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Resumen

El presente trabajo se plante6 para atender el requerimiento en la Empresa de Transporte Masivo
del Valle de Aburra- Metro de Medellin Ltda., en cuanto a identificar oportunidades de mejora en
la gestion de los proyectos publicos sostenibles y amigables con el medio ambiente liderados por
la empresa; en tal sentido se plante6 como objetivo general “Realizar la evaluacion ex post de
corto plazo al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica permitiendo la contribucion al proceso de
mejora continua de gestion de proyectos publicos amigables con el medio ambiente planeados y
gestionados por el Metro de Medellin Ltda. a partir de las lecciones aprendidas identificadas y
documentadas”. Como método se planteo aplicar las buenas practicas de la direccion de proyectos
del PMI segun la guia PMBOK® Sexta edicion y lineamientos dados por el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP) en el documento “Metodologia de Evaluacion Expost de programas y
proyectos de inversion Version oficial”. Como principal resultado se pudo plantear
recomendaciones al Metro de Medellin Ltda., descritas en un plan de mejoramiento en pro de
mejorar la formulacion, planeacion y ejecucion de proyectos publicos amigables con el medio
ambiente; permitiendo establecer en las discusiones que, principalmente, la estrategia construida
funcion6 y que llevar a cabo el estudio propuesto adaptando las buenas practicas contenidas en el
PMBOK® V6, proporcion6 direccion, control y permitié cumplir con los objetivos del proyecto.

Palabras clave: evaluacion ex post, mejora continua, lecciones aprendidas, plan de

mejoramiento



EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA 13

Abstract

The present work was proposed to meet the requirement of the “Empresa de Transporte Masivo
del Valle de Aburra - Metro de Medellin Ltda.”, in terms of identifying opportunities for
improvement in the management of sustainable and environmentally friendly public projects led
by the business; in this sense, the main goal was to "Carry out the short-term ex post assessment
of the Photovoltaic Solar Generation project, allowing the contribution to the process of continuous
improvement in the management of environmentally friendly public projects planned and managed
by the “Metro de Medellin Ltda.” from the lessons learned identified and documented”. As a
method, it was proposed to apply the good practices of PMI project management according to the
PMBOK® guide sixth edition and guidelines given by the “Departamento Nacional de Planeacion
(DNP)” in the document "Expost Evaluation Methodology of investment programs and projects
Official version”. As a main result, recommendations could be made to the “Metro de Medellin
Ltda.”, described in an improvement plan in favor of improving the formulation, planning and
execution of environmentally friendly public projects; allowing to establish in the discussions that,
mainly, the built strategy worked and that carrying out the proposed study adapting the good
practices contained in the PMBOK® V6, provided direction, control and allowed meeting the
project objectives.

Keywords: ex post evaluation, continuous improvement, lessons learned, improvement plan
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Glosario

Ciclo de vida del proyecto: serie de fases que atraviesa un proyecto desde su inicio hasta
su conclusion (PMI, 2017, p.701).

Crear la EDT/WBS: proceso que consiste en subdividir los entregables del proyecto y el
trabajo del proyecto en componentes mas pequefios y faciles de manejar (PMI, 2017, p.704).

Definir el alcance: proceso de desarrollar una descripcion detallada del proyecto y del
producto (PMI, 2017, p.705).

Definir las actividades: proceso de identificar y documentar las acciones especificas que se
deben realizar para elaborar los entregables del proyecto (PMI, 2017, p.705).

Desarrollar el cronograma: proceso de analizar secuencias de actividades, duraciones,
requisitos de recursos y restricciones del cronograma para crear el modelo del cronograma del
proyecto para la ejecucion, el monitoreo y el control del proyecto (PMI, 2017, p.705).

Determinar el presupuesto: proceso de sumar los costos estimados de actividades
individuales o paquetes de trabajo para establecer una linea base de costo autorizada (PMI, 2017,
p.7006).

Direccion de proyectos: aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas
a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del proyecto (PMI, 2017, p.707).

Eficacia: grado con el que una accion alcanza los resultados esperados (DNP, 2004, p. 75).

Eficiencia: uso 6ptimo de los recursos asignados en programas, subprogramas y proyectos
(DNP, 2004, p. 75).

Efectividad: facultad de alcanzar los resultados programados a través del uso 6ptimo de los

recursos involucrados (DNP, 2004, p. 75).
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Estimar la duracion de las actividades: proceso de realizar una estimacion de la cantidad
de periodos de trabajo necesarios para finalizar las actividades individuales con los recursos
estimados (PMI, 2017, p.710).

Estimar los costos: proceso de desarrollar una aproximacion de los recursos monetarios
necesarios para completar el trabajo del proyecto (PMI, 2017, p.710).

Estimar los recursos de las actividades: proceso de estimar los recursos del equipo y el tipo
y las cantidades de materiales, equipamiento y suministros necesarios para ejecutar el trabajo del
proyecto (PMI, 2017, p.710).

Evaluacion ex ante: proceso de comparacion de alternativas de solucién a partir de la
identificacion de un problema. En dichas alternativas se evaliian costos y beneficios entre otros
estudios para poder seleccionar la mejor alternativa (DNP, 2004, p. 75).

Evaluacion ex post: se refiere a la evaluacion de un proyecto una vez concluida su etapa
de inversion o ejecucion. Se efectua este seguimiento en la etapa de operacion del proyecto (DNP,
s.f, Pt. Glosario).

Identificar los riesgos: proceso de identificar los riesgos individuales, asi como las fuentes
de riesgo general y documentar sus caracteristicas (PMI, 2017, p.714).

Inversion o ejecucion: etapa dentro del ciclo del proyecto durante el cual se realizan todas
las inversiones necesarias para poder comenzar a percibir beneficios y resultados (DNP, 2004, p.
5).

Impacto: se refiere al resultado de los efectos esperados; miden la contribucion del
programa o proyecto sobre el diagndstico inicial, como resultado de la operacion del mismo (DNP,

2004, p. 75).
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Lecciones aprendidas: conocimiento adquirido durante un proyecto que muestra como se
abordaron o deberian abordarse en el futuro los eventos del proyecto, a fin de mejorar el
desempetio futuro (PMI, 2017, p. 715).

Operacion: etapa del ciclo del proyecto durante la cual se perciben los beneficios y
resultados (DNP, 2004, p. 5).

Plan para la direccion del proyecto: documento que describe el modo en que el proyecto
sera ejecutado, monitoreado y controlado, y cerrado (PMI, 2017, p.719).

Plan de gestion de la calidad: componente del plan para la direccion del proyecto o
programa que describe como se implementaran las politicas, procedimientos y pautas aplicables
para alcanzar los objetivos de calidad (PMI, 2017, p.719).

Plan de gestion de las comunicaciones: componente del plan para la direccion del proyecto,
programa o portafolio que describe coémo, cuando y por medio de quién se administrara y difundira
la informacioén del proyecto (PMI, 2017, p.719).

Plan de mejora: documento formulado y suscrito por la entidad publica designada como
ejecutora del proyecto, en el cual se registran las acciones pertinentes, oportunas y conducentes a
la superacion de las acciones u omisiones identificadas en desarrollo de las visitas de seguimiento
que afecten o puedan afectar su ejecucion en términos de eficiencia, eficacia, calidad,
sostenibilidad y operacion (DNP, 2020, nim. 189).

Planificar la respuesta a los riesgos: proceso de desarrollar opciones, seleccionar estrategias
y acordar acciones para abordar la exposicion al riesgo del proyecto en general, asi como para

tratar los riesgos individuales del proyecto (PMI, 2017, p.720).
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Planificar el Involucramiento de los Interesados: proceso de desarrollar enfoques para
involucrar a los interesados del proyecto, con base en sus necesidades, expectativas, intereses y el
posible impacto en el proyecto (PMI, 2017, p.720).

Pre-inversion: primera etapa del ciclo del proyecto, en ella se realizan los estudios
necesarios para tomar la decision de realizar o no el proyecto (DNP, 2004, p. 5).

Proyecto: esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado
unico (PMI, 2017, p. 721).

Realizar el analisis cualitativo de riesgos: proceso de priorizar los riesgos individuales del
proyecto para analisis o accion posterior, evaluando la probabilidad de ocurrencia e impacto de
dichos riesgos, asi como otras caracteristicas (PMI, 2017, p.721).

Recopilar requisitos: proceso de determinar, documentar y gestionar las necesidades y los
requisitos de los interesados para cumplir con los objetivos del proyecto (PMI, 2017, p.722).

Secuenciar las actividades: proceso de identificar y documentar las relaciones entre las
actividades del proyecto (PMI, 2017, p. 724).

Seguimiento y evaluacion de la inversion: apunta a ejercer una labor de control sobre la
ejecucion de los proyectos, de forma tal que ella se ajuste a las previsiones de la pre-inversion.
Permite tomar medidas operativas sobre la marcha y detectar aquellos proyectos que requieren una
reevaluacion en términos de los resultados programados (DNP, 2004, p. 51).

Sistema General de Regalias: es el conjunto de ingresos, asignaciones, Organos,
procedimientos y regulaciones que tiene por objeto determinar la distribucion, objetivos, fines,
administracion, ejecucion, control, el uso eficiente y la destinacion de los recursos provenientes

de la explotacién de los RNNR (DNP, 2020, nim. 40).
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Viabilidad: un proyecto es viable si es técnicamente factible (incluye criterios ambientales,
legales, de localizacion, tamafio, institucional, etc.) y econdmica y socialmente rentable. Dicese

del proyecto que tiene condiciones para realizarse. Sinonimo: Probable (DNP, s.f., Pt. Glosario).
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Introduccion

El Metro de Medellin Ltda., es una empresa industrial y comercial del estado del orden
municipal, dedicada principalmente a la prestacion del servicio publico de transporte masivo a
través de su flota de trenes, tranvia y metrocables, asi como también desarrolla otras actividades
relacionadas con el servicio de movilidad, generando calidad de vida para las personas e integrando
y transformando territorios, contribuyendo con la sostenibilidad de la regién. Acorde a este
propésito la empresa formula, planea, gestiona y opera proyectos para procurar la sostenibilidad y
preservacion del medio ambiente, como lo fue el proyecto de “Generacion Solar Fotovoltaica”
desarrollado en los afios 2019-2020, para autoabastecimiento energético, reduciendo de esta forma
el consumo de energia eléctrica proveniente desde la red interconectada, toda vez que la mayoria
de los medios de transporte de la empresa funcionan con energia eléctrica (Metro de Medellin
Ltda., 2021).

Dado este contexto, en este trabajo se pretendio6 aplicar los conceptos de direccion y gestion
de proyectos para llevar a cabo una evaluacion ex post de corto plazo al proyecto Generacion Solar
Fotovoltaica, mediante la cual se buscd conocer los resultados e impacto ambiental del proyecto
frente a los programados, evaluando las variables eficiencia, eficacia, el ahorro de energia para el
primer afio de operacion y la huella de carbono evitada o cantidad de CO2 dejado de emitir.

Ademas para hacer la evaluacion ex post se adaptaron las buenas practicas de la direccion
de proyectos del PMI segin la guia PMBOK® Sexta edicion y lineamientos del Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), ya que esta entidad del Estado es la encargada de “disefiar y
organizar los sistemas de evaluacion de gestion y de resultados de la administracion, tanto en
lo relacionado con politicas como con proyectos de inversion, y sefialar los responsables, términos

y condiciones para realizar la evaluacion” (Ley 152, 1994, art. 29).
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Es asi como para poder cumplir con este propdsito se consulto, indago, reviséd y analiz6 la
informacion generada y disponible en las etapas de pre-inversion, inversién y primer afio de
operacion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, teniendo en cuenta el marco normativo y
regulatorio que aplica a la Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra - Metro de Medellin
Ltda.

Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos de la evaluacion se establecieron
lecciones aprendidas que derivaron en recomendaciones a la empresa para que puedan ser
consideradas y evaluadas por el Metro de Medellin Ltda., en pro de mejorar la gestion de proyectos
publicos amigables con el medio ambiente.

Finalmente, se destaca la importancia de la direccion y gestion de proyectos publicos
amigables con el medio ambiente, ya que el problema ambiental del calentamiento global que se
presenta por la alta emision de gases de efecto invernadero, ha provocado un aumento de la
temperatura media del planeta, con efectos adversos como tormentas mas intensas, aumento de la
sequia, pérdida de especies, escasez de alimentos, mas riesgos para la salud entre otros. Al respecto
el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC) (2021) expone que
“El cambio climatico ya afecta de multiples maneras a todas las regiones de la Tierra. Todo
aumento del calentamiento exacerbara los cambios que estamos experimentando” (p. 2); razén por
la cual es necesario que las entidades publicas impulsen y desarrollen nuevos proyectos alineados
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), acordados por los 193 paises miembros de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) con el propodsito de mejorar las condiciones de vida
en el mundo y principalmente para hacer frente al cambio climatico, siendo el Metro de Medellin

Ltda. una empresa publica en Colombia, que es lider y comprometida con este proposito.
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Por lo expuesto, este trabajo se encuentra estructurado en seis (6) capitulos, siendo el
primero de ellos el de “Aspectos contextuales”, en el que se describid aspectos generales de la
gestion de proyectos publicos en Colombia, y el contexto del Metro de Medellin Ltda. El segundo
capitulo “Marco referencial”, en el que se trataron algunos conceptos fundamentales y el contexto
sobre el conocimiento acumulado escrito relacionado con el tema objeto de estudio. El tercer
capitulo “Areas de conocimiento”, en el que se describié los grupos de procesos de inicio y
planificacion de cada una de las areas de conocimiento del proyecto que se abordaron con base en
los lineamientos del Project Management Institute (PMI). El cuarto capitulo “Resultados”, en el
que se describid los grupos de procesos de ejecucion, monitoreo y control, y cierre de cada una de
las areas de conocimiento del proyecto que se abordan con base en los lineamientos del Project
Management Institute (PMI). El quinto capitulo “Discusiones”, en el que se present6 el analisis de
las implicaciones de los resultados que arrojé el estudio, y finalmente el capitulo sexto
“Conclusiones”, en el que se present6d el aporte del trabajo desarrollado en relacion con los

objetivos planteados.
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1. Aspectos contextuales
Esta seccion describe aspectos generales relacionados con la gestion de proyectos publicos
en Colombia, y a su vez se presenta el contexto de la Empresa de Transporte Masivo del Valle de
Aburra - Metro de Medellin Ltda., que formula y gestiona proyectos para procurar la sostenibilidad
y preservacion del medio ambiente, como lo fue el proyecto de “Generacion Solar Fotovoltaica”,
desarrollado en el periodo 2019-2020 y que es objeto de estudio en el presente trabajo. Asi las
cosas, se presenta a continuacion el problema, objetivos, la descripcion institucional y un recuento

de los hechos relevantes que anteceden a la formulacion del proyecto.

1.1 Planteamiento del problema

Es una realidad que en Colombia existen entidades con problemas para estructurar y
gestionar proyectos publicos, ya que segun la Contraloria General de la Republica (2020), en
informe presentado al Congreso de la Republica indica:

De acuerdo con la revision de requisitos de los proyectos que aspiran a ser financiados con

recursos del Sistema General de Regalias (SGR), realizado por el Departamento Nacional

de Planeacion, no han pasado el primer filtro de verificacion de requisitos 1.680 proyectos

que suman $11,7 billones de pesos (p. 49).

Lo anterior evidencia ineficiencia por la pérdida de recursos publicos invertidos en la
estructuracion de los proyectos, asi como también revela la cantidad de proyectos que se han
dejado de financiar con recursos del Sistema General de Regalias (SGR) por no cumplir requisitos,
lo que significa que las entidades territoriales han desaprovechado la oportunidad de apalancar
proyectos de inversion con recursos del SGR que promuevan el desarrollo y la competitividad

regional.
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Asi mismo el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) (2017), en presentacion del
director con cifras indica que:

De los 3.196 proyectos visitados 12% se encuentra en una situacion critica. 71 por ciento

de los proyectos criticos presentan deficiencias en la labor de interventoria.92 por ciento

del valor de los proyectos criticos ($3 billones) esta en ejecucion (parr. 1).

Es de anotar que si bien las cifras presentadas por director de DNP son de noviembre de
2017, y pueden haber cambiado, también es cierto que nos dan una orientacion de las diversas
situaciones en la gestion de los proyectos que han afectado entre otros aspectos el grado de
ejecucion del cronograma, ademas evidencia que los departamentos que tienen por lo menos un
proyecto critico han presentado retrasos injustificados en su ejecucion, insuficiencias técnicas
graves y/o falta de sostenibilidad o funcionalidad, siendo estas las principales causas de criticidad
indicadas por el DNP.

