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Resumen

El objetivo principal de este articulo de investigacion es analizar propuestas enfocadas en
Smart Cities para el desarrollo sostenible en movilidad y energia del municipio de Rionegro
enfocadas en los 3 pilares de la norma técnica ISO 14001. Primero, se realizé una bisqueda
bibliografica de ciudades con modelos de desarrollo sostenible en temas de movilidad y
energia con el fin de tener un acercamiento a las caracteristicas de sus modelos empleados en
estos temas. Luego, se desagreg0 la estructura de componentes de cada modelo encontrado
para conocer su comportamiento y las condiciones de su implementacién. Finalmente, se
analizaron los factores de movilidad y energia en el municipio de Rionegro con el fin de hacer
una interrelacién con los modelos investigados para concluir qué propuestas aplicarian a su
contexto. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se relacionaron los modelos aplicables
para combatir el crecimiento desmesurado en el parque automotor y por ende los
embotellamientos que se presentan en las calles, un sistema de transporte publico eficiente,
el consumo energético del municipio y la contaminacion del medio ambiente. Con el objeto
del proyecto se concluy6 que los principales modelos que ayudan a mitigar la problemaética
anterior se basan en sistemas de transporte publicos integrados de gran cobertura, servicio
gratuito de vehiculos no motorizados como bicicletas, control del trafico eficiente e
inteligente y proyectos de energias alternativas.

1. Introduccion

Recientemente el municipio de Rionegro ha tenido un crecimiento urbano desmesurado,
donde cada vez se construyen mas urbanizaciones y edificios que sobrepasan los 10 pisos de
altura. Sin embargo, no se esta teniendo en cuenta los efectos negativos que esto trae al medio
ambiente. La consecuencia mas significativa con el crecimiento inmobiliario es que se ha
incrementado el nimero de habitantes, lo cual directamente aumenta el parque automotor, el
servicio de transporte publico, la capacidad de la infraestructura vial, la necesidad de



movilizarse, el consumo de energia y la contaminacion del aire. Para ejemplificar mejor lo
anterior, es notoria la enorme cantidad de automdviles que estan transitando, los nuevos
embotellamientos que se presentan en las calles, los cambios repentinos en el clima, la
contaminacion del aire y el gran consumo energético por activos municipales como lo son
seméforos y alumbrado publico.

Rionegro ha tenido un crecimiento considerable en el parque automotor; en los afios 2016,
2017 y 2018 el municipio contaba con 112.772, 118.409 y 123.908 respectivamente; a esto
no solo se le atribuye los embotellamientos y los 1.654 accidentes de transito en el afio 2018,
sino también el impacto ambiental que esto trae. Rionegro es el municipio del Oriente
Antioguefio que més consume combustible y genera emisiones contaminantes, en dioxido de
carbono aporta un 78%, en mondxido de Carbono (CO) genera un 97%, en Oxidos de
Nitrogeno un 98%; el parque automotor contribuye al material particulado PM-10 con 82%
y metano 98% [1]. Consecuentemente, la temperatura promedio del municipio en el casco
urbano para el 2017 fue 16,7°C reportando una minima de 16,6°C y una méxima de 18,2°C;
aunque el comportamiento de la temperatura ha sido relativamente estable, se han observado
cambios repentinos en el climay la temperatura [1].

La normatécnica ISO 14001:2015 [2] enmarca la sostenibilidad en 3 pilares fundamentales,
social, ambiental y econdmico; teniendo en cuenta lo anterior, Rionegro hace referencia sobre
el pilar ambiental en desarrollar una ciudad con el aprovechamiento y la administracion de
las fuentes ambientales para beneficiar a todas las personas; no obstante, las operaciones que
se realizan y el incremento desmesurado de la poblacion han ocasionado impactos
significativos en el territorio como lo son la generacion de gases invernaderos y el cambio
climatico. Lo anterior debe ser una prioridad para la construccion de planes de ordenamiento
territorial con el fin de mitigar la vulnerabilidad por medio de mecanismos de adaptacion y
administracion de los servicios publicos para asegurar un mejor bienestar y aumentar la
calidad de vida de los habitantes. Las administraciones tienen el compromiso de tomar
acciones que se refieran a superar desafios que presenta el territorio en su ordenamiento para
proteger la poblacion y aumentar el progreso de la region de manera sostenible y arménica
con su entorno. Seguidamente, el pilar social y econémico sefialan que ante el crecimiento
poblacional del municipio influyen dos fuertes hechos: el primero es la dinamica natural de
la demografia y el segundo la migracion. Los retos para la movilidad se direccionan en
encontrar una distribucién espacial equilibrada de actividades, servicios, personas y
operacion de diferentes sistemas de transporte; dependiendo de las soluciones a estos retos,
se posibilitan relaciones econdmicas y se mejoran las condiciones de habitar en condiciones
maés sostenibles. La movilidad debe garantizar un ambiente saludable y funcional que permita
sostener los recursos; se deben identificar posibles soluciones de transporte masivo, fomentar
la movilidad no motorizada y desincentivar el transporte en vehiculo particular para lograr
un desarrollo sostenible que brinde bienestar econémico y minimice el impacto ambiental

[3].

