palabras, se requeriria la mitad de energia eléctrica para producir la misma cantidad
de luz requerida para el alumbrado publico. Esto, al también beneficiar a las plantas
generadoras, tiene un impacto positivas en estas y en su funcionamiento, e incluso
en el propio impacto ambiental que estas tenian. Pues si se requiere de menos
energia para producir la misma cantidad de luz, las generadoras pueden reducir su
propia generacion de energia dirigida hacia el alumbrado publico, segun los horarios
de mayor o menor consumo en el transcurso del dia.

Es importante mencionar este ahorro en el consumo de energia eléctrica, y por ende
de generacion de electricidad, porque la generacion de energia también esta
asociada a la emision de gases de efecto invernadero por el uso de combustibles
fésiles para lograrlo. Pues entre mas energia se consume, mas se debe generar y
esto se ve reflejado en mayor cantidad de combustibles fosiles utilizados para lograr
generar lo necesario. En otras palabras, entre mas electricidad se genere, mas
gases de efecto invernadero se producen. Por lo tanto, la reduccién en el consumo
energético a partir de la sustitucion de alumbrado publico que tenga un menor
consumo de energia eléctrica también estd asociado a una reduccién en las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Al respecto, el ministerio de Energia y Minas de la Republica de Guatemala emitio
un balance energético en 2017, en el cual muestra el factor de Emisién (Red) por
energia consumida, a Kg CO2e/ KWh a 0.3671. En ese sentido, en promedio anual
con la luminaria de mercurio de 175 W 12h/365 dias se emiten 71,810.2665 Kg
CO2e/ KWh. Con la luminaria de sodio100 W 12h/365 dias se emiten 41,034.438
Kg CO2e/ KWh anual. Y con la luminaria 60 W 12h/365 dias se emiten 18,055.0713
Kg CO2e/ KWh. Con ello se puede ver que de la luminaria de mercurio que es la
mas comun a la luminaria LED se evitan 55,755.1952 Kg CO2e/ KWh anuales.
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El mayor efecto negativo ambiental de las instalaciones de alumbrado en el impacto
ambiental se produce en la utilizacion inadecuada de energia y nivel de iluminacién
durante su vida util. Porque varias luminarias, incluida la de vapor de sodio que se
usa actualmente, tienen una potencia muy alta que no es tan necesaria para una
correcta iluminacion de los ambientes. Esto provoca que el consumo aumente
innecesariamente y que exista mayor contaminacion luminica, porque la potencia y
el consumo podrian ser mas eficientes y que sean exactamente lo que se requiere
segun las necesidades de los espacios alumbrados. Pues las luminarias de vapor
de sodio tienen una potencia de 100W mientras que las LED de 60W, y ambas
logran cumplir con los niveles adecuados de iluminacion, pero la tecnologia LED lo
hace de forma mas moderada para que sea la cantidad mas adecuada.

En general, las consecuencias en el impacto ambiental por las luminarias del
alumbrado publico més importantes son:

a) Produccion de dioxido de carbono (efecto invernadero) y otros elementos por
generacion de energia eléctrica que afectan el ambiente y que pueden
minimizarse con un consumo eficiente, anteriormente se cifra el CO2e
evitado anualmente en un promedio de 55,755.1952 Kg CO2e/ KWh.
Ademas, por la fabricacion y el uso de ciertas luminarias que contienen
materiales toxicos, como mercurio, que se manipulan al momento de
fabricarlas, durante su uso y también al momento de desecharlas. En este
sentido, las luminarias LED pueden ser beneficiosas pues estas no contienen
ninguno de estos materiales.

b) Contaminacion luminica, visible como brillo nocturno, producido por la
dispersién de la luz en la atmésfera lo que impide la vision directa o
astronémica de las estrellas. De nuevo la tecnologia LED ayuda en este
sentido porque debido a que permiten una mejor regulacion de la potencia
de iluminacion, ayuda a tener un menor impacto en este tipo de
contaminacion.