Por otra parte, si bien dia a dia las entidades y empresas publicas formulan, aprueban y
gestionan diferentes tipos de proyectos, es importante que las actividades y esfuerzos de control
no se limiten solo a las etapas de pre-inversion, inversion y operacion del ciclo de vida del proyecto
de inversion publica, sino que también se lleve a cabo la evaluacion de los resultados e impacto en
la etapa de evaluacion ex post, con el fin de identificar fortalezas y debilidades en el proceso de
formulacion, estructuracion, planeacion, ejecucion y puesta en operacidon, asi como también
analizar los resultados para mejorar en todos aquellos aspectos que presentaron debilidades y no
volver a cometer los mismos errores.

Al respecto el DNP (2021), en la Guia Metodologica para la Implementacion de la
Evaluacion Ex Post de la Regulacion, indica que “uno de los grandes desafios a la hora de

determinar si un proyecto, un programa, una politica o una normatividad debe continuar,
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modificarse o eliminarse, es justamente evaluar cudles han sido los efectos, logros o alcances de
esas medidas” (p. 4). Esto significa que para determinar si un proyecto debe continuar, modificarse
o eliminarse, es conveniente que se realice una evaluacidon ex post, para tomar decisiones de
manera eficiente, a partir de la evidencia.

Asi mismo el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES) (2022), en el
documento aprobado 4083 para el Fortalecimiento del uso y la institucionalidad de las
evaluaciones para la toma de decisiones en Colombia, menciona que “Actualmente la poca
capacidad y cultura de evaluacion en las entidades publicas, lleva a un limitado desarrollo de
evaluaciones y baja retroalimentacion de estas al ciclo de la politica publica” (p. 8). Esto implica
que, en Colombia las entidades publicas no han desarrollado suficientemente la cultura gerencial
de la evaluacion de resultados y no han tomado la iniciativa para implementarla, en pro de tomar
decisiones con base en la informacion derivada de las evaluaciones.

Ahora bien, en Medellin la empresa industrial y comercial del Estado, Metro de Medellin
Ltda., planea y gestiona diferentes tipos de proyectos publicos, como lo son proyectos de
Infraestructura, Adquisicion de bienes y servicios, Gestion social, Transporte, Investigacion
Desarrollo e Innovacion y sobre éste ultimo la empresa viene liderando diferentes proyectos
encaminados a seguir contribuyendo al cuidado y preservacién del medio ambiente, ya que el
problema ambiental del calentamiento global que se presenta a nivel mundial nos afecta a todos,
con efectos adversos como alteraciones del clima y el aumento de la temperatura media
atmosférica. Al respecto Restrepo y Pefia (2019) afirman que:

Se establecid que en un periodo de cincuenta afos la ciudad de Medellin experimentd un

cambio climatico, mostrando un aumento en la temperatura media de 0,8°C, 1,3°C en la
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temperatura minima, 0,5°C en la temperatura maxima y una tendencia decreciente en la

humedad relativa con disminucién media de 2,3% (p.1).

Las cifras presentadas muestran como en Medellin el cambio climatico se ha manifestado
con aumento de las temperaturas y una alteracion del clima en un periodo de tan solo 50 afos,
situacién realmente preocupante por las consecuencias y efectos adversos al que nos vemos
expuestos.

No obstante el interés y disposicion por parte del Metro de Medellin Ltda., para impulsar
y desarrollar proyectos que contribuyan a la sostenibilidad ambiental y la disminucion del
calentamiento global, es necesario seguir concretando esfuerzos en este aspecto asi como mejorar
la forma de planear y gestionar este tipo de proyectos, determinar si son proyectos de desarrollo
sostenible y si se estan alcanzado los resultados esperados, ya que no se acostumbra realizar
evaluaciones de resultados e impacto, en las que se documente y publique el conocimiento
adquirido en base a las experiencias que se dieron durante la realizacion de los procesos del Ciclo
de Vida del Proyecto, a identificar oportunidades de mejora y a evaluar la pertinencia para ejecutar
futuros proyectos de este tipo.

En este contexto, uno de los proyectos planeados y gestionados por el Metro de Medellin
Ltda., en el periodo 2019 a 2020, fue el de Generacion Solar Fotovoltaica, para autoabastecimiento
energético del cual surge las siguiente pregunta ;En qué medida aporta la evaluacion ex post del
proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, en la mejora continua de la gestion de proyectos publicos
amigables con el medio ambiente, planeados y ejecutados por la Empresa de Transporte Masivo

del Valle de Aburra de la ciudad de Medellin, Colombia?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar la evaluacion ex post de corto plazo al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica
permitiendo la contribucion al proceso de mejora continua de gestion de proyectos publicos
amigables con el medio ambiente planeados y gestionados por el Metro de Medellin Ltda. a partir

de las lecciones aprendidas identificadas y documentadas.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Formular el modelo de evaluacidon ex post que incluya las variables a ser evaluadas en el
proyecto que sea coherente con el diagnostico de la situacion inicial para ser implementado
en el ejercicio.

2. Implementar la evaluacién ex post de corto plazo gestionando el proyecto desde los
lineamientos del PMI que permita la obtencion de resultados consecuentes.

3. Establecer las lecciones aprendidas generadas como resultado de la evaluacion que deriven
en recomendaciones a la empresa para la mejora en los procesos de gestion de proyectos

publicos amigables con el medio ambiente.

1.3 Descripcion institucional

La Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra - Metro de Medellin Ltda., fue
creada el 31 de mayo de 1979; se constituy6 con el fin de construir, administrar y operar el sistema
de transporte masivo, generando desarrollo y buscando ofrecer calidad de vida a los habitantes del

Valle de Aburra (Metro de Medellin Ltda., 2020).
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Para llevar a cabo este objeto social se asociaron por partes iguales el municipio de
Medellin y el departamento de Antioquia como accionistas, posibilitando la creacion de una
empresa industrial y comercial del Estado, de nivel municipal, presidida por una Junta Directiva
en la cual tienen representacion el Gobierno Nacional, el departamento de Antioquia y el municipio
de Medellin (Metro de Medellin Ltda., 2020).

El 30 de noviembre de 1995 inici6 la operacion comercial en un primer tramo de la Linea
A, entre las estaciones Niquia y Poblado. Actualmente el sistema masivo de transporte rapido esta
compuesto por dos lineas férreas en servicio comercial (Linea A y Linea B), una linea férrea de
enlace (Linea C) y una flota de 80 unidades de tren de tres coches, cada uno de los cuales tiene
capacidad para movilizar 900 viajeros, 300 por coche. Ademas, cuenta con treinta estaciones en
operacion, siete de ellas con integracion y todas adaptadas para facilitar el ingreso a personas de
movilidad reducida. Posee ademds cuatro sistemas de teleféricos, una linea de tranvia (tipo
Translohr) y se encarga de la operacion de dos lineas de autobuses de transito rapido del sistema
Metroplus. El Metro, junto con los Metrocables, el Metroplus, el Tranvia de Ayacucho, EnCicla
y las rutas integradoras SIT, conforma el Sistema Integrado de Transporte masivo del Valle de
Aburra (SITVA) (Area Metropolitana Valle de Aburra, 2019).

Para el periodo 2021 al 2025, el Metro de Medellin defini6 su Direccionamiento
Estratégico, en el que se contempla entre otros el propdsito superior, valores, vision, objetivos e

iniciativas estratégicas:
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Figura 1. Direccionamiento estratégico 2021 — 2025

*Generamos calidad de vida para las personas e integramos y
transformamos territorios, contribuyendo con la
(Ml si él’l) sostenibilidad de la region.

Proposito Superior

*Ser a 2025 una Empresa innovadora con un crecimiento

o _cp eficiente, articuladora de la movilidad como servicio, para
MEGA (VlSlOl’l) conectar 1,3 millones de viajeros al dia y con una
participacion de ingresos por negocios asociados del 15%.

Adaptado del Metro de Medellin Ltda. (2021).

28

Estructura organizativa: La estructura organizacional del Metro de Medellin Ltda., esta

conformada por una gerencia general, siete gerencias auxiliares, una secretaria general, una

direccion, dos oficinas y 26 areas. A continuacion, se presenta el organigrama a diciembre 31 de

2021.
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Figura 2. Estructura organizacional Metro de Medellin Ltda.
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Actualizacién: 01/06/2020

Tomado de la Estructura Organizacional del Metro de Medellin Ltda. (2020).

Los principales clientes del Metro de Medellin Ltda., son los usuarios que se movilizan en
el sistema de transporte masivo (ciudadania en general). Otros clientes se focalizan en negocios

asociados, como una forma de generar ingresos adicionales a los provenientes de la tarifa, para lo

cual la empresa ha desarrollado tres lineas de negocios asociados:
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Figura 3. Negocios asociados Metro de Medellin Ltda.

N

* A partir de servicios de consultoria en planificacion y estructuracion de
sistemas de transporte, operacion y mantenimiento de sistemas de

Negocios de transporte, sostenibilidad, gestion social y cultura Metro.
conocimiento

* A partir del arrendamiento y concesion de inmuebles, comercializacion
Negocios de de espacios para pautas publicitarias fijas y experienciales.

captura de valor y

* A partir del recaudo a empresas de transporte del Valle de Aburra y
administracion de recursos de transporte.

Negocios de
UEN Civica

Adaptado del Metro de Medellin Ltda. (2020).

La sede administrativa del Metro de Medellin Ltda., esta ubicada en el municipio de Bello
(Antioquia) y la empresa presta un servicio directamente a la ciudad de Medellin y a los municipios
de su area metropolitana: Envigado, Sabaneta, Itagiii, Bello y la Estrella e indirectamente a
Barbosa, Girardota, Copacabana y Caldas.

De esta manera, en esta breve descripcion institucional, se da a conocer en términos
generales el liderazgo e importancia que tiene la Empresa Metro de Medellin Ltda., en el Valle de
Aburra, ademés de que se logra una comprension respecto a las actividades econémicas que
desempefia la empresa y su interrelacion con las areas involucradas en la operacion comercial y
ejecucion de proyectos, destacando el area de Investigacion, Desarrollo e Innovacién que hace

parte de la Gerencia de Planeacion, encargada de liderar y ejecutar proyectos alineados con la
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sostenibilidad y preservacion del medio ambiente, como lo fue el de Generacion Solar Fotovoltaica

que es objeto de estudio en el presente trabajo.

1.4 Revision técnica de la propuesta

Como punto de partida antes de la formulacion del proyecto, se indagéd con la empresa los
proyectos de inversion definidos en el plan estratégico del Metro de Medellin Ltda. de la vigencia
2016 - 2020, que fueron innovadores, liderados por el area Investigacion, Desarrollo e Innovacion
y estuvieron alineados con la sostenibilidad y preservacion del medio ambiente, a los cuales se les
podria realizar una evaluacidon ex post con base en la guia PMI de buenas practicas en la gestion
de proyectos, como una forma de contribuir al proceso de mejora continua de gestién de proyectos
publicos amigables con el medio ambiente. En este sentido la empresa socializa los proyectos
Torre Purificadora de Aire, Ultracapacitores, Carenado frontal, Generacion Solar Fotovoltaica para
autoabastecimiento energético, y sobre este ultimo manifestando interés en que pueda ser utilizado
como estudio de caso ya que el proyecto ha finalizado su etapa de inversion, se encuentra en
operacién y es adecuado para la identificacion y recoleccion lecciones aprendidas que sirvan a la
empresa en la toma de decisiones a futuro asi como para identificar oportunidades de mejora en
los procesos de gestion de proyectos. Ademas, se asume un compromiso frente a la empresa, de
informar cualquier mejora que pueda considerarse un derecho de propiedad intelectual sobre la
tecnologia o algin elemento del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica que adviertan, descubran
o generen durante el proceso la evaluacion, tal como se contempla en el acta de formalizacion de
trabajo bajo la modalidad de proyecto de extension suscrita entre las partes que se anexa en el

apéndice A.
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2. Marco referencial
Para abordar el tema que nos concierne, la evaluacion ex post de corto plazo al proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica y establecer un lenguaje comun alrededor de la problematica a tratar
en este proyecto, el proceso de mejora continua de gestion de proyectos publicos amigables con el
medio ambiente, se mencionan algunos conceptos fundamentales y se presenta el contexto sobre

el conocimiento acumulado escrito relacionado con el tema objeto de estudio.

2.1 Marco conceptual

Para empezar, se presenta en la figura 4 los principales conceptos que estan inmersos en el
desarrollo de este proyecto y como se relacionan con la evaluacion ex post de corto plazo, la cual
se realiza tras haber finalizado la etapa de inversidon y avanzado un tiempo razonable en su etapa
de operacion. Ademas, se indican las variables relevantes que pueden ser medidas y analizadas en
una evaluacion ex post, determinando su cumplimiento y cuyo resultado es tenido en cuenta en el
proceso de recoleccion de lecciones aprendidas, siendo éstas insumo para gran parte de los
procesos del estandar para la direccion de proyectos establecido por el Project Management
Institute (PMI), “logrando de esta forma una mejor toma de decisiones basada en el aprendizaje
de situaciones favorables o adversas enfrentada por la organizacion” (PMOinformatica, 2018, Pt.
tres). De esta manera se interpreta la utilidad de las lecciones aprendidas en los proyectos que
resultan de gran importancia para llevar a cabo el proceso de mejora continua de gestion de

proyectos publicos.
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Figura 4. Conceptos tratados en el desarrollo del proyecto

Perfil Brciactil Factibilidad Seguimicnto Puesta en marcha Seguimiento a resultados
] N \
[ ETAPA DE PREINVERSION | ETAPA DE INVERSION | ETAPA DE OPERACION > | ETAPA DEEVALUACION EXPOST >
1 /s
| 4 v
H 5 , N
I Evaluacion Ex Ante | ’ Evaluacion de Seguimicnto ’ Evaluacion de Resultados ¢ Impacto

l Eficacia I | Eficicncia I [ Efectividad I [ Pertinencia I l Viabilidad } | Impacto |

F[ Lecciones Aprendidas }‘—-'I Mejoramiento Continuo I

Adaptado de etapas del ciclo de vida del proyecto, documento ABC de la Viabilidad del DNP (2018).

2.1.1 Lecciones aprendidas

Durante las diferentes fases que atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su cierre, se
presentan diversos factores que pueden afectar positiva o negativamente el logro de los objetivos;
por eso a medida que se desarrollan los procesos es importante realizar una reflexion y analisis
critico sobre las experiencias en el proyecto que permitan ganar un conocimiento para mejorar
ejecuciones futuras, lo que se conoce como lecciones aprendidas.

La guia del PMBOK® Sexta edicion, publicado en el afio 2017, es un documento
desarrollado por el Project Management Institute (PMI), el cual es un compendio de buenas
practicas profesionales aceptadas de manera internacional en la gestion de proyectos, a partir de la
aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a 49 procesos definidos y
organizados en 10 areas de conocimiento. En esta guia se contempla que lecciones aprendidas se
pueden recolectar en cualquier momento, y al abordar el proceso de gestionar el conocimiento del
proyecto dentro del area de gestion de la integracion, se destaca que el registro de lecciones

aprendidas puede incluir la categoria y descripcion de la situacion presentada, asi como también
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el impacto, recomendaciones y acciones propuestas relacionadas con la situacion (PMI, 2017,
p.104).

En correlacion con lo anterior, es factible realizar un registro de lecciones aprendidas al
cierre de proyecto, mediante la recoleccion de datos evaluativos y juicios valorativos dentro de
una evaluacion ex post, con la cual se busca determinar en forma analitica y sistematica, la
pertinencia, la eficiencia e impacto de las actividades realizadas en el proyecto para verificar que

se encuentren alineadas hacia los objetivos inicialmente planteados.

2.1.2 Evaluacion ex post de proyectos de inversion publica

La evaluacion ex post es una herramienta importante para fortalecer y mejorar los procesos
de gestion de proyectos publicos, en armonia con la politica de mejoramiento continuo de la
Administracion Publica, la cual se “basara en fortalecimiento de herramientas de gestion
consolidadas en un sistema integrado que permita el buen uso de los recursos y la capacidad del
Estado para producir resultados en pro de los intereses ciudadanos” (DNP, s.f., parr. 1).

De lo anterior se infiere que el mejoramiento continuo se logra con herramientas de gestion
consolidadas y aplicadas adecuadamente que permitan una gestion publica efectiva en la que se
utilicen los recursos eficientemente y con resultados sobresalientes, ya que como lo indicé la
subdirectora general Territorial del DNP en presentacion de Caja de Herramientas actualizada para
intervenciones resilientes, “no se trata de invertir mas, sino de invertir mejor y de manera mucho
mas eficiente” (DNP, 2021, parr. 5).