Actualmente, la ecologia politica y las estrategias de aprovechamiento de la naturaleza
sostienen que parte de los problemas ambientales se deben a los métodos de desarrollo para
la sustentabilidad; teniendo en cuenta la huella que asocia el desarrollo sostenible al
crecimiento econémico se genera progreso social y politico.



La disponibilidad de enormes recursos naturales no ha sido sinénimo de desarrollo en
Ameérica Latina. Por el contrario, aumentaron la inequidad, la pobreza y los impactos
ambientales. La ideologia del progreso enmarca a la naturaleza como un recurso que se debe
aprovechar de manera que se conserve y sea Util. Ademas, el desarrollo sostenible requiere
tanto de una sociedad civil comprometida como de una participacion activa del Estado, donde
se busque el equilibrio entre ecologia, economia y sociedad. [4]

Un estudio de la planificacion de la movilidad sostenible en Espafia [5] dice que se ha contado
con una estructura coordinada a partir de estrategias territoriales, energéticas y de transporte
en todos los ambitos. En este sentido, la estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética se
materializo en el &mbito local mediante un instrumento adecuado para reducir el consumo
energético generado por la movilidad urbana.

En 1994 se celebro la Conferencia Europea sobre Ciudades Sostenibles donde se firmé la
Carta de Aalborg, Dinamarca, en ella se afirmaba que las ciudades se comprometian a
participar en iniciativas orientadas al desarrollo sostenible. El punto 1.9 de la Carta sefialaba
que "es imprescindible para una ciudad reducir la movilidad forzada y dejar de fomentar el
uso innecesario de los vehiculos motorizados y se daré prioridad a los medios de transporte
respetuosos con el medio ambiente” [5]

Ahora, referente al tema de energias se tiene que durante los Gltimos afios se ha incrementado
la presencia de energias renovables; la causa de esto no solo se encuentra en la creciente
preocupacion de la sociedad por el medioambiente y el cambio climatico sino también en la
aparicion de un negocio rentable que contribuye al desarrollo sostenible de la sociedad en
todos sus pilares: econdmica, social y medioambiental. Las energias renovables contribuyen
notablemente al desarrollo social en un conjunto de aspectos medioambientales y
socioecondémicos. [6]

Teniendo en cuenta lo anterior, el municipio de Rionegro tiene politicas publicas establecidas
para fomentar el desarrollo sostenible en las cuales se promueva el desarrollo de una ciudad
inteligente con aspectos fuertes en movilidad y energia sin comprometer los recursos
naturales para las generaciones futuras, velando por el cuidado del medio ambiente, el valor
social y el valor econémico. Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar
propuestas enfocadas en Smart Cities para el desarrollo sostenible en movilidad y energia en
el municipio de Rionegro basadas en los 3 pilares de la norma técnica ISO 14001 (Ambiental,
Social, Econémico).

2. Materiales y métodos

Inicialmente, se realizé una investigacion de ciudades con modelos de desarrollo sostenible
en temas de movilidad y energia que permitan conocer las caracteristicas de sus modelos
utilizando fuentes secundarias como estudios previos, articulos cientificos, directorios y
libros. Luego, se analizd la estructura de los diferentes modelos encontrados mediante un
proceso de desagregacion de sus componentes, las caracteristicas para su implementacion y



su interrelacion para promover la movilidad y energia sostenible. Finalmente, se identifico la
situacion actual de las caracteristicas que posee el municipio de Rionegro en temas de
movilidad y energia sostenible con el fin de determinar qué modelos investigados pueden ser
aplicadas al municipio de Rionegro.