Una de las caracteristicas y ventajas ambientales mas importantes de las luminarias
LED es que producen menos calor que las bombillas tradicionales porque estas no
contienen materiales contaminantes como mercurio, plomo o tungsteno, o algin
otro tipo de material tbxico que se encuentran en otras lamparas. Lo cual provoca
gue emitan una menor cantidad de di6xido de carbono, evitando asi el incremento
de concentracion de gases de efecto invernadero. Esto es beneficioso porque la
emisidon de estos gases nocivos era perjudicial tanto para el ambiente como para la
salud de la poblacion. Asimismo, estan formados a partir de materiales reciclables
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que permiten un método de desecho mucho mas seguro y adecuado que no tenga
efectos negativos en el ambiente por generar mas desechos, aunque se deben
llevar a un lugar especial para que puedan ser recicladas adecuadamente.

Ademas, como se pudo observar en tablas anteriores, las luminarias LED tienen
una mayor vida util que no requiere mucho mantenimiento, produciendo un ahorro
de materias primas tanto para su fabricacion como otros materiales que se
requeririan para algun tipo de mantenimiento, como es el caso de otros tipos de
luminarias. Esto representaria un ahorro econdmico y menor contaminacion por el
menos uso de recursos desde su produccion, por no utilizar materiales que pueden
ser dafinos. Su tiempo de vida, al ser mas largo y con menos o casi nada de
mantenimiento, las luminarias LED no requieren de material; e incluso al terminar
su vida atil y desecharse, porgue al no contener ningun tipo de material toéxico, estas
podrian reciclarse mas que otras lamparas y asi evitar contaminar con la generacion
de mas desechos.

4.5 Aplicacion del método de matriz de Leopold.
Para finalizar este estudio se utiliz6 material visual contemplado en la técnica de
investigacion de la observacion donde para valorar los siguientes elementos se tuvo

gue ir de visita para ver los factores que afecta.

Como primer paso se identifico los factores ambientales en el anillo periférico de la
ciudad de Guatemala.

Tabla 16 Factores Ambientales

= Aire Olor/ruido

% Factor Abidtico Agua Drenajes

£ Suelo |Residuos solidos

§ Factor Bidtico Fauna |Roedores

E Factores Estéticos Estético | Paisaje urbanisticos

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente de identifican todas las acciones que se desarrollan en el anillo
periférico de la ciudad de Guatemala, en relacion de manejo de residuos solidos
gue impacta uno o mas de los componentes ambientales listados anteriormente.

Tabla 17 Acciones en el proceso de manejo de residuos
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ACCIONES
MANTENIMIENTO SERVICOS INFLUENCIA

Limpieza
Contenedores de hasura
Servicio sanitarios
Ventas informarles
Presencia de despensa y abarrotes

Pinturay estetica de nstalacion

Fuente: Elaboracion propia
Sobre la base de asignar valores a los respectivos “puntajes”, se elaboré una matriz
que determina la importancia y la jerarquizacion de los diferentes impactos.
Mediante una formula se incluyeron todos los atributos, de manera de obtener un
valor numérico que permite realizar comparaciones.

La calificaciébn ambiental para cada impacto, es una expresion numérica que se
determina para cada uno de ellos y es el resultado de la interaccidn de cada atributo.

a) Intensidad del impacto: Hace referencia al grado de incidencia de la accion
sobre el factor considerado en una escala de 1 a 10, analizando los
resultados de la siguiente manera:

Baja=1-3

Media=4-6

Alta=7-9
Muy alta= 10

b) Extension del impacto: Se refiere al area de influencia teérica del impacto
en relacion al entorno de la actividad (se puede representar por el % de area
del &mbito considerado en la que se manifiesta el efecto). Se presenta en
una escala de 1 a 4, analizando los resultados asi:

Puntual = 1
Parcial = 2
Extenso = 4

c) Momento o plazo de manifestacion del impacto: Se refiere al tiempo que
transcurre entre la aparicién de la accién el comienzo del efecto sobre el
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d)

factor del medio ambiente considerado. Se presenta en una escala de 1 a 4,
analizando los resultados asi:

Inmediato= 4
Corto plazo= 3
Mediano Plazo= 2
Largo Plazo=1

Reversibilidad del impacto: Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del
factor afectado como consecuencia de la accion acometida, esto es, la
posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accion, por
medios naturales, una vez a accion deja de actuar sobre el medio. Se
presenta en una escala de 1 a 4, analizando los resultados asi:

Corto plazo=1
Mediano Plazo= 2
Irreversible= 4

Teniendo ya los resultados dados a partir de la solucién de la matriz de importancia
se procede a la calificacién de los impactos altos, medios y bajos, de acuerdo con
los siguientes puntajes:

Tabla 18Niveles de Significancia

Significaciéon de Punteo
impacto obtenido Color
Alta 100-51 Rojo
Media 50-33 Amarillo
Baja 32-0 Verde

Fuente : Elaboracion propia.

Finalmente se realiz6 el analisis de resultados
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Tabla 19 Matriz de Leopold de determinacién de impacto

ACCIONES
MANTENIMIENTO SERVICOS INFLUENCIA
3 =1 . | 8 | ¢
g T 2 % 8
=) 0 ol T
2 I N O O I O
- ; : o
o £ c 9 P c
5 4 g Y il o
2 c 2 c ]
£ 0 9] v ju T
a 0 n > o [Punteo [Significacion |Color
Aire Olor/ruido 4 4 3 4 4 2 n ALTO ROJO
Bg Factor Abiotico | Agua Drenajes 3 1 4 2 0 0 10 BAIO VERDE
‘g% Suelo | Residuos solidoz 3 4 2 2 3 4 18 MEDIO | AMARILLO
""g Factor Biotico Fauna Roedores 3 2 3 4 4 3 19 MEDIO | AMARILLO
Factores Esteticos| Estetico | Paisaje urbanisticos 2 1 2 1 2 2 10 BAIO VERDE

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, se organizoé la informacion y se hizo el analisis de los
resultados

a) Factor abiético Componente: Atmésfera Subcomponente:

Olor Se verific6 que no existen olores fétidos producidos por la pronta
descomposicion de algunos residuos sélidos organicos. El problema se agudiza en
época de invierno cuando las calles y avenidas se inundan por las corrientes de
agua provocan charcos.

b) Factor abidtico Componente: Suelo Subcomponente: Residuos
organicos
Los residuos solidos tienen mas presencia por zona 7 ya que ahi si presenta
basureros clandestinos. Pero se tiene un tratamiento ya que la municipalidad todo
los viernes llega a limpiar el lugar.

c) Factor abiético Componente: Suelo Subcomponente: Residuos
inorganicos

Las bolsas platicas encabezan el listado de productos de desecho que se generan,
ya que son utilizadas en el almacenamiento de residuos, también se pueden
observar botellas de vidrios y plastica, platos y vasos desechables, entre otros
residuos.
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d) Factor Estético Componente: Estético Subcomponente: Paisaje
urbanistico

La estética del paisaje urbanistico se ve afectada con la generacion de residuos

sélidos que se produce, ya que la gran cantidad de basura se acumula en las calles
y avenidas.
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5 CONCLUSIONES

1. Las nuevas tecnologias basadas en iluminacion LED, son mas eficientes que las
tecnologias basadas en vapor de mercurio o vapor de sodio. El ahorro energético
de la tecnologia LED respecto a la de vapor de sodio, representa un 56% de
ahorro en consumo y comparado con la de vapor de mercurio alcanza hasta un
76% de ahorro, lo que coloca a las tecnologias LED en una mejor posicién a la
hora de tomar una decision basada en rendimiento y consumo para su utilizacion
en el alumbrado del Anillo Periférico.

2. La vida util de las luces de tipo LED es mucho més extendida que las basadas
en vapor de mercurio o vapor de sodio. Las luces de tipo LED pueden alcanzar
una duracion de 9 a 11 afios de vida util, con una explotacion de iluminacion de
12 horas diarias durante los 365 dias del afio, mientras que las tecnologias
convencionales no alcanzan ni siquiera los seis afios. Este aspecto de la vida
atil es importante porque significa que, en primer lugar, durante todo ese tiempo
no habra necesidad de cambiar las luces LED y eso significa un ahorro
econdémico, y también habra menos consumo de energia por mas tiempo de
utilidad.