Asi las cosas, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en el documento

Metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion — Version oficial de
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2004, que se encuentra vigente, establece que la aplicacion de esta metodologia se basa en tres

aspectos fundamentales:

Figura 5. Estructura del sistema para la evaluacion expost del DNP

La observacion del proceso de ejecucion fisica de los proyectos y de los
costos en los que se ha incurrido en cada una de las etapas del ciclo de los
mismos.

En la revision minuciosa de la informacion presentada en la evaluacion
exante en los diferentes modulos que permitieron definir la alternativa de
solucion en la cual se invierten los recursos.

La informacion contenida en el modulo de programacion, donde se recolecta
la informacion que da las bases para el seguimiento futuro del proyecto,
desde el punto de vista presupuestal, financiero y fisico.

Adaptado de la Metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion del DNP (2004).

Ademas, la metodologia contempla el desarrollo de tres médulos que se relacionan en la
figura 6, en los cuales se presenta instrucciones precisas aplicables a un conjunto de formatos que

se deben diligenciar.
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Figura 6. Modulos de la metodologia evaluacion ex post del DNP

~
«Identificacion del proyecto. En este modulo se incluye la informacion general del proyecto

J

+Evaluacion fisico — financiera del proyecto. En este modulo se hara una revision al proyecto
teniendo en cuenta las variables fisico - financieras desarrolladas en la evaluacion exante, asi
como la metodologia de seguimiento, MG, sobre la cual se hara la evaluacion expost del
proyecto )

»Seguimiento cualitativo e informacion adicional del proyecto. Se espera en esté modulo
recolectar la informacion de caracter cualitativo mas relevante que se resume de los
diferentes informes de seguimiento y evaluacion realizados dentro de esa metodologia

Adaptado de la Metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion del DNP (2004).

Por otra parte, es apropiado contar con un analisis ex ante (antes del proyecto) y un analisis
de seguimiento a la inversion (durante el proyecto), ya que estos aportan informacion valiosa para
llevar a cabo la tarea de una evaluacion ex post.

Al respecto, una evaluacién ex ante tiene lugar durante la etapa de pre-inversion del
proyecto, en la cual la informacion generada mediante actividades y estudios de orden técnico,
financiero, ambiental, social, legal, institucional y organizacional “se analiza bajo la dptica de
diferentes indicadores e instrumentos de analisis que permiten determinar si la alternativa de
solucion es viable y econdmicamente rentable para la sociedad” (DNP, 2018, p. 28).

Es de anotar que ya en la etapa de inversion del proyecto, se realiza una evaluacion que
comprende el seguimiento fisico - financiero a la inversion, a las metas de los indicadores, al
presupuesto, a la contabilidad, a los contratos, toda vez que es en esta etapa donde “se ejecutan las
actividades propias del proyecto y se produce la entrega de los bienes o servicios contemplados
para atender las necesidades u oportunidades sociales que justifican la iniciativa de inversion”

(DNP, 2018, p. 31).
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Ahora bien, ya en la etapa de evaluacidon ex post, para realizar una medicién de los
resultados concernientes a la eficiencia, eficacia, efectividad, los efectos y el impacto asociado al
proyecto se tienen en cuenta los criterios definidos por el DNP en su documento “Metodologia de
Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion”, asi como también los parametros de
medicion aplicados por la Contraloria General de Medellin (CGM), toda vez que este 6rgano de
control vigila y controla “la gestion fiscal del Municipio de Medellin y demas entidades del orden
territorial, de acuerdo con los principios, sistemas y procedimientos establecidos por la
Constitucion y la ley”(CGM, 2022, parr. 1); por lo cual tiene la facultad de evaluar la gestion
fiscal del recurso publico del Metro de Medellin Ltda., siendo esta entidad del orden territorial la
que desarrollé el proyecto objeto de estudio.

De manera complementaria y en relacién con el tema objeto de estudio, se dispone de la
Guia Metodolégica para la Implementacion de la Evaluacion Ex Post de la Regulacion, en la cual
el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), a partir de las mejores practicas analizadas,
recomienda se lleven a cabo ocho etapas o pasos para evaluar una regulacion existente, definidos
como:

Establecer las necesidades para realizar la evaluacion, establecer cuando realizar la

evaluacion, definir el alcance de la evaluacion, identificar las fuentes de informacion,

identificar las variables de estudio, identificar los actores involucrados en la regulacion,
establecer el tipo y método de evaluacion, plantear conclusiones y recomendaciones y pasar

a consulta publica del informe (DNP, 2021, p. 7).

Al respecto, es preciso aclarar que como “Regulacion” se entiende una norma regulatoria

individual o a un régimen regulatorio compuesto por un conjunto de normas relacionadas entre si,
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y en este contexto la evaluacion ex post es una herramienta que “se viene utilizando recientemente
en algunos paises” (DNP, 2021, p. 4) y su importancia radica en que permite establecer si:

La regulacion cumplié con los objetivos para los cuales fue disenada y si ellos contribuyen

a mejorar el disefio de las regulaciones, a la vez que estima sus efectos sobre la economia

y la sociedad, propiciando el desarrollo de soluciones costo efectivas a problemas ptblicos

(DNP, 2021, p. 4).

Por todo lo expuesto, se debe tener en cuenta que dependiendo el momento u oportunidad
en que se lleve a cabo la evaluacion ex post, se pretende la consecucion de unos objetivos, y es
posible abordar y evaluar en cierto grado alguna de las variables de eficacia, efectividad, eficiencia,
pertinencia, viabilidad e impacto del proyecto, dado que la evaluacion ex post tendra un alcance
determinado si ésta se realiza al término de la ejecucion y entrada en operacion del proyecto 1 o 2
afios (corto plazo), en la etapa de operacion proyectos con 3 a 7 afios de operacion (mediano plazo)
y en la etapa de operacion proyectos con mas de 7 afios de operacion (largo plazo) (Sistema
Nacional de Inversiones, 2020); siendo esta la razon por la cual el tipo de evaluacion seleccionada
es la de corto plazo, ya que el proyecto caso de estudio finaliz6 su etapa de inversion en noviembre
de 2020 y la evaluacién se hara avanzado un tiempo razonable en su etapa de operacion, es decir

a diciembre de 2021.

2.1.3 Proyectos amigables con el medio ambiente

Para contrarrestar el fendmeno de cambio climatico, el Metro de Medellin Ltda., viene
implementando buenas practicas y liderando proyectos de desarrollo sostenible que contribuyan a
reducir las emisiones de efecto invernadero. Al respecto, en Colombia se han expedido leyes y

normas articuladas con el desarrollo sostenible que:
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Conduzcan al crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar

social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar

el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion

de sus propias necesidades (Ley 99, 1993, Articulo 3).

Acorde con lo anterior, un proyecto amigable con el medio ambiente presenta objetivos
que apuntan o estan alineados con el conjunto de diecisiete objetivos de desarrollo sostenible,
definidos en el 2015 por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), que fueron adoptados
por los lideres mundiales para “poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas
las personas gocen de paz y prosperidad para 2030” (ONU, 2019, parr. 1).

Es asi como a partir de los conceptos antes descritos se infiere que para llevar a cabo una
evaluacion ex post a un proyecto de inversion publica, se han cumplido las etapas de pre-inversion
e inversion en las cuales es importante realizar analisis y evaluaciones, por la informacion valiosa
que aportan para llevar a cabo la tarea de una evaluacion ex post. Asi mismo queda claro que si
bien la identificacion y registro de lecciones aprendidas se puede realizar en cualquier momento
del proyecto, en este trabajo se llevo a cabo al cierre de proyecto, mediante la recoleccion de datos
evaluativos y juicios valorativos dentro de la evaluacion ex post, considerando variables tales

como la pertinencia, eficiencia, sostenibilidad, eficacia e impacto del proyecto.

2.2 Estado del arte

Dentro de un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), respecto
al fortalecimiento de la gestion de las inversiones en América Latina y el Caribe, se analizo6 las
acciones técnicas implementadas en el area de gestion de las inversiones publicas, con base en una

muestra de 19 préstamos de garantia soberana otorgados entre 2000 y 2017, y se identifico
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problemas tipicos en las diferentes etapas del ciclo de proyectos (planificacion y evaluacion ex
ante, seleccion de proyectos, implementacion, evaluacién ex post y auditorias), siendo un
problema no realizar un contraste de costo- beneficios antes y post implementacion, en la etapa de
evaluacion ex post y auditorias (BID, 2019).

Asi mismo, la evaluacioén ex post es una herramienta que no ha sido utilizada de manera
completa y eficiente, ya que al ser un eslabon en la cadena de un sistema de gestion por resultados
destinada a verificar el cumplimiento de los objetivos de un Programa o Proyecto de Inversion y
contribuir a decisiones de inversion mas eficaces con base en evidencia, con frecuencia se observa
una brecha entre teoria y practica de la gestion por resultados en el &mbito de la inversion publica,
incluso con apoyo externo (Banco de Desarrollo de América Latina, 2017).

Lo anterior conforme se expone en el estudio de la Divisién de Gestion Fiscal del BID en
el cual se estimd un indice de eficiencia de la gestion de inversion publica para 16 paises de
América Latina, que considera dimensiones y sub-dimensiones del ciclo de inversion como la
direccion estratégica, seleccion de proyectos, presupuestos, implementacion de proyectos,
evaluacion ex post y auditoria. Los resultados del estudio revelaron que el nivel de eficiencia de
los sistemas de inversion publica en América Latina alcanza 2,5, en promedio, en una escala que
oscila entre 0 (baja eficiencia) y 4 (alta eficiencia), ademds de que la dimension que muestra el
desempefio mas débil es la evaluacion ex post y auditoria (BID, 2017).

Ademas, la administracion publica tiene que fortalecer el uso de las evaluaciones para la
toma de decisiones ya que el Consejo Nacional de Politica Economica y Social (CONPES) (2022),
en el documento aprobado 4083 para el Fortalecimiento del uso y la institucionalidad de las

evaluaciones para la toma de decisiones en Colombia, menciona que:
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De acuerdo con el informe de 2020 sobre institucionalizacion de la evaluacion de la

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos (2020), la mayoria de los

42 paises estudiados presentan retos significativos en promover la evaluacion de politicas

publicas. Estos retos estdn principalmente relacionados con el limitado uso de los

resultados en la formulacion de politicas. Colombia no es ajena a este reto, dado que hay

un limitado uso de la informacién de las evaluaciones para la toma decisiones (p. 3).

Lo mencionado por el CONPES, da entender que Colombia no es ajena a los retos de
mejorar en el uso de los resultados y de las evaluaciones para la toma de decisiones, toda vez que
no existe una cultura de evaluacion ex post, que aporte a una inversion publica mas eficiente.

Cabe anotar que en Colombia generalmente la evaluacion de los resultados de programas
y proyectos de inversion publica se realiza a partir de lineamientos, directrices y herramientas
presentadas por el DNP, ya que esta entidad del Estado es la encargada de “disefiar y organizar
los sistemas de evaluacion de gestion y de resultados de la administracion, tanto en lo
relacionado con politicas como con proyectos de inversion, y sefalar los responsables, términos
y condiciones para realizar la evaluacion” (Ley 152, 1994, art. 29).

En este sentido, en el afio 2004, el DNP a través del Grupo Asesor De La Gestion De
Programas y Proyectos De Inversion Publica (GAPI), publicé la Metodologia de Evaluacion
Expost de programas y proyectos de inversion, que se encuentra vigente su aplicacion y que través
de ella se pretende:

Examinar de forma analitica y sistematicamente en la medida de lo posible, acciones

pasadas relacionadas con el logro o no de los objetivos de los proyectos de inversion

publica, los recursos utilizados y los resultados obtenidos, y derivar las experiencias
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necesarias para guiar a los responsables de tomar decisiones con el fin de mejorar las

actividades futuras (DNP, 2004, p. 6).

Es importante mencionar que, aunque la metodologia del DNP no cuenta con una
actualizacion, no ha tenido modificaciones y estd vigente su aplicacion desde “la Direccidon de
Proyectos e Informacion para la Inversion Publica del DNP se esta trabajando en una actualizacion
de dicha metodologia, la cual sera publicada el préximo afio una vez entre en funcionamiento la
Plataforma Integrada de Inversion Publica -PIIP” (DNP, 2022, parr. 1); tal como lo informé la
Subdirectora de Proyectos del DNP en respuesta a solicitud radicada No 20226630253612, que se
anexa en el apéndice R del presente trabajo.

También el DNP, el afio 2021 publico la Guia Metodologica para la Implementacion de la
Evaluacion Ex Post de la Regulacion, con base a recomendaciones de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), organizacion a la cual Colombia pertenece
desde el 28 de abril de 2020. Al respecto en la guia se destaca la importancia de realizar
evaluaciones y se indica que “Las evaluaciones son valoraciones periddicas de un proyecto,
programa o politica, que buscan responder a preguntas relacionadas con su implementacion y
resultados” (DNP, 2021, p. 4).

De la misma manera el DNP, expidi6 en el afio 2021 un manual de evaluacién a las
inversiones del sistema general de regalias, en el que se dan orientaciones para realizar evaluacion
de resultados e impacto a inversiones del SGR. Estas inversiones se canalizan a través de proyectos
y a partir de la evaluacion de resultados a las inversiones del SGR se busca:

Determinar la pertinencia, la eficiencia, la eficacia y si existen condiciones o principios de

operacion y sostenibilidad en los proyectos financiados, con el fin de proveer informacién
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relevante a los actores territoriales y nacionales como insumo para mejorar el desempefio

y la toma de decisiones (DNP, 2021, p. 3).

Respecto a las lecciones aprendidas se sabe que, si bien ha sido un componente importante
dentro del estandar de gestion de proyectos que propone el Project Management Institute (PMI),
en ediciones previas del PMBOK® Sexta edicion no se habia definido cual es el formato para
registrar lecciones aprendidas y qué debe contener. Es asi como en la guia PMBOK® Sexta edicion
queda establecido que el registro de lecciones aprendidas puede incluir la categoria y descripcion
de la situacion presentada, asi como también el impacto, recomendaciones y acciones propuestas
relacionadas con la situacion (PMI, 2017, p.104).

Por consiguiente, la evolucion en la gestion de proyectos del PMI se ha enfocado en la
incorporacion de las lecciones aprendidas obtenidas de la experiencia ganada de cada uno de los
proyectos liderados, identificando todos aquellos aspectos que han funcionado bien para seguir
adaptandolos a las necesidades del entorno y los que no, suprimiéndolos de los procesos,
estructuras, procedimientos.

Asi mismo el DNP ha reconocido las lecciones aprendidas como principal fuente de
generacion de conocimiento a sus colaboradores, toda vez que la “experiencia debe ser capturada,
organizada y transferida para su posterior uso, y de esta forma generar procesos de aprendizaje
organizacional que contribuyan al logro de los objetivos institucionales y el mejoramiento de la
gestion y la calidad del Servicio” (DNP, s.f., Pt. ;Por qué es importante?). Y para lograr lo anterior
la entidad ha desarrollado e implementado el procedimiento que comprende donde consultar, quién
registra, cuando se registra y como registrar lecciones aprendidas.

Por otra parte, los proyectos amigables con el medio ambiente y que son utiles para la

sociedad, se asocian con el concepto de desarrollo sostenible. En razon a ello, el Gobierno Nacional
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estd comprometido con el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
acordados por los 193 paises miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) con el
proposito de mejorar las condiciones de vida en el mundo. Es asi que como resultado del esfuerzo
institucional del pais y segun el llamado universal a la accion para poner fin a la pobreza, proteger
el planeta y reducir las desigualdades, el DNP presentd el informe anual de avance de la
implementacion de la Agenda 2030 y de los 17 ODS en el que se indica que “la reciente
publicacion del documento para consulta es resultado de los avances en las metas con corte a
diciembre del 2020, presentando un porcentaje de avance del 72,58% anual y 54,83% respecto a
la meta 2030” (DNP, 2022, parr. 1).

Es de anotar que desde el 2018 en el pais, los ODS son politica de Estado y los planes de
desarrollo nacional y territoriales, estan alineados con estos objetivos mundiales. En consecuencia,
la Alcaldia de Medellin, a través del Departamento Administrativo de Planeacion lidero la
construccion de la agenda 2030, en la que se puede identificar y hacer seguimiento al cumplimiento
de los ODS, resaltando que la ciudad es pionera en el pais con este ejercicio y con el cumplimiento
de los compromisos adquiridos (Alcaldia de Medellin, 2018).