3. Resultados y analisis
3.1 Modelos de desarrollo sostenible en movilidad y energia

En la figura 1. se muestra el modelo de movilidad sostenible para la ciudad de Singapur , la
cual posee una movilidad moderna que opera mediante varios sistemas para promover la
movilidad sostenible. Uno de es el Sistema Inteligente de Transporte, el cual es un sistema
que gestiona el movimiento del trafico en tiempo real por medio de cdmaras, sensores y
dispositivos electronicos con el fin de establecer un Sistema de Transporte Rapido y asi
brindar interconectividad nacional eficiente y rapida. Las principales caracteristicas para este
sistema es una alta conexion a internet, infraestructura publica con buenas condiciones para
instalaciébn de camaras, sensores Yy dispositivos electronicos, sistema de transporte
tecnoldgico y un centro de operaciones con alta tecnologia [7]. Otro componente importante
de la movilidad sostenible en esta ciudad es la movilidad con vehiculos eléctricos, la cual
facilita la reduccién de los niveles de polucidn, ofreciendo mejor eficiencia energética y
costos mas bajos de energia, las principales caracteristicas que tiene este componente para su
uso son disponer de estaciones de carga eléctrica en sitios publicos o sitios residenciales y
tener una topografia plana en su espacio de uso [8]. Esta ciudad también posee vehiculos
autébnomos, los cuales brindan el servicio de transporte colectivo desde determinadas
estaciones. Este sistema avanzado utiliza la aplicacién SimMobility (Modelo Integrado de
suministro y demanda basado en agentes) con el fin que se pueda anticipar la demanda para
reducir tiempos de espera y asegurar vehiculos disponibles en cada zona, sus principales
caracteristicas son una alta conexion a internet, estaciones de acopio para el servicio de
vehiculos autonomos, una aplicacién movil para dispositivos electrénicos con sistema de
inteligencia artificial para estudio de demanda y oferta [8].
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Figura 1. Modelo de movilidad sostenible en Singapur

La figura 2. muestra el modelo de movilidad sostenible en el tema de transporte pablico
integrado para la ciudad de Seul, donde se opera con caracteristicas enfocadas a la alta
tecnologia y rapidez de la informacion. Esta ciudad brinda movilidad sostenible por medio
de un Sistema de Transporte Publico Inteligente, el cual integra el centro de la ciudad con
todos los alrededores y garantiza un desplazamiento rapido, seguro, accesible y asequible a
toda la poblacion, este sistema estd compuesto por varias alternativas como lo son bicicletas,
tren, taxis y buses [9]. Las principales caracteristicas que este sistema tiene son redes de
transporte publico con alta cobertura, sistema de integracion de los diferentes medios de
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transporte, infraestructura adecuada para la movilidad, estaciones adaptadas para el uso de
medios no motorizados. El Sistema de Informacién de Buses, recolecta informacion de la
localizacion de los buses en tiempo real y la actualiza en las pantallas que se encuentran en
las estaciones, también, dispone de una aplicacion movil, la cual es operada desde un centro
de monitoreo, en la que muestra informacion de los horarios, rutas, localizacion y tarifas con
el fin de brindar correcta informacidn a sus usuarios. Las principales caracteristicas de este
sistema se basan en la operacion desde un centro de monitoreo, alta conexion a internet,
estaciones de servicio adecuadas con pantallas e informacion de horario de buses y una
aplicacion mavil. [10] Dentro de este Sistema de Transporte Publico Inteligente se cuenta
con Pago Automatico de Tarifas, el cual integra todos los servicios (Bus, Tren, Taxis,
Bicicletas) en una sola tarjeta electronica que permite utilizar cualquier medio y efectuar el
pago con el saldo disponible. Este sistema tiene caracteristicas como estaciones de método
de recarga en puntos estratégicos de la ciudad y adecuacion de pago con esta tarjeta en el
servicio [10].
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Figura 2. Modelo de movilidad sostenible en Seul (Transporte Publico Integrado)

Adicionalmente, la figura 3. muestra el modelo de movilidad sostenible para la gestion del
trafico, este modelo cuenta con un Sistema de Gestion del Trafico en Autopistas, el cual
recolecta informacidn de las situaciones y eventos que se presentan con el fin de monitorear
y actualizar informacién en tiempo real en las pantallas electronicas de los conductores, las
pantallas en las autopistas y las aplicaciones mdviles. Las caracteristicas mas importantes
para este sistema son una alta conexion a internet, instalacion de camaras en autopistas de
alto flujo e instalacion de pantallas en las autopistas [10]. Respecto a la vigilancia del tréfico,
la ciudad cuenta con un Sistema Automatico de Control del Tréfico, el cual utiliza sensores
y camaras en las calles para regular y controlar las infracciones de los conductores. Estas
infracciones son enviadas a un centro de informacion del trafico y automéaticamente carga la
infraccion al conductor. Este sistema tiene caracteristicas como la instalacién de camaras y
sensores en las calles y autopistas, alta conexién a internet, un centro de control de
infracciones o centro de informacion del trafico, acceso a informacion de todos los
conductores y vehiculos que transitan [10].
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Figura 3. Modelo de movilidad sostenible en Seul (Gestién del Tréfico)