3. La instalacion de luces LED en el alumbrado publico del Anillo Periférico de la
Ciudad de Guatemala genera un impacto econdémico favorable en el consumo
de energia eléctrica, en comparacidbn con tecnologias de iluminacién
convencionales. Existiria un ahorro financiero al implementar tecnologia LED en
el alumbrado publico del Anillo Periférico por medio de un analisis comparativo
donde se determiné que habria un ahorro del 56% comparado con la tecnologia
actual de vapor de sodio, este 56% equivale a Q. 766,762.75 de ahorro anual. Y
considerando que la vida Gtil de una lampara LED es en promedio de hasta 10
anos y las de vapor de mercurio o sodio que tiene un promedio de 5 afios de
vida util, el ahorro proyectado durante ese periodo es de 7.67 millones de
quetzales que podrian utilizarse para las renovaciones de los equipos y para el
mantenimiento de la infraestructura del alumbrado publico.

4. Existen ventajas muy beneficiosas sobre la instalacion de tecnologia LED en el
alumbrado publico del Anillo Periférico, aunque es cierto que la inversioén inicial
de realizar este cambio de tecnologias, considerando los costos de comprar
luces LED, que son mas caras (lamparas tipo LED = Q.1500.00 en promedio y
las de vapor de sodio = Q.350.00), sin embargo, seria una inversion que traeria
beneficios a largo plazo.
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6 RECOMENDACIONES

1. Serecomienda ala Municipalidad de Guatemala evaluar la instalacion de luces
basadas en tecnologias LED ya que a través del presente estudio se ha
mostrado la eficiencia de estas en comparacién a las utilizadas actualmente a
base de vapor de sodio. Las luces LED, en efecto, generan un impacto
econOmico favorable en el consumo de energia eléctrica, con lo cual se
incrementa un margen de ahorro en su utilizacion y consumo de energia.

2. Se recomienda en particular a la Municipalidad de Guatemala, quien tiene la
jurisdiccién del Anillo Periférico, tomar en cuenta la gran necesidad que existe
de optimizar los recursos publicos y realizar una mejora en los sistemas de
alumbrado publico puede beneficiar tanto al erario municipal como a los
usuarios, en ahorro de consumo de energia eléctrica a corto, mediano y largo
plazo, mejor alumbrado publico, menos contaminacion ambiental.

3. Se recomienda al Congreso de la Republica que ayude a regular el
establecimiento y cobro de las tarifas municipales por concepto de alumbrado
publico. En la actualidad, los consejos municipales son los encargados de fijar
dicha tasa, pero no existe una medida para evitar un cobro excesivo para la
poblacién. Entonces, si se pudiese crear o modificar una ley, sin que se entre
en conflicto con la Constitucién o la autonomia de los consejos municipales,
seria de beneficio para la poblacion, no solo por un cobro directo, sino que se
veria mejor reflejado en su bolsillo el ahorro de la iluminacion LED.

4. Se recomienda a las municipalidades en general que creen programas o0
proyectos que ayuden a fomentar el uso de luces LED en la poblacién en
general. Como se ha demostrado en el Trabajo Profesional de Graduacion,
esta tecnologia puede representar un ahorro econémico, mayor eficiencia
energética y menos contaminacion ambiental. Por ende, los ciudadanos
pueden beneficiarse y ayudar al planeta si pueden costearse estas luces para
sus hogares.

5. Se recomienda a las distribuidoras de energia eléctrica de Guatemala que
apoyen el uso de la tecnologia LED no solo en el alumbrado publico, sino
también en cada hogar u oficina del pais. Esto pueden hacerlo mediante
informacion que indique los beneficios de este tipo de luces, ademas de que
dentro de dichas entidades se empiece a optar por un cambio paulatino en los
tipos de lamparas con las que se trabaja.
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