Asi mismo el Metro de Medellin Ltda., contintia aportando al cumplimiento de la agenda
de los ODS, con la suscripcion del Pacto por los ODS Medellin, ciudad sostenible 2030, que
promueve acciones enfocadas a 10 acuerdos con los que contribuyen al logro de la agenda 2030
(Metro de Medellin Ltda., 2019).

De esta forma, la informacidén presentada permite apropiar un conocimiento critico y
generar una comprension respecto a la baja implementacion de la evaluacion ex post en proyectos
de inversion, que contrasta con la politica adoptada por el Gobierno Nacional, direccionada a la

evaluacion de los resultados de programas y proyectos de inversidn publica con base en
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metodologias y herramientas desarrolladas por el DNP, como lo es la Metodologia de Evaluacion
Expost de programas y proyectos de inversion y la Guia Metodoldgica para la Implementacion de
la Evaluacion Ex Post de la Regulacion, que pueden aportar a una inversion publica mas eficiente
y contribuya al desarrollo sostenible del pais segun los ODS, acordados por los 193 paises
miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Asi mismo se puede decir que la revision bibliografica realizada, se enfocé en los aspectos
mas representativos y recientes entorno a los temas que se abordan en esta investigacion como lo
son la evaluacion ex post de proyectos de inversion publica, lecciones aprendidas y proyectos

amigables con el medio ambiente.

3. Areas de conocimiento
Esta seccion describe los grupos de procesos de inicio y planificacion de cada una de las
areas de conocimiento del proyecto que se abordan con base en los lineamientos del Project
Management Institute (PMI). Los procesos de ejecucion, monitoreo y control, y cierre seran

presentados en el siguiente capitulo.

3.1 Gestion de la integracion del proyecto — Grupo de Procesos de Inicio

3.1.1 Desarrollar el acta de constitucion del proyecto

El Acta de Constitucion del Proyecto se realizé a partir de la técnica “Juicio de Expertos”,
mediante la cual, se llevo a cabo el desarrollo del documento tomando como experto al director de
trabajo de grado designado por la universidad, quién brindé al director del proyecto orientacion en

el area de la direccion y gestion de proyectos.
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Tabla 1. Acta de constitucion

Acta de constitucion

Titulo del proyecto

Evaluacion Ex post al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica
desarrollado por el Metro de Medellin Ltda. desde los lineamientos
del PMI

Descripcion del proyecto

Se plantea la necesidad de realizar una evaluacion ex post de corto
plazo al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica desde los
lineamientos del PMI, para identificar y recolectar lecciones
aprendidas que contribuyan al proceso de mejora continua de gestion
de proyectos publicos amigables con el medio ambiente, plancados y
gestionados por el Metro de Medellin Ltda.

Problema

En la ciudad de Medellin, la empresa Metro de Medellin Ltda., ante la
necesidad y el compromiso de seguir generando impactos sociales,
economicos y ambientales, mantener el crecimiento y desarrollo de la
Empresa y alcanzar los objetivos estratégicos incorporados dentro del
Direccionamiento Estratégico 2021 — 2025, tiene interés en fortalecer
la gestion de proyectos de inversion alineados con la sostenibilidad y
preservacion del medio ambiente. Al respecto, uno de los proyectos
desarrollados por la empresa en el periodo 2019 - 2020 fue el de
Generacion Solar Fotovoltaico, del cual se desconoce los resultados e
impacto que tuvo el proyecto y las lecciones aprendidas derivadas del
mismo, ya que el Metro de Medellin Ltda., no ha realizado evaluacion
ex post al proyecto, asi como tampoco cuenta con una metodologia de
evaluacion ex post. La oficina de gestion de proyectos (PMO) en la
Empresa, recientemente implementada, inicid con las metodologias
de: evaluacion Ex Ante (Estructuracion de proyectos) y gestion de
proyectos (Etapa de Implementacion) y tendra un desarrollo futuro en
la implementacién de evaluaciones Ex post.

Recursos preasignados

Para la ejecucion del proyecto se estimdé un presupuesto de
$17.740.970, incluido en este valor $16.580.970 por concepto de
honorarios y $1.160.000 por concepto de gastos administrativos. El
recurso humano asignado al proyecto esta integrado por:

Director de Proyecto: Profesional en Ingenieria, administrativas o
areas afines con conocimientos y experiencia en Gestion y
Direccionamiento de Proyectos, responsable del desarrollo del
proyecto propuesto.

Profesional Metro de Medellin: Profesional de la empresa designado
para atender y dar respuesta a las solicitudes de informacion
relacionadas con el proyecto objeto de estudio, asi como también para
realizar el acompafiamiento en las visitas que se programen a las
instalaciones de la empresa.

Director del trabajo de grado o tesis: Profesional en ingenieria, areas
administrativas o afines, con maestria y conocimientos en el area de
direccion y gestion de proyectos, quién orienta y asesora al estudiante
en el desarrollo del TFM.

Docente Seminario 2 y Trabajo de Grado: Docente de la
Universidad Santo Tomas quién realiza acompafiamiento al estudiante
en el desarrollo del trabajo de grado y da orientacion general del
documento de avance del Trabajo de Fin de Maestria (TFM) segun la
metodologia seleccionada.

Interesados

e Metro de Medellin Ltda. (Gerente de Planeacion)
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Acta de constitucion

Alcaldia de Medellin Ltda. (Secretario de Suministro y
Servicios)

Contraloria General de Medellin (Contralor General)

Area Metropolitana del Valle de Aburra (Director)

Equipo del proyecto (Director del Proyecto)

Universidad Santo Tomas (USTA) (Director de trabajo de
grado)

Breve Descripcion de los productos

/entregables

Informe ejecutivo del diagnostico de la etapa de pre-
inversion, con base en la evaluacion ex ante llevada a cabo
por la empresa al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica,
identificando las variables que seran abordadas en la
evaluacion ex post.

Informe ejecutivo del diagndstico de la etapa de inversion,
con base en los lineamientos del PMI, identificando la gestion
realizada por el Metro de Medellin Ltda., al llevar cabo los
procesos de inicio, planeacion, ejecucion, monitoreo y
control, y cierre del proyecto.

Documento resumen que presente la comparacion entre lo
Planificado / Lo Logrado.

Documento resumen que presente la comparacion entre Antes
/ Después de Proyecto.

Documento con los resultados de la evaluacion ex post de
corto plazo focalizada en las variables inicialmente
seleccionadas para su analisis y valoracion.

Documento con las lecciones aprendidas identificadas y
documentadas.

Plan de mejora propuesto para el proceso de gestion de
proyectos amigables con el medio ambiente.

Supuestos

El Metro de Medellin Ltda., facilitara la informacion que se
requiera para la realizacion del trabajo.
La evaluacion ex post se llevara a cabo con la orientacion
eficaz del director del trabajo de grado.

El desarrollo del proyecto va a permitir identificar y
recolectar lecciones aprendidas que aporten al proceso de
mejora continua de la gestion de proyectos publicos de
desarrollo sostenible.

Restricciones

El proyecto debe ejecutarse dentro del alcance definido y bajo
las condiciones determinadas.

La ejecucion del proyecto no puede superar el 15 de
septiembre de 2022

La informacion suministrada por el Metro de Medellin Ltda.,
del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica es de caracter
confidencial y debe ser utilizada exclusivamente para el
proposito descrito en el proyecto.

Objetivo medible proyecto

Realizar la evaluacion ex post de corto plazo al proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica permitiendo la contribucion al
proceso de mejora continua de gestion de proyectos publicos
amigables con el medio ambiente plancados y gestionados
por el Metro de Medellin Ltda. a partir de las lecciones
aprendidas identificadas y documentadas
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3.2 Gestion de los interesados del proyecto — Grupo de Procesos de Inicio

3.2.1 Identificar a los interesados

Para identificar los interesados se utilizo las técnicas “Analisis de datos” y “Reuniones”, a
partir de las cuales se logro6 identificar a los principales interesados en el proyecto, sus intereses,
problemas percibidos y recursos o mandatos que ejercen sobre el proyecto. Es de anotar que la
técnica analisis de datos se desarrolld analizando los documentos disponibles del proyecto; y la
técnica reuniones se realizd a través de reuniones virtuales realizadas con profesionales del Metro

de Medellin Ltda. y con el director del trabajo de grado.

Tabla 2. Andlisis interesados en el proyecto

Interesado Intereses Problemas Recursos 0 mandatos Clasificacion
percibidos

Metro de Medellin Identificacion y No se tiene Buscar estrategias  Interno

Ltda. recoleccion de implementado para  mejorar la

lecciones aprendidas.  herramientas y una gestion de proyectos
Deteccion de mejoras metodologia para la en la empresa.
que pueda evaluacion ex post de

considerarse un proyectos.

derecho de propiedad No se ha realizado

intelectual sobre la wuna evaluacion de

tecnologia o algun resultados e impacto

elemento del proyecto a los  proyectos

Generacion Solar ejecutados.

Fotovoltaica que

adviertan, descubran o

generen durante el

proceso la evaluacion.

Contraloria General Que el proyecto Debilidades en la Auditorias. Externo
de Medellin. contribuya a mejorar la  planeacion y gestion
gestion fiscal y de proyectos. Informes de auditoria.
resultados de la
empresa. Hallazgos.
Alcaldia de Que el proyecto sea La evaluacion ex Decretos Externo
referente para que post, en el nivel de
Medellin otras entidades del proyectos, es mas
municipio  efectien bien escasa.
evaluacion de

resultados e impacto
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Interesado Intereses Problemas Recursos 0 mandatos Clasificacion
percibidos

de los proyectos

ejecutados.
Area Metropolitana Que las lecciones Se desconoce los Procedimientos Externo
del Valle de Aburra. aprendidas resultados e impactos  sancionatorios por

recolectadas con el reales sobre el medio incumplimientos

desarrollo del proyecto ambiente, de muchos ambientales.

aporten a la proyectos de

formulacion y inversion ejecutados

ejecucion de nuevos en el Valle de Aburra

proyectos de por falta de

desarrollo  sostenible evaluaciones ex post.

para la ciudad de

Medellin.
Equipo de Proyecto  Gestionar Demora y Presentar solicitudesy Interno

satisfactoriamente el dificultades en la requerimientos de

proyecto y alcanzar los  asignacion del informacion.

objetivos propuestos. orientador docente Realizar la gestion del

del recurso. proyecto.

Universidad Santo Que ¢l proyecto Bajo numero de Lineamientos y Interno
Tomas cumpla con los proyectos aprobados Directrices.

estandares de calidad y finalizados. Efectuar la

de la Universidad. calificacion del

proyecto.

3.3 Gestion de la integracion del proyecto — Grupo de Procesos de Planificacion

3.3.1 Desarrollar el plan para la direccion del proyecto

Si bien el plan para la direccion del proyecto incluye y se construye a partir de los planes

de gestion subsidiarios tales como el plan de gestion del alcance, de los requisitos, del cronograma,

de los costos, de la calidad, de los recursos, de las comunicaciones, de los riesgos, de las

adquisiciones e involucramiento de los interesados; en este proyecto el plan para la direccion solo

se va a realizar a partir del plan de gestion de la calidad y el plan de gestion de las comunicaciones,

y los procesos e informacion mas relevantes de cada area del conocimiento. Lo anterior por cuanto

las necesidades y el alcance del proyecto no requieren los otros planes y por ser un proyecto que

puede ser clasificado como de baja complejidad y con pocos recursos asignados.
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Asi las cosas, el Plan para la Direccion del Proyecto es el equivalente a los subcapitulos
siguientes del presente trabajo de grado, el cual es un resumen o abstracto de la informacién mas

relevante de los procesos de planificacion de cada una de las areas del conocimiento.

3.4 Gestion del alcance de proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

3.4.1 Recopilacion de requisitos

La recopilacion de requisitos del proyecto se hizo a través de la técnica “Juicio de
Expertos”, en la cual se tomd como experto al Gerente de Planeacion del Metro de Medellin quién
aportd informacion util respecto al proyecto “Generacion Solar Fotovoltaica” y a través de la
técnica “Analisis de datos”, mediante la cual se realiz6 el analisis de los documentos e informacion

disponible para la recopilaron de los siguientes requisitos.

Tabla 3. Recopilacion de requisitos

Interesado Categoria del Requisito Descripcion del requisito

Director del proyecto De los interesados Que se realice acompafamiento periddico, por parte del
director de trabajo de grado.
Que la orientacion e indicaciones del director sean claras

y precisas.

Universidad Santo Tomas De calidad Que el proyecto se desarrolle bajo altos estandares de
calidad establecidos por la Universidad.

Metro de Medellin Ltda.  De los interesados Garantizar la confidencialidad de la informacion
suministrada para el desarrollo del proyecto.

Metro de Medellin Ltda.  Del negocio Informar cualquier mejora que pueda considerarse un

derecho de propiedad intelectual sobre la tecnologia o
algin elemento del proyecto Generacion Solar
Fotovoltaica que adviertan, descubran o generen durante
el proceso la evaluacion.

Equipo de Proyecto De las soluciones Que la informaciéon suministrada por el Metro
corresponda a fuentes directamente relacionadas con la
fase de pre-inversion, inversion y operacion del
proyecto objeto de estudio.

Universidad Santo Tomas Del proyecto Que se cumpla las entregas parciales y final del proyecto
dentro de las fechas programadas.
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Interesado Categoria del Requisito Descripcion del requisito

Universidad Santo Tomas Del proyecto Que los objetivos del proyecto sean medibles y
alcanzables.

3.4.2 Definicion del alcance

Para definir el alcance del proyecto, se utilizo6 la técnica “Andlisis de datos”, mediante la
cual se analizaron alternativas que se podrian utilizar para evaluar formas de satisfacer las
necesidades y objetivos definidos en el acta de constitucion. De esta manera, el alcance del
proyecto quedd definido asi:

El alcance de la evaluacion ex post comprende la revision y analisis de la etapa de pre-
inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, a partir de la evaluacion ex ante realizada
por la empresa, que permita emitir un juicio de valor sobre la factibilidad del proyecto e identificar
las variables relevantes a considerar en la evaluacidén ex post. También se pretende revisar la
gestion y procesos llevados a cabo por el Metro de Medellin Ltda. en la fase de inversion del
proyecto, tomando como referente lineamientos del PMI, identificando posibles salidas generadas
en los procesos de inicio, planeacion, ejecucion, monitoreo y control, y cierre; lo que va a permitir
realizar una comparacion entre lo Planificado / Lo Logrado (las metas y lo logros) y entre Antes
/ Después de Proyecto es decir medicion de los efectos del proyecto, para finalmente concluir sobre
los resultados obtenidos, identificar, recolectar lecciones aprendidas y presentar acciones de
mejora para el proceso de gestion de proyectos amigables con el medio ambiente.

Ademas, para realizar la evaluacion ex post de corto plazo se va a tomar como referente la
metodologia propuesta por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), adaptando y
diligenciado los formatos incluidos en la Metodologia de Evaluaciéon Expost de programas y

proyectos de inversion — Version oficial.
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Por otra parte, es importante mencionar que el alcance del proyecto no comprende efectuar
contratacion ni adquisicion de bienes y servicios para la ejecucion de las actividades propuestas.
Tampoco son de caracter vinculante para el Metro de Medellin Ltda., las acciones de mejoramiento
que se propongan con el desarrollo del presente proyecto, ya que s6lo se presentan a manera de

sugerencias y/o recomendaciones dentro de la investigacion y analisis académico realizado.

3.4.3 Creacion del EDT/WBS

Para crear la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) del proyecto se utilizé la técnica
“Descomposicion”, mediante la cual se dividié y subdividié el alcance del proyecto y los
entregables del proyecto en partes mas pequefias y manejables, para lo cual se identificé y analiz6
los entregables contemplados en el acta de constitucion y el trabajo relacionado, se estructurd y
organiz6 la EDT/WBS, se desarrolld y asignd codigos de identificacion a los componentes de la

EDT/WBS, como se presenta a continuacion.



Figura 7. Estructura de desglose de trabajo (EDT)

Evaluacion Ex post Proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica
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El diccionario del EDT/WBS se incorpora dentro del apéndice B del presente trabajo.

3.5 Gestion del cronograma del proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

3.5.1 Definicion de actividades
Para la definicion de las actividades se utilizo la técnica “Planificacion gradual”, con la
cual el trabajo a realizar a corto plazo se planifico en detalle, a partir de los paquetes de trabajo

definidos en la EDT, como se presenta a continuacion.
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Tabla 4. Actividades del proyecto

Paquete de trabajo Id Actividad Descripcién de la actividad
Actividad
1 Investigar el nucleo Explorar los principales elementos
1.1 Project Charter problémico conceptuales, procedimentales y
metodologicos del proyecto a desarrollar.

2 Desarrollar el acta de Definir en un documento los requisitos
constitucion del iniciales que satisfacen las necesidades y
proyecto expectativas del proyecto.