La figura 4. muestra el modelo de movilidad sostenible para la ciudad de Medellin, la cual es
una de las ciudades referentes en temas de movilidad sostenible para latinoamérica.
Actualmente, tiene un Sistema de Transporte Publico Integrado moderno y sofisticado, el
cual esta compuesto por redes integradas de metro, metrocable y metroplis (Buses
eléctricos). Asi mismo, tiene un programa de servicio gratuito de bicicletas con estaciones
por gran parte de la ciudad que se integra con este sistema. Otra iniciativa es el “Pico y Placa”,
el cual permite reducir y controlar los niveles de polucion con la restriccion de la movilidad
de vehiculos motorizados a combustidn interna en dias especificos y horas establecidas [11].
Este modelo tiene como principales caracteristicas buena infraestructura en vias, integracion
de sistemas de transporte publico, adquisicion de vehiculos publicos eléctricos (buses),
estaciones adaptadas para préstamo de bicicletas.
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Figura 4. Modelo de movilidad sostenible en Medellin

Durante los ultimos afios, la ciudad de Paris ha tenido un gran cambio en infraestructura para
fomentar la movilidad sostenible y combatir el cambio climatico. Implementando una
iniciativa llamada “Una ciudad de 15 minutos”, la cual pretende reducir el uso del vehiculo
particular para convertirse en una ciudad donde todas las necesidades estén dentro de un radio
de 15 minutos a pie 0 medios no motorizados. Las principales caracteristicas de esta iniciativa
son la adecuacion de la infraestructura vial para privilegiar los peatones y los vehiculos no
motorizados [12].

La figura 5. muestra el modelo de movilidad sostenible para la ciudad de Barcelona, donde
se tiene gran tecnologia para gestionar la movilidad y aporta a la sostenibilidad por medio de
iniciativas que fomentan el uso de los medios no motorizados. Por gran parte de la ciudad se
encuentran seméaforos inteligentes, los cuales regulan el flujo vehicular por medio de camaras,



controlando el trafico de acuerdo a los eventos y situaciones en las vias, estos seméaforos
tienen la capacidad de autodeterminar el tiempo necesario para retener el tréfico en los cruces.
Las principales caracteristicas de esta red semaforica son la adecuacion de los cruces para la
instalacion de los seméaforos y las camaras, alta conexion a internet y un centro de monitoreo
que controla su operacion [13]. También, tiene un Sistema Inteligente de Parqueo que muestra
a los conductores espacios de parqueo disponibles en la ciudad por medio de pantallas y una
aplicacion movil, sus principales caracteristicas son la integracion de los espacios de parqueo
en una aplicacion movil, instalacion de sensores en todos los espacios de parqueo, alta
conexion a internet y pantallas en zonas de parqueo [13]. Otro sistema que aporta a la
movilidad sostenible en esta ciudad es un programa Biking o Bicing, el cual brinda servicio
de bicicletas publicas para realizar viajes alrededor de la ciudad y cuenta con mas de 6.000
bicicletas. Para hacerse usuario de este programa solo se debe inscribir en la pégina y
automaticamente se envia la tarjeta a las casas de los usuarios. Las principales caracteristicas
de este programa es la adecuacion de la infraestructura vial para el transito de bicicletas,
estaciones de parqueo o servicio, una pagina web y el servicio de entrega de tarjeta miembro
[14].
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Figura 5. Modelo de movilidad sostenible en Barcelona

Otros modelos que aportan a la movilidad sostenible estdn enfocados en promover la
movilidad compartida y colectiva con el fin de maximizar el porcentaje de ocupacion de un
vehiculo. Implementar Sistemas de Parqueo Verde que privilegien el uso de medios no
motorizados o autos compartidos, conceder ayudas econdmicas para el uso del transporte
publico, bicicleta o caminar, adquirir vehiculos hibridos o eléctricos cuando se requiera
cambiar de auto [15].

Por ultimo, los vehiculos eléctricos son una gran propuesta para combatir la generacion de
emisiones contaminantes por parte de los vehiculos a combustion interna y durante los
Gltimos afios este parque automotor ha tenido un crecimiento considerable por lo que se
espera que en los proximos afios se tenga un gran avance. Para que se brinde buen servicio
de carga se deben construir estaciones de carga inteligente, las cuales son lugares adaptados
en espacios publicos que brindan el servicio de carga eléctrica para este tipo de vehiculos.
Estas estaciones estan integradas con tecnologias como la captacion de energia solar para
ofrecer el servicio de forma sostenible [16].



En temas de energia sostenible existen varios modelos que se aprovechan de diferentes
fuentes de generacion, entre ellas se encuentra la energia edlica, la cual aprovecha la energia
cinética del viento y la convierte en energia eléctrica por medio de una aeroturbina, este tipo
de generacion se debe emplear en espacios abiertos donde se generan vientos que logren
diferentes velocidades. Este sistema se puede instalar en espacios abiertos con buen flujo de
viento y constante [17]. Otro modelo importante que ha cogido mucha fuerza para la
generacion de energia sostenible es la energia solar, la cual tiene como fuente principal de
generacion el sol, funciona por medio de un colector que capta la energia solar y la convierte
en energia eléctrica, una ventaja es que puede ser instalada en edificaciones o campos
abiertos. Las caracteristicas para emplear este tipo de energia son disponer de espacios
amplios con buena captacion de luz solar, infraestructura para el almacenamiento de la
energia y su distribucion [18]. Debido a la gran cantidad de polucién que se produce por las
emisiones de CO2 en la atmdsfera se estdn desarrollando una serie de tecnologias que
permiten la captura, utilizacion y almacenamiento de estas emisiones generadas por fuentes
fésiles con el fin de almacenarlo temporalmente para emplearlo como insumo para otros
procesos [19].

Otro modelo que le aporta a la energia sostenible son los Edificios de Energia Neta Cero, los
cuales son una forma avanzada de edificios de energia casi nula, es decir, se adaptan a las
caracteristicas climaticas y las condiciones del sitio, utilizando un disefio de construccién
apropiado para reducir la necesidad de calefaccién, aire acondicionado e iluminacion al
aprovechar las condiciones naturales y la fuerza de la naturaleza. Para impulsar este tipo de
edificaciones se deben crear politicas que exijan estas caracteristicas [19]. Otra certificacion
similar son las Edificaciones o Residencias WELL, las cuales se basan en un sistema
empleado para monitorear y controlar las caracteristicas del entorno que impactan la salud y
el bienestar humano a través del aire, el agua, la luz, el estado fisico, la comodidad y la mente.
Las principales caracteristicas de este modelo son politicas que mejoren la calidad del aire
dentro de los edificios, eliminar o reducir fuentes de contaminacion, ventilacion natural,
filtros de aire, prohibicion de fumar, proteccion de espacios sensibles [19].

Otro tipo de generacion de energia sostenible que se estd desarrollando es la Energia
Geotérmica, la cual se beneficia del calor del subsuelo para climatizar y obtener agua caliente
de forma ecologica. La bomba geotérmica se instala a una profundidad entre 50 y 100 metros
por debajo de la construccion, de modo que en lugar de realizar el intercambio térmico con
la temperatura ambiente lo hace con la temperatura del subsuelo, que es constante y se sitda
en torno a unos 20 grados. Por eso los sistemas geotermicos también se pueden desarrollar
para obtener refrigeracién mediante la cesion de calor al subsuelo. Este modelo tiene las
siguientes caracteristicas: una bomba geotérmica que realiza el aprovechamiento energético
de la tierra. Un intercambiador instalado en el subsuelo y una bomba hidraulica, que bombea
la solucion de agua con glicol que fluye por los colectores [15].

Por otro lado, existe otro tipo de generacion de energia por medio de Biomasa que se produce
a partir de materia organica vegetal o residuos forestales, restos de industrias como las
agroalimentarias, madereras, papeleras, almazaras o residuos como la cascara. Estos
materiales, se secan y luego se queman en calderas con caracteristicas diferentes a las
convencionales. La biomasa se puede aplicar en la mayor parte de los sectores productivos y
puede abarcar todos los usos térmicos comunes, tales como la preparacion y suministro de



agua caliente sanitaria o para procesos, aceite térmico y vapor, secaderos y hornos industriales
[15].
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Figura 6. Modelo de energias alternativas sostenibles

A partir de los modelos estudiados anteriormente se pueden identificar algunos factores de
vital importancia para que estos modelos funciones de forma correcta. Rionegro ha venido
presentando grandes avances en temas relacionados con estrategias de ciudad moderna y
sostenible, la cual parte de un desarrollo urbano compacto que promueve el desarrollo
sostenible con calidad en servicios publicos, movilidad, transporte y territorio verde. El
municipio tiene como principio fundamental la conservacion y recuperacion de los
ecosistemas naturales que proveen de alimento, agua y energia a sus habitantes; el uso y
aprovechamiento racional de los recursos naturales debe satisfacer las necesidades
economicas, sociales y ambientales de las generaciones, sin comprometer la capacidad para
futuros herederos y puedan cubrir sus necesidades [20].