3 Indagar por los Indagar acerca de los componentes y
procesos de elementos que son necesarios y apropiados

1.2 Plan Para Ila planificacion del PMI.  de incorporar en plan para la direccion del
Direccion del Proyecto proyecto a desarrollar.

4 Desarrollar el plan para Consolidar en documento los componentes
la direccion del del plan acorde los procesos de
proyecto. planificacion seleccionados de cada area de

conocimiento del PMI que se van a
desarrollar.

5 Gestionar la  Gestionar y requerir al Metro la
informacion requerida.  informaciéon y documentos de la fase de

2.1 Revision de fuente de pre-inversion del proyecto Generacion
Informacion Solar F.

6 Consultas sistemas de Realizar consulta en el sistema de

informacion. contratacion SECOP y la pagina web Metro
la informacion relevante del proyecto y
contratos asociados.

7 Analizar la informacion  Analizar la informacion recopilada de la

2.2 Factibilidad del fase de pre-inversion.
proyecto 8 Sintetizar la Exposicion breve, escrita, que presenta un
informacion resumen de la informacion relevante
analizada que dé a conocer los argumentos
que determinaron la viabilidad de ejecutar
el proyecto.

9 Identificar variables a Realizar un analisis para identificar las
medir. variables a medir en la evaluacion ex post.

10 Construir informe Consolidar en documento escrito los puntos
ejecutivo mas destacados de las actividades y analisis

realizados en fase de pre-inversion.

11 Presentar informe de Presentar informe de avance al director del

2.3 Variables a medir avance trabajo de grado para revision.
12 Asesoria Concertar y realizar reunion con el director
del trabajo de grado para resolver
inquietudes y recibir comentarios y
sugerencias del informe de avance.

13 Realizar  ajustes al Realizar ajustes y adaptaciones al TFM
informe acorde a los comentarios y observaciones

del director del trabajo de grado.

14 Gestionar la Gestionar y requerir al Metro Ia
informacion requerida.  informaciéon y documentos de la fase de

3.1 Revision de fuente de inversion del proyecto Generacion Solar F.
Informacién 15 Realizar  visita ~ a Coordinar y realizar visita al Metro para

instalaciones Metro.

recoleccion de informacion en terreno, y
realizar entrevistas con algunos actores
relacionados con el proyecto y su ambiente.
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Paquete de trabajo Id Actividad Descripcién de la actividad
Actividad

16 Analizar informacion Revisar y analizar la informacion,
documentos que soportan los procesos
desarrollados por el Metro en la fase de

3.2.1 Procesos de Inicio inicio del proyecto objeto de estudio.
17 Sintetizar la Exposicion breve, escrita, que presenta un
informacion resumen de la informacion relevante
analizada.

18 Analizar informacion Revisar y analizar la informacion,

documentos que soportan los procesos
3.2.2 Procesos de desarrollados por el Metro en la fase de
Planeacion planeacion del proyecto objeto de estudio.
19 Sintetizar la Exposicion breve, escrita, que presenta un
informacion resumen de la informacion relevante
analizada.

20 Analizar informacion Revisar y analizar la informacion,

documentos que soportan los procesos
323 Procesos de desarrollados por el Metro en la fase de
Ejecucién ejecucion del proyecto objeto de estudio.
21 Sintetizar la Exposicion breve, escrita, que presenta un
informacion resumen de la informacion relevante
analizada.

22 Analizar informacion Revisar y analizar la informacion,
documentos que soportan los procesos
desarrollados por el Metro en la fase de

324 Procesos de monitoreo y control del proyecto objeto de
Monitoreo y Control estudio.
23 Sintetizar la Exposicion breve, escrita, que presenta un
informacion resumen de la informacion relevante
analizada.

24 Analizar informacion Revisar y analizar la informacion,
documentos que soportan los procesos
desarrollados por el Metro en la fase de
cierre del proyecto objeto de estudio.

25 Sintetizar la Exposicion breve, escrita, que presenta un

informacion resumen de la informacion relevante
analizada.

26 Construir informe Consolidar en documento escrito los puntos

ejecutivo mas destacados de las actividades y analisis
3.2.5 Procesos de Cierre realizados en Fase de Inversion.

27 Presentar informe de Presentar informe de avance al director del

avance trabajo de grado o tesis para revision.

28 Asesoria Concertar y realizar reunion con el director
del trabajo de grado para resolver
inquietudes y recibir comentarios y
sugerencias del avance.

29 Realizar  ajustes al Realizar ajustes y adaptaciones al TFM

informe acorde a los comentarios y observaciones
del director del trabajo de grado.

30 Realizar comparativo Realizar un comparativo entre lo que se

4.1 Planificado Vs
Logrado

planifico y lo que se logro. Comparar las
metas propuestas en cantidad y oportunidad
segun lo programado.
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Paquete de trabajo Id Actividad Descripcién de la actividad
Actividad

31 Diligenciar cuadro Presentar en cuadro resumen el
comparativo realizado.

32 Realizar comparativo Realizar un comparativo de la situacion del
proyecto, antes de su implementacion, la

4.2 Antes y Después del esperada y la actual al momento de la
Proyecto evaluacion.

33 Diligenciar cuadro Presentar en cuadro resumen el
comparativo realizado.

34 Analizar formatos Revisar y analizar los formatos que propone
el DNP en la Metodologia Evaluacion Ex
post de Programas y Proyectos.

4.3 Formatos 35 Adaptar formatos Seleccionar y adaptar al trabajo los
Diligenciados formatos de la Metodologia del DNP que
resulten apropiados para la evaluacion.

36 Diligenciar formatos Diligenciar los formatos propuestos a partir
de la informacion recopilada y analizada.

37 Examinar los resultados Examinar detalladamente los resultados de
las  variables seleccionados en el

4.4 Andlisis de las diagnostico inicial.
variables 38 Construir indicador Construir e interpretar indicador para las
variables seleccionadas.

39 Construir documento Consolidar en documento escrito los puntos
mas destacados de las actividades y analisis
realizados en la Evaluacion Ex post.

40 Presentar informe de Presentar informe de avance al director del

avance trabajo de grado o tesis para revision.

41 Asesoria Concertar y realizar reunion con el director

4.5 Resultados del trabajo de grado para resolver
inquietudes y recibir comentarios y
sugerencias del avance.

42 Realizar  ajustes al Realizar ajustes y adaptaciones al TFM

informe acorde a los comentarios y ajustes del
director del trabajo de grado.
5.1 Identificacion 43 Identificar  lecciones Identificar por tematicas las lecciones
aprendidas aprendidas

44 Registrar lecciones Registrar en documento las lecciones

aprendidas aprendidas, con categoria, descripcion de la
situacion presentada, impacto,
recomendaciones y acciones propuestas
relacionadas con la situacion.

45 Presentar informe de Presentar informe de avance al director del

5.2 Registro avance trabajo de grado o tesis para revision.

46 Asesoria Concertar y realizar reunion con director
del trabajo de grado o tesis para resolver
inquietudes y recibir comentarios y
sugerencias del avance.

47 Realizar  ajustes al Realizar ajustes y adaptaciones al TFM

informe acorde a los comentarios y ajustes del
director del trabajo de grado.

48 Disefiar Disefiar formato para presentacion de plan

6.1 Plan de Mejora de mejoramiento.
49 Formular Formular acciones de mejoramiento a partir

de las lecciones aprendidas identificadas.
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Paquete de trabajo Id Actividad Descripcién de la actividad
Actividad
50 Presentar informe Final Presentar informe final al director del
trabajo de grado o tesis para revision.
6.2 Informe Final 51 Sustentacion Presentacion y sustentacion del informe
final a la Universidad.
52 Acta de Cierre Suscribir el Acta de Cierre del proyecto

3.5.2 Secuenciar las actividades

La secuencia de las actividades se desarrolld a partir de la técnica de “Método de
diagramacion por precedencia”, en la cual las actividades descritas anteriormente se representan
mediante nodos y se vinculan graficamente mediante una o mas relaciones logicas, indicando la
secuencia en que deben ser ejecutadas.

En la figura siguiente se presenta la secuencia de los componentes del EDT del nivel
superior, considerando que cada uno de estos componentes contienen actividades que se ejecutan

mediante una secuencia logica de trabajo.

Figura 8. Secuencia de los componentes del EDT del nivel superior

Evaluacion Ex Post Proyecto GSF

Direccion del Proyecté

I
EVL uacion Ex Ante

EvaLuacic’m de Seguimiento

1Evaluaci 5n Ex Post
1

Lecciones Aprendidas

Elaboracion propia con la herramienta Microsoft Project Profesional (2022).
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Figura 9. Secuencia de las actividades contempladas en el componente Evaluacion Ex Ante

4 Evaluacion Ex Ante l Evaluacién Ex Ante
I 0]
4 Revision de fuentes de  Revision de fuentes de informacion
informacion | I |
Gestionar la
informacion
requerida

Consultas sistemas
de informacién

4 Factibilidad del Factitilidad del Proyecto
Proyecto

Analizar la
informacion l

Sintetizar la
informacion

4 Variables a medir Variables a medir

Identificar variables a

medir

Construir informe l

ejecutivo n
Presentar informe de l

avance 3
Asesoria l
Realizar ajustes al l
informe

Evaluacion de
Seguimiento

-
I

Elaboracion propia con la herramienta Microsoft Project Profesional (2022).

La secuencia de las actividades de los componentes Evaluacion de Seguimiento,
Evaluacion Ex Post, Lecciones Aprendidas y Cierre, se incorporan dentro del apéndice C del

trabajo.

3.5.3 Estimar la duracion de actividades
La estimacion de la duracidn de las actividades se realiz6 a partir de la técnica de “Juicio

de Expertos”, tomando como experto al director del proyecto, quién a partir de la experiencia en
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estimaciones, disciplina académica y el calendario académico definido por la Universidad para la

vigencia 2022, estim¢ la cantidad de tiempo necesario para finalizar cada una de las actividades.
En la tabla siguiente se recopila la duracion del proyecto, la de los componentes de nivel

superior, con fecha de inicio del proyecto el 1 de marzo de 2022 y fecha de finalizacion el 15 de

septiembre de 2022, para una duracion total de 143 dias habiles (6,5 meses).

Tabla 5. Duracion de los componentes de nivel superior

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
Direccion del Proyecto 49 dias 1/03/2022 6/05/2022
Evaluacion Ex Ante 19 dias 9/05/2022 2/06/2022
Evaluacion de Seguimiento 29 dias 03/06/2022 13/07/2022
Evaluacion Ex Post 28 dias 14/07/2022 22/08/2022
Lecciones Aprendidas 11 dias 23/08/2022 06/09/2022
Cierre 7 dias 07/09/2022 15/09/2022
Duracién Total del Proyecto 143 dias 1/03/2022 15/09/2022

La duracion de cada una de las actividades de los componentes de la direccion del proyecto,
evaluacion ex ante, evaluacion de seguimiento, evaluacion ex post, lecciones aprendidas y cierre,

se incorporan dentro del apéndice D del trabajo.

3.5.4 Desarrollar el cronograma

Para desarrollar el cronograma, se utilizo las técnicas “Anélisis de la Red del Cronograma”,
“Optimizacion de recursos” y la herramienta Microsoft Project Profesional, mediante las cuales se
analizd la secuencia de las actividades, duraciones, requisitos de recursos y restricciones del
cronograma para estructurar un modelo para llevar a cabo la ejecucion, el monitoreo y el control

del proyecto.
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En las figuras siguientes se presenta a manera de resumen el cronograma del proyecto. No
obstante, en el apéndice E del trabajo se incorpora el cronograma completo del proyecto creado

con la herramienta Microsoft Project Profesional.

Figura 10. Cronograma resumen del proyecto

722003 i 3, 2002

Nombre de tareq - 30~ | Comest - F « Predecesc fob [ " 3 it 99 1
4 Evaluacion Ex Post Proyecto 141 dias mar 1/03/22  jue 15/09/22 Evaluacion Ex Post Proyecto GSF
GSF
2 Direccidn del Proyecto 49dias mar 1/03/22  vie 6/05/22 Direccion del Proyecto
I l'[
Evaluacion Ex Ante 19dias  lun9/05/22  |ue 2f06/22 2 Evjluadéﬂ Ex Anto
7

Evaluacion de 20dias vie 3/06/22  mié 13/07/22 16 Evémdén de Seguimiento
Seguimiento 1
52 Evaluacion Ex Post 28dias jue18/07/22  lun22/08/22 29 Evaluacion Ex Post

Lectiones Aprendidas 11dias  mar 23/08/22 mar 6/09/22 52 Lecciones Aprendidas
|
Cierre Tdias  mie7/08/22  jue 15/09/22 71 Gierre

Figura 11. Cronograma semanal del proyecto

EDT _|Nombre de tarea mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sept-22
1[2]3[a]1J2]3Ja|1[2]3[a]1J2]3[a|1[2]3[a]1[2]3[a]1[2]3T]4

1 DIRECCION DE PROYECTO
1.1 |Proyect charter
1.2 |Plan para la Direccion del Proyecto
1.2.1 |Gestién del alcance
1.2.2 | Gestion del cronograma
1.2.3 | Gestion del costo
1.2.4 |Gestion de la calidad
1.2.5 | Gestion de los recursos
1.2.6 |Plan de gestion de las comunicaciones
1.2.7 |Gestion del riesgo
1.2.8 | Gestion de los interesados
2 EVALUACION EX ANTE
2.1 [Revision y analisis de fuentes de informacion
2.2 |Factibilidad del proyecto
2.3 |Variables a medir
3 EVALUACION DE SEGUIMIENTO
3.1 [Revision de fuentes de informacién
3.2 [Procesos desarrollados
3.2.1 [Procesos de inicio
3.2.2 [Procesos de planeacion
3.2.3 [Procesos de ejecucion
3.2.4 [Procesos de monitoreo y control
3.2.5 |Procesos de cierre
4 EVALUACION EX POST
4.1 [Planificado / Lo Logrado.
4.2 [Antes / Después de Proyecto
4.3 |Formatos diligenciados
4.4 | Analisis de las variables seleccionadas.
4.5 |Resultados
5 LECCIONES APRENDIDAS
5.1 |Identificaciéon
5.2 |Registro de lecciones aprendidas
6 CIERRE
6.1  [Plan de Mejoramiento
6.2 |Informe Final
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3.6 Gestion de los costos del proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

3.6.1 Estimar los costos

La estimacion de los costos del proyecto se desarrolld con la técnica “Juicio de Expertos”,
mediante la cual se realiz6 una aproximacion del costo de los recursos necesarios para ejecutar el
trabajo del proyecto. Ademas, como experto se tomo al director del proyecto quién con base en

conocimientos de la industria, disciplina y consultas del mercado estimo6 los costos del proyecto.

Tabla 6. Estimacion de los costos

Recurso Valor hora Fuente
Honorarios director Proyecto $32.481 Talent.com 2022 https://co.talent.com/
Honorarios Asesor Universidad $31.680 Talent.com 2022 https://co.talent.com/
Honorarios Asesor Metro de $31.680 Talent.com 2022 https://co.talent.com/
Medellin Ltda.

Recurso Valor afio Fuente
Kit de elementos de escritorio y $300.000 https://www.panamericana.com.co

papeleria (Resma carta, cosedora,
perforadora, saca ganchos, lapicero,
toner impresor laser)

Recurso Valor mes Fuente
Energia y Comunicaciones $80.000 Tarifas de Energia 2022 EPM.
(consumo energia, plan internet, Tarifas de Plan Internet y celular TIGO
celular)

Recurso Valor por Viaje Fuente
Transporte y Desplazamientos $60.000 https://www.tax-

individual.com.co/usuarios/tarifas-de-servicio/

3.6.2 Determinar el presupuesto
Para determinar el presupuesto se utilizo la técnica “Juicio de Expertos” mediante la cual

el director del proyecto calculd y sumo los costos estimados de los recursos requeridos para la
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ejecucion de las actividades del proyecto, tomando como base la informacién de estimacion de

costos y principios financieros.