3.2 Modelos de movilidad y energia sostenible en Rionegro

En la Tabla 1 se resumen los aspectos mas relevantes que viene implementando el municipio
de Rionegro en temas de movilidad y energia sostenible alineadas al desarrollo de una ciudad
inteligente. EIl nivel de ejecucion se califico con valores desde 0 a 3, donde 0 representa que
no se ha implementado, 1 significa que esta por debajo del 50% de ejecucion, 2 esta en un
porcentaje de 50% y 3 esté en la totalidad de su ejecucion.

Tabla 1. Analisis de factores de movilidad y energia sostenible en el municipio de Rionegro

Unidad d Nivel de
Aspecto Ejecucién| Meta nidad de Ejecucion
Medida
0[1(2]3

Fibra optica 190 257 Km X
Zonas WiFi Pablicas 7 13 Zonas X
Nuevos desarrollos viales 5 20 Km X
Ciclorrutas 35 100 Km X
Sistema de Bicicletas Publicas (Bicirio) 13 Estaciones X
Adecuacion de zona urbana central para vehiculos no «
motorizados 80 100 %

Sistema de transporte publico integrado 40 100 % X




Construccion de terminal de transporte central 0 100 % X
Estaciones de transferencia para transporte pablico 4 4 Estaciones X
Aplicacién movil de transporte publico 40 100 %
. e . X
Estaciones de transporte publico inteligentes 16 16 Estaciones
. X
Buses adaptados para pago con tarjeta 0 255 Buses
. X
Tren Ligero (APM) 0 100 %
Modernizacién de la sefializacion vial 40 90 % X
Cruces viales con semaforos inteligentes 14 26 Cruces X
Zonas de Estacionamiento Regulado 14 Barrios X
Aplicacién de Zonas de estacionamiento Regulado 1 1 Aplicacién X
Centro de Monitoreo Vial 100 100 % X
Proyectos de energias alternativas 1 Proyectos X
Estaciones de carga para vehiculos eléctricos 0 Estaciones X
Estaciones de carga en parques 0 Estaciones X
Vehiculos de transporte publico eléctricos 0 255 Buses X
Vehiculos auténomos 0 Vehiculos X

En conexidn fibra Optica, la cual es una tecnologia de banda ancha con alta velocidad que
permite utilizar maltiples canales de datos para emitir informaciéon, el municipio tiene como
meta instalar 257 km para ofrecer una cobertura del 100%, sin embargo, hasta el momento se
tiene instalado 190 km que operan proyectos como el de semaforizacion, alumbrado publico
y telegestion, entre otros. Teniendo en cuenta el indicador, la fibra dptica en el municipio se
encuentra en un nivel de ejecucion 2 [21].

En cuanto a zonas de conexion WiFi publicas se tiene como meta cubrir 13 zonas del
municipio, pero, hasta el momento se cuenta con 7 zonas que cubren en la mayoria el casco
urbano. El aspecto de Zonas de Conexién WiFi publicas se encuentra en un nivel de ejecucion
2 [21].

La infraestructura vial en el municipio ha tenido un gran avance desde el periodo de
administracion 2017 -2020 que estuvo a cargo del mandatario Andrés Julian Rendén, en el
gue se tuvo como meta construir 20 km de nuevas vias para el desarrollo vial y social, pero
al culminar su periodo de administracion el indicador estaba en 5 km ejecutados. Actualmente
el municipio se encuentra ejecutando varios proyectos que le atribuyen a este aspecto para
cumplir la meta. Es por esto que los 5 km muestran un nivel de ejecucion 1. Dentro de este
desarrollo de infraestructura vial el municipio incorpor6 a su plan de accion una meta de
construcciéon de 100 km de ciclorrutas intermunicipales, de los cuales solo se tienen en el
casco urbano 3,5 km ejecutados; es por esto que el nivel de ejecucion del aspecto ciclorrutas
se encuentraen 1 [21].
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El programa de bicicletas publicas (Bicirio), es un programa que busca fomentar el uso de
la bicicleta como medio de transporte alternativo y amigable con el medio ambiente con el
fin de mejorar la movilidad y la calidad de vida de los habitantes. Bicirio esta a disposicion
de jovenes y adultos para que puedan movilizarse por el municipio, tomando y devolviendo
las bicicletas mediante un sistema de tarjetas personalizadas. Actualmente, el programa
cuenta con 13 estaciones en sectores estratégicos del municipio. Ademas, tiene proyectos
importantes como el SIREB (Sistema de Rutas Escolares en Bicicletas), el cual brinda el
servicio de rutas escolares en bicicleta; Al trabajo VVoy en Bici, el cual es un proyecto que va
direccionado a empresas para que sus colaboradores hagan uso alternativo de este medio y
Bicipaseos que brinda una experiencia de paseos en bicicleta con rutas establecidas para los
habitantes del municipio [22]. Este programa tiene una ejecucion del 50% y su nivel de
ejecucion es 2.