Figura 12. Presupuesto del proyecto

Cantidad horas Cantidad total

item Recurso Valor Hora Meses . VIr. Total Propia Universidad Metro
/ Mes requerida
1 |Honorarios Gerente Proyecto $ 32.481 70 7 490 S 15.915.690 [ $ 15.915.690
2 |Honorarios Asesor Metro $ 31.680 1 7 7 $ 221.760 $ 221.760
3 [Honorarios Asesor Universidad $ 31.680 2 7 14 $ 443.520 $ 443.520
item Recurso Valor Aiio Cantidad Meses Cantldad. total Vlr. Total
requerida
4 [Kit de elementos de escritorio y papeleria | $ 300.000 1 7 1 $ 300.000 | $ 300.000
item Recurso Valor Mes Cantidad Meses Cantldad. total VIr. Total
requerida
5 |Energia y Comunicaciones $ 80.000 1 7 7 $ 560.000 | $ 560.000
item Recurso Valor Viaje Cantidad Meses Cantldad‘ total VIr. Total
requerida
6 | Transporte y desplazamientos $ 60.000 1 5 5 $ 300.000 | $ 300.000
Total S 17.740.970 [ $ 17.075.690 | § 443.520 [ $ 221.760
Valor Total Proyecto $17.740.970

3.7 Gestion de la calidad del proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

3.7.1 Planificar la gestion de la calidad

Para llevar a cabo la planificacion de la gestion de la calidad del proyecto, es decir para
identificar los requisitos y/o estdndares de calidad para el proyecto y sus entregables, se utiliz6 la
técnica “Reuniones”, mediante la cual se celebraron reuniones de planificacion con el director del
trabajo de grado designado por la universidad, el docente de Seminario 2 de la Maestria en
Direccion y Gestion de Proyectos y un profesional del Metro de Medellin Ltda. designado por el
Gerente de Planeacion de la empresa.

En resumen, el plan de gestion de la calidad contempla los siguientes componentes.

3.7.1.1 Estandares de calidad. Los estandares de calidad que se utilizaron para el proyecto

son los establecidos por la Universidad Santo Tomas, segun Reglamento General de Postgrados
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Politica y Lineamientos — 2019 y lo estipulado en el Acuerdo 002 del 2016 por medio del cual se

reglamentan los criterios para otorgar distinciones académicas en los programas de postgrado de

la Seccional Bucaramanga.

Ademas, se adaptan e implementan lineamientos y herramientas definidas por el

Departamento Nacional de Planeacion segun la Metodologia de Evaluacion Expost de programas

y proyectos de inversion, articuladas con las buenas practicas de gestion de la calidad del proyecto

contempladas en el PMBOK® Sexta edicion, en su apartado 8.

3.7.1.2 Objetivos de calidad. Se pretende garantizar que el proyecto y sus entregables

cumplan los requisitos de calidad, enfocando esfuerzos principalmente en:

1.

Obtener aprobacion del trabajo de grado o tesis, por parte de los jurados designados por la
Universidad. (Universidad Santo Tomas, 2019, p. 52)

Soportar el desarrollo de la propuesta en una amplia consulta de referencias y argumentos
de autores y escuelas de pensamiento a través de andlisis critico. (Universidad Santo
Tomas, 2016, p. 3).

Desarrollar el proyecto con base a un disefio metodolégico que justifique los métodos e
instrumentos utilizados, en relacion con el problema planteado y los objetivos de la
investigacion. (Universidad Santo Tomas, 2016, p. 4).

Presentacion del informe escrito de acuerdo con las normas internacionales que regulan la
presentacion de trabajos académicos y los pardmetros institucionales de presentacion de
trabajo de grado. (Universidad Santo Tomas, 2016, p. 5).

Sustentacion oral del trabajo demostrando dominio del tema. (Universidad Santo Tomas,

2016, p. 5).
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6. Obtencion de resultados coherentes segun el planteamiento del problema, los objetivos

propuestos y el disefio metodologico.

3.7.1.3 Roles y responsabilidades en cuanto a la calidad.

Tabla 7. Roles y responsabilidades de calidad

Rol Responsabilidades

Jurado de Tesis Encargado del dictamen y dar calificacion al trabajo de grado o tesis.

Director de Trabajo de Grado  Orientar el desarrollo del trabajo y recomendar ajustes que considere pertinentes.

Docentes Seminario II y Realizar acompafiamiento al estudiante en el desarrollo del trabajo de grado y dar

Trabajo de Grado orientacion general del documento de avance del Trabajo de Fin de Maestria (TFM)
segun la metodologia seleccionada.
Director del Proyecto Encargado de aplicar los controles de calidad y los ajustes sugeridos.

3.7.1.4 Entregables y procesos sujetos a revision de calidad.

Tabla 8. Entregables y procesos sujetos a revision de calidad

Item Entregable Proceso  Descripcion

1 X Ficha de Inscripcion Propuesta Trabajo de Grado TFM

2 X Acta de Formalizacion de Trabajo de Grado Bajo la Modalidad Proyecto
Extension

3 X Informes de avance del TFM

4 X Informe final de TFM

5 X Acta de cierre del proyecto

6 X Formatos evaluacion ex post diligenciados.

7 X Sustentacion del TFM
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Item Entregable Proceso  Descripcion

8 X Analisis de las etapas de pre-inversion, inversion, operacion, lecciones
aprendidas y cierre.

3.7.1.5 Actividades de control de calidad.

Tabla 9. Actividades de control de calidad

tem Actividad
1 Analizar informacion fidedigna, a partir de analisis de documentos, actos administrativos e informacion
generada y aportada por el Metro en las diferentes etapas del proyecto objeto de estudio.
2 Diligenciar formatos y listas de verificacion de actividades realizadas.
3 Llevar registro y trazabilidad de las asesorias y reuniones realizadas.
4 Hacer seguimiento al cronograma del proyecto ¢ informar el avance al director del trabajo de grado
5 Realizar oportunamente los ajustes y correcciones al TFM que sugiera el director de trabajo de grado.
6 Validar la integridad y autenticidad de la produccion intelectual del TFM a través de la herramienta

Turnitin de la Universidad.

3.7.1.6 Herramientas de calidad. Como principales herramientas de calidad que se
utilizaran para el proyecto, se citan las hojas o formatos de recogida de datos, tablas de datos, hoja

de verificacion, graficos de control para monitorear el avance del proyecto.

3.8 Gestion de los recursos del proyecto — Grupo de Procesos de Planificacion

3.8.1 Estimar los recursos de las actividades

Para estimar los recursos de las actividades, que para el presente proyecto es basicamente

estimar los recursos del equipo, toda vez que el proyecto no demanda adquisiciéon de materiales,
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equipamiento y suministros para ejecutar el trabajo del proyecto, se utilizo la técnica “Estimacion

Ascendente”, mediante la cual se estimaron los recursos del equipo a nivel de actividad, y luego

se sumaron para desarrollar las estimaciones de los paquetes de trabajo.

Tabla 10. Estimacion de recursos de los paquetes de trabajo

EDT Nombre del componente/paquete Recurso

1 Direccion del proyecto

1.1 Project charter Director del proyecto, Kit de elementos escritorio y
papeleria, computadora.

1.2 Plan para la direccion del proyecto Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, Kit de elementos de escritorio y
papeleria.

2 Evaluacién Ex Ante

2.1 Revision de informacion. Director del proyecto, profesional Metro,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

2.2 Factibilidad del proyecto. Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

2.3 Variables para medir. Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

3 Evaluacion de Seguimiento

3.1 Revision de informacion Director del proyecto, profesional Metro,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria, transporte

3.2 Procesos desarrollados Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

4 Evaluacién Ex Post

4.1 Planificado Vs Logrado Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

4.2 Antes / Después de Proyecto Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

4.3 Formatos diligenciados. Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

4.4 Analisis variables Director del proyecto, director del trabajo de grado,

computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.
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EDT Nombre del componente/paquete Recurso

4.5 Resultados Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

5 Lecciones Aprendidas

5.1 Identificacion Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

5.2 Registro Director del proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

6 Cierre

6.1 Plan de Mejora Director de proyecto, profesional Metro, director del
trabajo de grado, computadora, Kit de elementos de
escritorio y papeleria.

6.2 Informe Final Director de proyecto, director del trabajo de grado,
computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

6.3 Acta de Cierre Director de proyecto, director del trabajo de grado,

computadora, kit de elementos de escritorio y
papeleria.

3.9 Gestion de las comunicaciones del proyecto — Grupo de Procesos de Planificacion

3.9.1 Planificar la gestion de las comunicaciones

Para planificar la gestion de las comunicaciones, se utilizo la técnica “Analisis de requisitos

de comunicacién”, mediante la cual se determind las necesidades de informacion de los interesados

del proyecto a partir de la utilizacion de fuentes de informacion como vias de comunicacion

potenciales, registro de interesados, la organizacion del proyecto y de esta forma generar el plan

de gestion de las comunicaciones, el cual contiene la siguiente informacion.

3.9.1.1 Requisitos de comunicacion de los interesados.
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Tabla 11. Requisitos de comunicacion de los interesados

Item Interesado Requisito

1 Director del Proyecto Las comunicaciones formales y no formales deben ser claras y articulada en un
lenguaje comprensible.

2 Universidad USTA  Los informes de avances del proyecto deben presentarse en el formato modelo de
TFM establecido por la Universidad cumpliendo normas APA

3 Director de trabajo  Se debe presentar al director de trabajo de grado informes periddicos de avance.

de grado o tesis
4 Director del Se debe llevar registro y trazabilidad de las comunicaciones.
Proyecto
5 Metro de Medellin Las comunicaciones y/o solicitudes de informacion que se requieran realizar al
Ltda. Metro de Medellin Ltda., se dirigen directamente al profesional del Metro

designado.

6 Metro de Medellin Se debe garantizar la confidencialidad de la informacioén suministrada por el Metro

Ltda.

y ser utilizada exclusivamente para el desarrollo del proyecto.

3.9.1.2 Informacion para comunicar.

Tabla 12. Informacion para comunicar

Item Informacion Idioma Contenido

1 Plan para la Espaiiol El plan de la direccion del proyecto que contenga los planes
Direccion del subsidiarios que correspondan y la informacion de los procesos a
Proyecto desarrollar.

2 Analisis Espaiiol Procesos ejecutados y resultados del componente Evaluacion Ex
componente Ante del proyecto.
Evaluacion Ex
Ante

3 Analisis Espaiiol Procesos ejecutados y resultados del componente Evaluacion de
componente Seguimiento del proyecto.
Evaluacion
Seguimiento

4 Analisis Espaiiol Procesos ejecutados y resultados del componente Evaluacion Ex
componente Post del proyecto.
Evaluacion Ex
Post

5 Analisis Espaiiol Procesos ejecutados y resultados del componente Lecciones
componente Aprendidas del proyecto.
Lecciones
Aprendidas

6 Analisis Espaiiol Procesos ecjecutados y resultados del componente Cierre del
componente proyecto.
Cierre

7 Avances del Espafiol El avance y reportes del TFM segiin requerimientos y el
Proyecto cronograma definido por la Universidad para el curso Trabajo de

Grado
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Item Informacion Idioma Contenido
8 Lecciones Espaiiol Lecciones aprendidas identificadas y documentadas.
aprendidas
9 Plan de Mejora Espaiiol Acciones de mejoramiento propuestas.

3.9.1.3 Procesos de escalamiento. Las comunicaciones que se deban cruzar las partes con
ocasion del desarrollo del trabajo del proyecto se llevaran a cabo seglin el esquema que se presenta

a continuacion.

Figura 13. Procesos de escalamiento de las comunicaciones

o
»| Director del TFM > .
Universidad Santo | Director de
Tomas - proyecto
<
o Dpcen_xtes
Seminario 2 —- Y
Trabaio de Grado \
v
Profesional Metro |« - Metro de
> Medellin Ltda.
Convecciones
Comunicacion Ascendente
Comunicacion Descendente
—_—
Comunicacion Horizontal o Cruzada
—

3.9.1.4 Requerimientos minimos de comunicacion del proyecto.

Tabla 13. Tabla de Requerimientos de comunicacion del proyecto
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Objetivo Contenido Método o tecnologia Frecuencia
Solicitud de reunion para Se hard con la finalidad de Email 4 veces
conocer el proyecto objeto de  observar en terreno el proyecto
estudio objeto de estudio.
Informe de seguimiento Presentacion de avances del TFM.  Email Cada 30 dias
Asesorias de TFM Se hard con el fin de recibir Microsoft Teams Cada vez que se
indicaciones y retroalimentacion requiera
del director del trabajo de grado
designado.
Comunicaciones no formales Coordinar y agendar asesorias. Email, WhatsApp Cada vez que se
Tratar aspectos puntuales del requiera
TFM.
Reunion de finalizacion del Reunion para validar el recibo a Microsoft Teams Una sola vez
proyecto satisfaccion del proyecto.
Informe final Presentacion del trabajo de gradoo  Email Una sola vez
tesis

3.10 Gestion de los riesgos del proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

3.10.1 Identificar los riesgos
Para realizar la identificacion de los riesgos, se utilizd6 la técnica “Habilidades
interpersonales y del equipo”, mediante la cual se identificaron riesgos individuales del proyecto

y las fuentes de riesgo general del proyecto.

Tabla 14. Identificacion de los riesgos del proyecto

Causas Riesgo Descripcion Consecuencias
potenciales
Cambio en la designacion Retrasos en la revision de  Revision y asimilacion de  Desajuste en el
del director de trabajo de avances y del producto los avances del TFM por cronograma de asesorias.
grado final. parte del nuevo director
designado

Debilidades en el cruce de  Demoras en la respuesta La informacion requerida Retrasos y/o afectacion en
comunicaciones entre las y/o informacion del proyecto objeto de la ejecucion del proyecto.
partes incompleta aportada por el  estudio y suministrada por

profesional del Metro Metro de Medellin Ltda.,

se presenta con demoras
en el tiempo de entrega o
de forma incompleta
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Causas Riesgo Descripcion Consecuencias
potenciales
Interpretacion inadecuada Entrega del producto final Informe final de trabajo de Reproceso por ajustes
de las instrucciones y/o sin la calidad esperada. grado con deficiencias en requeridos.

indicaciones dadas por el
director del trabajo de
grado designado

su contenido o sin los
analisis y  resultados
esperados

Informacién no disponible
0 no existe registro
suficiente de los procesos,
actividades y productos
desarrollados durante el
ciclo de vida del proyecto
objeto de estudio.

Acceso limitado a la
informacion relevante del
proyecto objeto de estudio

Dificultad para realizar la
evaluacion ex post por no
contar con toda la
informacion del proyecto
requerida.

Afectacion del logro de los
objetivos del proyecto.

Miltiples compromisos y
responsabilidades a cargo
del director del proyecto.

Retrasos en la
presentacion de avances y
del producto final.

Los informes de avance y
el producto final se
presentan por fuera de las
fechas definidas en el
cronograma.

Incumplimiento de los

objetivos del proyecto.

3.10.2 Realizar el andlisis cualitativo de riesgos

Para realizar el analisis cualitativo de riesgos se utilizo la técnica “Analisis de datos”
mediante la cual se realizd la evaluacion de probabilidad e impacto de los riesgos, teniendo en
cuenta la probabilidad de ocurrencia de los riesgos especificos y el efecto potencial sobre uno o
mas objetivos del proyecto.

En este sentido se construye la Matriz de Probabilidad de Impacto, en la cual los riesgos se
clasifican con una escala de color que corresponde a Gris (Riesgo Muy Bajo), Azul (Riesgo Bajo),
Verde (Riesgo Moderado), Amarillo (Riesgo Alto) y Rojo (Riesgo Muy Alto); y se les otorga un
valor numérico a la probabilidad y el impacto, para que al multiplicarlos dé una puntuacién que
permita dar prioridad relativa a los riesgos individuales, como se presenta en las siguientes figuras

para finalmente presentar la Matriz de Riesgos del proyecto.
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Figura 14. Matriz de probabilidad e impacto
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Adaptado de “Matriz de Probabilidad de Impacto” del PMBOK® Sexta edicion (2017).

Figura 15. Tipos de riesgos

TIPO DE RIESGO VALOR ASIGNADO OCURRENCIA
Riesgo de muy baja
MUY BAJO Mayoroiguala 1y menorde 3 8 'y !
ocurrencia.
BAJO Mayoroiguala 3y menorde 5 Riesgo de baja ocurrencia.
MODERADO Mayoroiguala 5y menorde 10 Riesgo medio.
ALTO Mayoroiguala 10y menor que 15 Riesgo alto.
MUY ALTO Mayoroiguala 15 Riesgo extremo.

Adaptado de “Matriz de Probabilidad de Impacto” del PMBOK® Sexta edicion (2017).
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Figura 16. Matriz de riesgos del proyecto

CODIGO RIESGO DESCRIPCION DEL RIESGO CATEGORIA [PROBABILIDAD | IMPACTO P*I TIPO DE RIESGO
Retrasos en la revision de|Contratiempos por revision y
avances y del producto|asimilacion de los avances del TFM B
RI final. por parte del nuevo director Gestion 2 4 8 WIODERADO
designado por la Universidad
Demoras en la respuestalLa informacion requerida del
y/o informacion [proyecto  objeto de estudio y
incompleta aportada por el |suministrada por Metro de Medellin
R2 profesional del Metro Ltda., se presenta con demoras en el Gestion 2 4 8 MODERADO
tiempo de entrega o de forma
incompleta
Entrega del producto final [Informe final de trabajo de grado
sin la calidad esperada. con deficiencias en su contenido o L
R3 sin los andlisis y resultados Téenico 1 3 5 BAIO
esperados
Acceso limitado a la|Dificultad para realizar la evaluacion
informacion relevante del|ex post por no contar con toda la .
R4 proyecto objeto de estudio |informacion del proyecto requerida. Gestion 3 4 12 ALLITO
Retrasos en la presentacion|Los informes de avance y el
de avances y del producto |producto final se presentan por fuera B
RS final. de las fechas definidas en el Gestion 3 5 15 ROV AL
cronograma.

3.10.3 Realizar el andlisis cuantitativo de riesgos

El presente proyecto no requiere un andlisis cuantitativo de riesgos, toda vez que este

analisis no es necesario realizarlo en todos los proyectos, ademas de que se prevé que los riesgos

identificados no son elevados y las consecuencias potenciales son manejables.

3.10.4 Planificar la respuesta a los riesgos

Para planificar la respuesta a los riesgos se utilizo la técnica “Estrategia para amenazas”

mediante la cual se considero la estrategia de mitigacion de riesgos, para reducir la probabilidad

de ocurrencia y/o el impacto de una amenaza en los objetivos del proyecto.
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Tabla 15. Respuesta a los riesgos identificados

Caédigo

Riesgo

Respuesta

Responsable

R1

Retrasos en la revision de
avances y del producto
final.

Comunicacion permanente con el director del
trabajo de grado designado.

Director del Proyecto

R2

Demoras en la respuesta
y/o informacion
incompleta aportada por
el profesional del Metro

Gestionar con suficiente antelacion las
solicitudes de informacion. Detallar de manera
clara y precisa las solicitudes de informacion
que se requiere del proyecto. Confirmar recibo
de comunicacion.

Director del Proyecto

Entrega del
final sin la
esperada.

producto
calidad

Concertar asesorias periodicas y realizar
ajustes sobre cada avance presentado.

Director del Trabajo de
Grado — director del
Proyecto

R4

Acceso limitado a la
informacion relevante del
proyecto  objeto  de
estudio

Acudir a diversos métodos para la recoleccion
de informacibn como  investigacion
documental, recopilacion de informacion
estadistica sobre el proyecto y su entorno,
recoleccion de informacion por visitas a
terreno, entrevistas con los diferentes actores
sociales relacionados con el proyecto y su
ambiente.

Director del Proyecto

RS

Retrasos en la entrega de
informes de avance y
producto final.

Planificar consecuentemente el trabajo para el
desarrollo de las actividades del proyecto.

Director del Proyecto

3.11 Gestion de las adquisiciones del proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

Teniendo en cuenta que el presente proyecto comprende la realizacién de una evaluacion
ex post de corto plazo principalmente a partir de indagacion y analisis documental, y como la
gestion de adquisiciones involucra los procesos necesarios para la obtencion de bienes y servicios
requeridos para desarrollar el proyecto; se determind que no es necesario efectuar contratacion ni
adquisicion de bienes y servicios para la ejecucion de las actividades propuestas. El proyecto s6lo
demanda articular esfuerzos por parte del talento humano y disponer de un computador, elementos
de escritorio y papeleria, que cada integrante adquiere por cuenta propia. No obstante, en el

presupuesto del proyecto se han estimado recursos para financiar estos conceptos.
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3.12 Gestion de los interesados del proyecto - Grupo de Procesos de Planificacion

3.12.1 Planificar el involucramiento de los interesados

Para planificar el involucramiento de los interesados del proyecto, que fueron identificados
previamente y relacionados en el acta de constitucion del proyecto, se utilizé la técnica “Juicio de
expertos”, mediante la cual el director del proyecto con base en conocimientos en la politica y
estructuras de poder de la organizacion y fuera de la organizacion, buscd involucrar a los
interesados del proyecto, teniendo en cuenta sus necesidades, expectativas, intereses y el posible
impacto en el proyecto.

En razén a lo anterior se elabor6 una estrategia para abordar a cada uno de los interesados
identificados y mantener una relacion cordial de participacion y comunicacion con cada uno de
ellos para en la medida de lo razonablemente posible satisfacer sus necesidades. En esta estrategia
se establece el medio de comunicacion a utilizar (escrito, digital y oral), el tipo de informacién que
se entregara al interesado con la aprobacion del director del proyecto, el lenguaje a emplear con

cada grupo, a través de que medio y con qué periodicidad.

Tabla 16. Plan de involucramiento de los interesados

Interesado Nivel Clasificacion Estrategia de
Interés Poder involucramiento
Metro de Medellin Ltda. Alto Alto Actor interno por lo cual Son protagonistas en el

se debe atender sus
requisitos 'y  manejar
adecuadamente
sus expectativas.

sentido de que es el titular
de la informacién objeto
de estudio y el proyecto se
desarrolla atendiendo un
requerimiento  de la
empresa.

Medios de reporte:
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Interesado

Interés

Nivel
Poder

Clasificacion

Estrategia de
involucramiento

Al final del proyecto,
mediante informe enviado
por correo electronico.

Universidad Santo

Tomas

Alto

Alto

Actor interno por lo cual
se debe atender sus
requisitos 'y  manejar
adecuadamente
sus expectativas.

Son protagonistas en el
sentido de que establecen
los lineamientos y
autorizan los jurados que
dan el dictamen y la
aprobacion del trabajo de
grado o tesis.

Medios de reporte:
Durante el desarrollo del
proyecto mediante
informes enviados por
correo electronico.

Alcaldia de Medellin

Alto

Bajo

Actor externo necesario
mantenerlo informado.

Su participacion puede ser
importante para que se
incremente el nimero de
evaluaciones de resultados
e impacto de los proyectos
liderados y ejecutados por
el Municipio.

Contraloria General de
Medellin

Alto

Bajo

Actor externo necesario
mantenerlo informado.

Su participacion puede ser
importante para que se
realice un control fiscal
efectivo procurando el
buen uso de los recursos y
bienes publicos.

Area Metropolitana del
Valle de Aburra

Alto

Bajo

Actor externo necesario
mantenerlos informados.

Su participacion puede ser
importante para orientar a
las  entidades a la
formulacion y ejecucion
de nuevos proyectos de
desarrollo sostenible para
la ciudad de Medellin.

Equipo del Proyecto

Alto

Alto

Actor interno por lo cual
se deben atender sus
requisitos 'y  manejar
adecuadamente

sus expectativas ya que de
ellos depende en gran
parte el logro de los
objetivos.

Directamente
involucrados y encargados
del desarrollo del
proyecto.

Medios de reporte:
Peridédicamente, de forma
mensual o cada vez que se

requiera  impartir una
instruccion o  enviar
informes. Correo
electrénico, Chats,
Informes, Plataforma

Virtual.




EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA 77

4. Resultados
Esta seccion describe los grupos de procesos de ejecucion, monitoreo y control, y cierre de
cada una de las areas de conocimiento del proyecto que se abordan con base en los lineamientos

del Project Management Institute (PMI).

4.1 Gestion de la integracion del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion

4.1.1 Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

Para llevar a cabo el trabajo definido en el plan para la direccion del proyecto, se utilizaron
las herramientas y técnicas Juicio de Expertos y Reuniones, para lo cual se consider6 la pericia y
conocimientos técnicos del director del proyecto respecto a la empresa Metro de Medellin Ltda.,
contratacion estatal, control fiscal y gestion de proyectos publicos; asi como también la pericia y
conocimientos del director de trabajo de grado sobre la guia y el estdndar para la direccion de
proyectos del Project Management Institute (PMI). También se realizaron algunas reuniones entre
el equipo del proyecto, la universidad y la empresa para discutir y abordar los asuntos pertinentes
del proyecto durante la direccion y gestion del trabajo del proyecto.

A continuacion, se presentan los principales entregables del trabajo del proyecto que estan
relacionados con los modulos descritos en el marco referencial y corresponden a los resultados
generados al desarrollar los componentes evaluacion ex ante, evaluacion de seguimiento,
evaluacion ex post de las etapas de pre-inversion, inversion, operacion, del proyecto Generacion
Solar Fotovoltaica, asi como también en relacion con las lecciones aprendidas identificadas

durante la evaluacion y con el plan de mejoramiento que se propone en el cierre del proyecto, en
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pro de aportar al mejoramiento continuo de gestion de proyectos publicos amigables con el medio

ambiente formulados, planeados y gestionados por el Metro de Medellin Ltda.

4.1.1.1 Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto - Evaluacion Ex Ante. Como primera
etapa llevada a cabo del modelo de evaluacién ex post propuesto y a partir de las actividades
contempladas y realizadas en el componente evaluacion ex ante, se presenta un resumen de los
resultados obtenidos con base en la revision y andlisis documental de la informacion y documentos
aportados por el Metro de Medellin Ltda., concernientes a la evaluacion ex ante del proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica, en donde se analizd las consideraciones técnicas, econdémicas,

legales y ambientales que tuvo en cuenta la empresa para determinar llevar a cabo el proyecto.

4.1.1.1.1 Viabilidad técnica y economica. En el ano 2014 el Metro de Medellin Ltda. inicio
exploracion y estudios para determinar la viabilidad del proyecto generacion solar fotovoltaica.
No obstante, se encontrd un costo elevado y falta de madurez de la tecnologia en Colombia para
el afio 2014.

Sin embargo, nuevos estudios revelaron que en los afos siguientes se presenta una
reduccion a nivel mundial del costo de las tecnologias renovables y una inclusion de la energia
solar fotovoltaica, como se describe a continuacion.

La capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en el mundo aumento
considerablemente, desde el afio 2014 al 2019, pasando de 175.617 MW a 584.686 MW, un
incremento del 232,93%, reflejando con ello una mayor aceptacion y eficiencia del sistema

(International Renewable Energy Agency, 2022).
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En la tabla y figura siguiente se presenta la capacidad anual instalada de energia solar

fotovoltaica en el mundo para el periodo 2014 al 2019.

Tabla 17. Capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en el Mundo

Aifio MW % Aumento respecto al 2014
2014 175.617

2015 223.204 27,10%

2016 295.229 68,11%

2017 390.207 122,19%

2018 483.012 175,04%

2019 584.686 232,93%

Tomado de International Renewable Energy Agency — IRENA (2022)

Figura 17. Capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en el Mundo
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De la misma manera, la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Colombia
presentd un notable incremento en el afio 2019 en comparacion con el afio 2014, pasando de 1,42
MW a 25,92 MW, un incremento del 1.725,35%, como se detalla en la tabla 18 y se presenta en la

figura 18 (International Renewable Energy Agency, 2022).

Tabla 18. Capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Colombia

Aifio MW % Aumento respecto al 2014
2014 1,42

2015 1,46 2,82%

2016 1,52 7,04%

2017 11,32 697,18%

2018 13,38 842,25%

2019 25,92 1725,35%

Tomado de International Renewable Energy Agency - IRENA (2022).

Figura 18. Capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Colombia
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Respecto a los costos de la energia solar, se encontré6 que en el mundo los costos de
generacion con dicha tecnologia han disminuido considerablemente desde el ano 2014. Por
ejemplo, en los Estados Unidos los costos pasaron de 0,2015 USD/KWh en el afio 2010 a 0,0677
USD/KWh en el afio 2019, lo que representa una reduccion del 66,4% (International Renewable

Energy Agency, 2022).

Tabla 19. Costos energia solar fotovoltaica en Estados Unidos

Aifio USD/KWh % Aumento respecto al 2010
2010 0,2015

2011 0,2417 20,0%
2012 0,2123 5,4%
2013 0,2161 7,2%
2014 0,1514 -24,9%
2015 0,1436 -28,7%
2016 0,1336 -33,7%
2017 0,0993 -50,7%
2018 0,0789 -60,8%
2019 0,0677 -66,4%

Tomado de International Renewable Energy Agency — IRENA (2022).
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Figura 19. Costos energia solar fotovoltaica en los Estados Unidos.

Weighted-average LCOE of newly commissioned utility-scale solar PV projects by country,
2010-2019..

United States = N
Country 0 & EJ/

0,25
0,20

0,157

2019 USD/kWh

0,107

0,057

000, .

r———r——r——r—r—r——r—r—r— —r—r—r—— - —r—r—r

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

. United States

Tomado de International Renewable Energy Agency — IRENA (2022).

A partir de la informacién presentada se logro concluir que los sistemas de generacion solar
fotovoltaica son cada vez mas competitivos, estan teniendo una gran aceptacion a nivel mundial y
en la “medida en que la tecnologia fotovoltaica incrementa su rentabilidad y disponibilidad, crece
su potencial como principal fuente de energia con bajas emisiones de carbono” (ONU, 2022, parr.
6). Esto significa que al disminuir los costos de generacion y al ser la tecnologia solar cada vez
mas eficiente, se ha favorecido el uso e implementacion en diferentes proyectos de energia solar,
siendo estos factores técnicos y econdmicos que hicieron viable el proyecto desarrollado por el
Metro de Medellin Ltda., segtin los estudios realizados por la empresa respecto a la tecnologia

implementada y su evolucion econdmica.
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4.1.1.1.2 Estudio de mercado y consideraciones técnicas. E1 31 de julio de 2019, el Metro
de Medellin Ltda. realiz6 estudio de mercado de caracter no vinculante con 10 empresas para el
disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta en operacion de sistemas de generacion de energia
solar fotovoltaica en cubiertas de instalaciones de la empresa, puntualmente en el parqueadero de
la sede administrativa, cuatro (4) estaciones de Metrocable y en las vias 104 y 105 del taller de
mantenimiento, considerando una potencia maxima a instalar de 440kWp (Metro de Medellin
Ltda., 2019).

Como resultado de los estudios, se encontr6é que el mercado nacional presenta interés para
el desarrollo de proyectos de energia solar fotovoltaica en cubiertas aprovechando el potencial de
radiacion solar con el que cuenta Colombia, ademads de que se ofrecen paneles solares con potencia
que oscila entre 340W a 400W. Sin embargo, los equipos como paneles solares e inversores que
hacen parte del sistema de generacion solar fotovoltaica deben ser importados.

Ahora bien, de acuerdo con la disponibilidad de recursos para el proyecto y segun el
analisis de las ofertas presentadas se determiné ejecutar, en una primera fase, una zona del
parqueadero de la Sede Administrativa y 4 estaciones del Metrocable, para lo cual se estim6 un
presupuesto oficial para la contratacion de COP 757.425.219 amparado con los Certificados de
Disponibilidad Presupuestal (CDP) Nos. 30012759 y 30012760. Ademas, se estimd una duracion
de ocho (8) meses para la ejecucion segun analisis con metodologia PERT (Proyect Evaluation
and Review Techniques), para planificacion de proyectos y un mes adicional para tramites
adicionales que podrian requerirse (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Para el caso de los paneles solares, las cantidades a considerar para el parqueadero de la
sede administrativa y las cuatro estaciones de los Metrocable corresponde minimo a 306 paneles

solares y 128 kWp, como se detalla en la tabla siguiente.
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Tabla 20. Presupuesto oficial estimado

Instalacion Valor proyecto kWp Cantidad estimada
(COP) (Potencia estimada a de paneles SFV a
instalar) instalar
Parqueadero Sede $452.111.605 230
Administrativa
Estaciones Metrocables $305.313.614 116
Total (impuestos incluidos) $757.425.219 346

Adaptado de Informe Estudio de Mercado 22 de agosto de 2019. Metro de Medellin Ltda. (2019).

Es de anotar que el proyecto buscaba suplir parte de la energia eléctrica que se consume en

la sede administrativa y cuatro estaciones de Metrocable, generando un ahorro de energia durante

la vida 1til del proyecto de acuerdo con los costos de energia de las facturas emitidas por el

operador de red, ademas de que con base a proyecciones y calculos realizados se estim6 una TIR

del 12% (Metro de Medellin Ltda., 2019).

En correlacion con lo anterior se presenta en las tablas 21 y 22, la proyeccion de la

inversion, la potencia estimada a instalar en el parqueadero de la sede administrativa y en cada una

de las 4 estaciones del Metrocable, el consumo de energia promedio mensual en dichos puntos y

la generacidn estimada a proveer el sistema fotovoltaico, con lo cual es posible estimar el ahorro

de energia para el primer afio de operacion y subsiguientes.