Otro proyecto importante que tuvo el municipio fue la remodelacién y reestructuracién de
la infraestructura alrededor del parque principal, donde se tuvo prelacion al peaton y a los
vehiculos no motorizados como la bicicleta. Esta parte central tiene un porcentaje de
cobertura del 80% en zonas y espacios que privilegien los medios no motorizados y por este
indicador este aspecto tiene un nivel de ejecucion 2 [21].

El megaproyecto APM (Air People Moving) o Tren Ligero es un proyecto de sistema de
transporte masivo que estd conformado por infraestructura ferroviaria elevada y sus
respectivas estaciones, las cuales se integran al Sistema de Transporte Pablico del municipio.
Este proyecto se encuentra en un 0% de ejecucion por lo que su nivel de ejecucion es 0 [23].

En la actualidad, el municipio cuenta con un centro de monitoreo vial adecuado con
infraestructura y tecnologia moderna que opera para controlar las situaciones y eventos que
se presentan en las vias y los semaforos inteligentes. Teniendo en cuenta que el municipio
tiene en operacion este centro de monitoreo vial su nivel de ejecucion es 3 [24].

La figura 7. muestra el modelo de movilidad sostenible en Rionegro para el sistema de
transporte publico integrado (SONRIO), el cual esta planeado con el fin de fomentar la
movilidad sostenible en el municipio por medio de la integracion del servicio en una tarjeta
Unica. Este sistema estaria compuesto por una terminal de transporte central, (Esta terminal
se encuentra en un porcentaje 0 de ejecucion por lo que el nivel de ejecucién es 0), Estaciones
de transferencia para transporte publico municipal (El municipio cuenta con 4 estaciones, de
4 proyectadas, estratégicas para esta funcion por lo que su nivel de ejecucion es 3), Estaciones
de transporte publico inteligentes en el municipio (Actualmente, se tienen 16 estaciones, de
16 proyectadas, de transporte publico inteligentes con pantalla de informacion digital y
paradero de buses por lo que su nivel de ejecucién es 3), Una aplicacién maévil de transporte
publico, la cual se encargaria de integrar toda la informacion personal del usuario, actualizar
y mostrar en tiempo real el horario con horas de llegada y salida de los buses (Esta aplicacion
tiene un porcentaje de ejecucion de 40 por lo que su nivel de ejecucion es 1) y Buses
adaptados para pago con tarjeta (Actualmente, el transporte publico cuenta con 255 buses de
los cuales ninguno esté adaptado para pago con tarjeta por lo que su nivel de ejecucion es 0).
Otros dos proyectos que se integrarian a este Sistema de Transporte Publico Inteligente serian
el megaproyecto APM o Tren Ligero y el Programa de Bicicletas Publicas mencionados
anteriormente [25].
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Figura 7. Modelo de movilidad sostenible en Rionegro (Transporte Publico Integrado)

El programa de sefalizacion vial tiene como proposito fortalecer el sistema de movilidad
para todos los usuarios de las vias publicas, sin importar el medio de transporte que utilice,
mejorando las condiciones de accesibilidad para las personas que utilizan medios no
motorizados o que se desplazan a pie. Este aspecto tiene un porcentaje de ejecucion de 40 por
lo que su nivel de ejecucidn es 1) [26].

Las intersecciones semaforicas inteligentes son componentes tecnolégicos para la gestion
sostenible de la movilidad vehicular y peatonal, los cuales permiten una mejor circulacion de
los vehiculos y los peatones en las vias de gran congestidn. Estos semaforos operan mediante
una unidad electronica de control con tecnologia inteligente tipo pedestal y ménsula que
controlan auténomamente el trafico. Actualmente, el municipio cuenta con 14 cruces viales
con semaforos inteligentes de 26 cruces, por lo que su nivel de ejecucion es 2 [26].

Las Zonas de Estacionamiento Regulado (ZER) son zonas demarcadas con celdas en las
vias publicas del municipio, las cuales habilitan el estacionamiento de vehiculos con cargo
de tarifa por hora o fraccion de tiempo utilizada, la cual se cobra por medio de un promotor.
Este programa tiene como objetivo principal motivar a que las personas usen otros medios de
transporte mas sostenibles y amigables con el medio ambiente. Este programa esta
implementado en 14 barrios por lo que su nivel de ejecucion es 2. Ademas, cuenta con una
aplicacion movil que brinda un medio de pago electrénico alternativo, saber la
geolocalizacion de las Zonas de Estacionamiento Regulado, conocer la disponibilidad de
espacios de parqueo Yy tiene interaccion con otras aplicaciones como Waze y Google Maps
brindando la ruta méas cercana para llegar a una Zona de Estacionamiento Regulado. Esta
aplicacion ya se encuentra en operacion por lo que su nivel de ejecucion es 3 [27].

En temas de energia sostenible el municipio de Rionegro tiene hasta el momento un
proyecto ejecutado, el cual es la expansion, renovacion e implementacion de sistemas de
telegestion de alumbrado publico. Este proyecto aport6 una reduccion del 55% del consumo
de energia eléctrica con un ahorro total de 5000 megawatts al afio, dejando de producir 3.826
toneladas de didxido de carbono por medio del cambio de 15.335 luminarias de sodio por
luminarias LED, convirtiéndose en el primer municipio de Colombia en tener el 100% del
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alumbrado publico con luz LED. Como el municipio Gnicamente tiene este proyecto en
energia sostenible su nivel de ejecucion es 1 [28].

Conclusiones

Aunque el municipio de Rionegro haya establecido politicas publicas encaminadas al
desarrollo sostenible para enfrentar los retos en movilidad y energia, todavia existe una
brecha de ejecucion considerable de las acciones y proyectos. Sin embargo, se espera que en
los proximos afios se tenga gran avance con el plan de accion establecido y con los proyectos
estipulados para equilibrar la distribucion espacial y asi ofrecer diferentes actividades y
servicios que fomenten el desarrollo sostenible del municipio.

Es significativa la importancia de un sistema de transporte masivo para brindar gran cobertura
urbana y rural para los habitantes de las ciudades, contribuyendo al desarrollo social,
ambiental y economico. Especificamente, el Sistema de Transporte Publico Integrado
(transporte colectivo, buses y bicicletas publicas) que el municipio de Rionegro esta
implementando, ayudaria a reducir los costos de viajes y mejorar la movilidad para brindar
valor social y econdmico a la sociedad. Ademas, ofreceria servicios como las bicicletas
publicas para fomentar la movilidad no motorizada en el municipio con el fin de contribuir
al cuidado del medio ambiente. No obstante, a este sistema de transporte publico integrado
le falta un porecentaje representativo de ejecucion y a esto se le suma la adecuacion de los
buses actuales con el sistema de lectura electronica para el pago con la tarjeta integrada.

Teniendo en cuenta la ejecucion de los factores como la cobertura de fibra dptica (Conexion
a Internet), la red semafdrica inteligente y el centro de monitoreo vial, el municipio de
Rionegro podria disefiar e implementar modelos de sistema de gestion del trafico en
autopistas y el sistema automatico de control del trafico con el fin de controlar y agilizar la
movilidad urbana. Ademas, con la adecuacion de la zona urbana central que se tiene
actualmente en el municipio para vehiculos no motorizados, se podria implementar el modelo
de una ciudad de 15 minutos, donde se privilegia el uso de los vehiculos no motorizados o el
desplazamiento a pie para tener acceso a esta zona y disfrutar de los servicios ofrecidos.

Aunque el municipio de Rionegro en proyectos de energias alternativas unicamente tenga
implementado el alumbrado pablico con luz LED hasta la fecha, existe la carencia de
establecer politicas y proyectos que contribuyan al desarrollo de nuevos arquetipos en
energias alternativas. Es indispensable que se evalue la posibilidad de implementar diferentes
modelos como lo son parques eolicos o solares con el fin de encontrar nuevas fuentes de
energia para brindar a los habitantes del municipio y preservar los recursos naturales a las
generaciones futuras. Adicionalmente, seria importante crear politicas y estandares como lo
son los lineamientos WELL o edificaciones con energia neta cero con el fin que se pueda
mejorar la eficiencia energética y se pueda aprovechar al maximo las condiciones naturales
y climaticas (La luz solar, el viento, sensores de movimiento para iluminacion, entre otros).
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