Tabla 21. Detalle de la inversion

Instalacion Metro Inversion Potencia No Consumo  Generaciéon %
cop sistema a modulos Energia estimada Energético
instalar KW  de 370W promedio mensual suplido con
c/u mensual (kWh) planta PV
(kWh)
Sede Administrativa  458.399.200 71,78 194 42.508 7.835 18%
Estacion Metrocable  73.444.348 16,28 44 3.215 1.778 55%
13 Noviembre
Estacion Metrocable  72.577.912 16,28 44 4213 1.718 41%

El Pinal
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Instalacion Metro Inversion Potencia No Consumo  Generaciéon %
cop sistema a modulos Energia estimada Energético
instalar KW  de 370W promedio mensual suplido con
c/u mensual (kWh) planta PV
(kWh)
Estacion Metrocable  58.579.984 6,66 18 5.053 717 14%
Villa Sierra
Estacion Metrocable  74.849.244 17,02 46 4.249 2.113 50%
Las Torres
Total 737.850.688 128 346

Adaptado de informe presentado al Metro de Medellin Ltda. por Unién Temporal COINSI-HERSIC (2020).

Tabla 22. Proyeccion Ahorro de energia 2021

Instalacion Metro Generacion Valor Ahorro Valor kWh % Ahorro TIR
estimada estimado estimado SFV frente al Proyecto
anual promedio por costo del
(kWh) anual generacion kWh
energia PV en
kWh 2021 SkWh/
Anual
para 2021
Sede Administrativa 94.020 263,71 24.794.014 $220,02 17% 5%
Estacion Metrocable 21.336 480,11 10.243.627 $155,38 68% 16%
13 Noviembre
Estacion Metrocable 20.616 480,11 9.897.948 $158,91 67% 16%
El Pinal
Estacion Metrocable 8.603 480,11 4.130.386 $307,28 36% 8%
Villa Sierra
Estacion Metrocable 25.356 480,11 12.173.669 $133,23 72% 18%
Las Torres
Total 169.931 61.239.644 12%

Adaptado de informe presentado al Metro de Medellin Ltda. por Unién Temporal COINSI-HERSIC (2020).

Por otra parte, un factor importante que se considerd dentro de la evaluacion ex ante es la
radicacion solar en Medellin, ya que segin el Mapa de Radiacion Solar Global Sobre una
Superficie Plana de la Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, e informe presentado por
la Unién Temporal COINSI al Metro de Medellin Ltda. se indica que:

La posicion geografica del Parqueadero Sede Administrativa Bello y las cuatro estaciones

Metrocable del Metro de Medellin Ltda., permite acceder a més de 4.0 — 4.5 horas/dia en
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promedio de radiacion. Aun, en condiciones de cierta nubosidad, los paneles solares estan

recogiendo energia (2020, p.3)

Como complemento a los estudios de viabilidad econdmica, en el apéndice F del trabajo
se presenta un resumen del calculo de ahorro de energia durante la vida 1til del proyecto de acuerdo
con los costos de energia de las facturas emitidas por el operador de red para la instalacion,
asumiendo que:

Los paneles solares cuentan con una garantia de 25 afios por eficiencia, la cual para el afio

25 su capacidad de generacion estara alrededor de un 80%, lo que implica que cada afio va

a tener un % de disminucidn en su generacion (Unién Temporal COINSI-HERSIC, 2020,

p.9)

Los datos antes citados, revelan que la vida util de los paneles solares es de 25 afios, toda
vez que la potencia disminuira en un 20% debido al desgaste de las células. No obstante, si se
adquieren paneles de calidad y se les realiza un mantenimiento periddico, la vida 1til de un panel

solar puede llegar a los 30 afios.

4.1.1.1.3 Viabilidad legal. En Colombia se han expedido leyes y normas que otorgan
beneficios tributarios que incentivan la transicion energética a fuentes no convencionales de
energia, como las que se citan a continuacion.
Ley 1715 de 2014. Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional, la cual otorga:
e Exencion del pago de los Derechos Arancelarios de importacion.
e Exclusion del impuesto a las ventas (IVA) en la adquisicion de bienes y servicios para el

desarrollo de proyectos de generacion y gestion eficiente de la energia.
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e Deducir del Impuesto de Renta hasta el 50% del valor de las inversiones.
e Depreciacion acelerada.

Resolucion 030 de 2018. Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional.

Resolucion 000203 de 2020. Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento
para acceder a los beneficios tributarios en inversiones en investigacion, desarrollo o produccion
de energia a partir de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE).

Al respecto, se entiende por Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)
a la solar o la edlica, ya que son “recursos de energia disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de manera
marginal y no se comercializan ampliamente” (Ministerio de Minas y Energia, 2022, parr. 1).

Es asi como el proyecto de Generacion Solar Fotovoltaica desarrollado por el Metro de
Medellin Ltda., al ser catalogado como un proyecto de tipo FNCE, resulta atractivo desde el punto
de vista de la inversion al tener beneficios tributarios que otorga el Gobierno Nacional, lo que

representa ahorros para la empresa al reducir su carga impositiva durante la inversion.

4.1.1.1.4 Viabilidad ambiental. Llevar a cabo el proyecto contribuyé al cumplimiento del
objetivo mundial No 7 de desarrollo sostenible, definido como Energia asequible y no
contaminante.

Al respecto, se estimé que, para la Sede Administrativa, el sistema de generacion
fotovoltaico al generar energia por 94.020 kWh anuales, representa dejar de emitir 31,94 toneladas

de CO2 anuales, lo que equivale a 1467 arboles anuales, 7,65 carros chatarrizados anuales, 3725
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galones de gasolina y 3146 galones de diésel, segin calculos basados en factor marginal de la

Resolucion 774 del 2018, emitida por la UPME (Union Temporal COINSI-HERSIC, 2020).

Figura 20. Andlisis ambiental Sede Administrativa

, , , AHORRO Toneladas CO; 31 94
,’ ,, ANUALES ’

CO?

1. Ahorro toneladas CO2°® anuales.
2. Equivalencia en arboles anuales®.
3. Equivalencia a galones de gasolina anuales'.
4. Equivalencia a galones de Diésel anuales'"
5. Equivalencia a vehiculos chatarrizados anuales . Equivalencia a Galones de Gasofina
Equivalencia en Arboles
(Unidades) S Gt Nota: Quemar un galon de gasolina con
etanol 10%, produce oirededor de 17,68 Ib
1467 anuales
(8.01 Kg) de cO2
Nota: Un arbol puede absorber hasta 7.65 Equivalencia a Galones de Diésel
48 Ib (18.14 Kg) de dioxido de ’

carbono por ano. 3 1 4 6
. H ‘ Nota: Cerca de 22,38 Ib (10.15 Kg) de CO2

* calculado basados en factor marginal de |a Resolucion 774 del 2018, emitido por la W dc;da:mp:r ‘;zuz:: = gaion
? Tomado de: American Forests < s =

* Tomado de: EIA U.S. Energy Information Administration
* Tomado de: United States Environmental Protection Agency

Adaptado de presentacion Metro de Medellin Ltda. e informe Unidon Temporal COINSI-HERSIC (2020).

Ademas de conformidad con la resolucion 382 del 2021 emitida por la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME), en Colombia, se sabe que el Factor de Emisiones (FE)

para proyectos eolicos y solares en el afio 2020 fue de 662 gCO2/kWh.
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En las tablas siguientes se presenta un resumen del calculo de la huella de carbono evitada

y equivalencias segun generacion estimada de energia del sistema fotovoltaica por cada una de las

estaciones del Metrocable y la sede administrativa.

Tabla 23. Huella de carbono evitada 2021

Instalacion Metro Consumo Energia Generacion estimada

Ahorro Toneladas CO2

promedio anual (kWh) anual (kWh) Anuales
Sede Administrativa 510.096 94.020 31,94
Estacion Metrocable 13 38.580 21.336 7,25
Noviembre
Estacion Metrocable El 50.556 20.616 7,00
Pinal
Estacion Metrocable Villa 60.636 8.604 2,92
Sierra
Estacion Metrocable Las 50.988 25.356 8,61
Torres
Total 710.856 169.932 57,73
Adaptado a partir de informe evaluativo Union Temporal COINSI-HERSIC (2020).
Tabla 24. Equivalencias de la Huella de carbono evitada 2021
Instalacion Generacion Ahorro Equivalencia  Equivalencia Equivalencia
estimada Toneladas  arboles anuales carros galones de

Metro anual (kWh) CO2 anuales chatarrizados gasolina
Sede 94.020 31,94 1467 7,65 3725
Administrativa
Estacion 21.336 7,25 333 1,74 845
Metrocable 13
Noviembre
Estacion 20.616 7,00 322 1,68 817
Metrocable El
Pinal
Estacion 8.604 2,92 134 0,70 341
Metrocable Villa
Sierra
Estacion 25.356 8,61 396 2,06 1005
Metrocable Las
Torres

Total 169.932 57,73 2651 13,83 6733

Adaptado a partir de informe evaluativo Union Temporal COINSI-HERSIC (2020).
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4.1.1.1.5 Resultados evaluacion Ex — Ante. Segun el estudio y analisis realizado en el afio
2019 por Metro de Medellin Ltda., y las consideraciones expuestas anteriormente se concluye que
el estudio de viabilidad demostrd factores técnicos, economicos, legales y ambientales relevantes

que soportan la decision que tomo la empresa para llevar a cabo el proyecto.

4.1.1.1.6 Variables a analizar y evaluar en la evaluacion ex post. Teniendo en cuenta que
el proyecto generacion solar fotovoltaica entrd en operacion a finales del afio 2020, la evaluacion
ex post a corto plazo tendra un alcance a diciembre de 2021, analizando y evaluando las siguientes
variables:
e Ahorro de energia proyectado vs real para el afio 2021, por generacion fotovoltaica en $
anual.
e Huella de carbono evitada proyectada vs real para el afio 2021, por generacion fotovoltaica
en CO2.
e Eficacia del proyecto, teniendo en cuenta que se “debe cumplir los objetivos planteados y
lograr los resultados previstos” (Contraloria General de la Republica, 2019, p. 119).
e Eficiencia del proyecto, teniendo en cuenta que se debe optimizar “los recursos e insumos
utilizados frente a los resultados obtenidos al menor costo en igualdad de condiciones de

calidad y oportunidad” (Contraloria General de la Republica, 2019, p. 240).

4.1.1.2 Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto - Evaluacion de Seguimiento. A partir
de las actividades contempladas y realizadas en el componente evaluacion de seguimiento, se

presenta un resumen de la informacion mas relevante relacionada con la gestion realizada por el
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Metro de Medellin Ltda., al llevar cabo los procesos de inicio, planeacion, ejecucion, monitoreo y

control, y cierre del proyecto en la etapa de inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica.

4.1.1.2.1 Procesos de inicio. En correlacion con el grupo de procesos de inicio del
PMBOK® Sexta edicion, y dentro de la fase de inicio del proyecto, el Metro de Medellin Ltda.
aprobo el presupuesto oficial para la contratacion de COP 757.425.219 amparado con los
Certificados de Disponibilidad Presupuestal (CDP) Nos. 30012759 y 30012760. Seguidamente y
segun lo dispuesto en su manual de contrataciéon Resolucion JD 151 de 2017, publico el 9 de
octubre de 2019 en la pagina web de la Empresa el proceso de contrataciéon 002672R y sus
documentos regulatorios (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Dentro del término establecido para presentar ofertas, se recibieron 4 ofertas, las cuales al
ser evaluadas, se decidi6 el 27 de noviembre de 2019 aceptar la oferta mercantil mas favorable
presentada por el oferente Union Temporal COINSI-HERSIC para el “Disefio, suministro,
instalacion, pruebas y puesta en operacion de sistemas de generacion solar fotovoltaica en
instalaciones de la Empresa para autoabastecimiento energético”, por un valor estimado de
$737.850.668 (incluido IVA y AU) y un plazo de ejecucion de 8 meses, contado a partir de la
fecha de suscripcion del Acta de Inicio por parte del Contratista y de la supervision designada por
parte de la Empresa. Ademas, el valor a pagar al contratista se encuentra soportado en el Registro
Presupuestal No 4700043672 y 4700043673 (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Por otra parte, como el contratista aport6 las garantias pactadas en el contrato y el plan de
inversion de anticipo, las cuales fueron aprobadas por la Empresa el 11 de diciembre de 2019, se
acordd la suscripcion e inicio del contrato el 12 de diciembre de 2019, fijando como fecha de

terminacion el 12 de agosto de 2020 (Metro de Medellin Ltda., 2019).
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En el apéndice del trabajo se presenta el modelo de Acta de Constitucion del Proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica, desarrollada con base en la informacion disponible y aportada por

el Metro de Medellin Ltda.

4.1.1.2.2 Procesos de planeacion. En correlacion con el grupo de procesos de planificacion
del PMBOK® Sexta edicion, y segun las disposiciones contenidas en el manual de contratacion
del Metro de Medellin Ltda., Resolucion de Junta Directiva No. 151 de 2017, se evidencio que la
empresa llevd a cabo varios procesos por medio de los cuales desarroll6 un plan para la direccion
del proyecto, en el que se contemplo el modo en que el proyecto seria ejecutado, monitoreado y
controlado, y cerrado. En este sentido algunos de los resultados producidos en la fase de planeacion
que se encuentran en el plan para la direccion del proyecto son:

Recopilacion de requisitos: Los requisitos del proyecto se definen en el documento
especificaciones técnicas que hace parte integral del contrato 02672C-19 suscrito el 27 de
noviembre de 2019 con Uniéon Temporal COINSI-HERSIC (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Definicion del alcance: El alcance del proyecto qued6 definido en 21 items dentro de la
minuta de contrato, y comprende el disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta en operacion
de sistemas de generacion solar fotovoltaica en instalaciones de LA EMPRESA para
autoabastecimiento energético, con capacidad de minimo 128 kWp distribuidos en las cubiertas
del Parqueadero de la Sede administrativa y las cuatro estaciones de los Metrocables de las lineas
H y M: El Pinal, Trece de Noviembre, Las Torres y Villa Sierra (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Creacion de la EDT/WBS: La estructura de desglose de trabajo comprende 7 componentes

de nivel superior como se observa en la figura siguiente.
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Figura 21. Estructura de desglose de trabajo EDT del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Adaptado de presentacion proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

El cronograma del proyecto: en la figura siguiente se presenta el cronograma resumen

inicial para la ejecucion de las actividades del proyecto.

Figura 22. Cronograma resumen del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

d L 11,2020 i3 2020 1132020
t: ~ Nombre de tarea , ‘v Durag v | Comienzo v Fin' et nov | dic  eme  feb  mar abr | may jun  ju  ag
o 5 4 Proyecto energla solar en cubiertas 166 diss  mié 13/11/19 jue 16/07/20 ) 1
1 l - H: inicio del proyects Odins M€ 13/11/19 mié 13/11/19 o 13M
2 5 4 E1Parquesdero de Sede Administrativa 163 dies  mi€ 13/11/19 lun 13/07/20 I 1
5 - ' EL1: Disefio A2dias  mié 13/11/13 mar 13/01/2( | —
b - HeFin dizefio Odiss  mar13/D1/20 mar 13/01/2¢ < 14/01
2 - I E1.2: Suministro A7dies  mar 14/01/20 jue 19/03/20
20 - H:Fin suministro Odias  jue19/03/20 jue 19/05/20 } 19/03
21 - © E13: Montaje Bodias  mié 22/01/20 lun 1/06/20 [} 1
0 - H:Fin de Montaje Odies  lun1/06/20  lun 1/06/20 & 1/06
3 - © ELA: Pruebas y puesta en servido 12diss  mar 2/06/20 jue 18/06/20 i
3’5 - H:Fin de pruebes Odias  |jue18/05/20 | |ue 18/05/20 & 18/06
ar - I EL5; Entregs v capacitaciones 15diss i tun —
41 L H: Fin parqueadero Sede Administrativa odias lun 12/07/20 lun 13/07/20 1 13/07
42 W5 4 E2 Cublertas Metrocable 166 dias  mié 13/11/19 jue T
43 -y ' E2.1: Disefio 27dins  mié 13/11/19 mar 7/01/20 —
51 - H: Fin dizefio Ocias  mar7/01/20 | mer 7/01/20 * 701
‘5 | - ¢ E2.2: Suministro A7diss  mar 7/01/20 jue 12/03/20 | —
a'; v - HEEIn suministrs Odins  mar 15/02/20 mar 18/02/2¢ o 18/02
61 - I £2.3: Montaje 95diss  mi€ 15/01/20 mer 2/06/20 T 1
m - H:Fin de Montaje Odias  mar 2/06/20  mar 2/06/20 * 2/06
2l L ' E2.4: Prucbas y puesta en servicio 1adias  mié 3/06/20 mié 24/06/2¢ o |
76 - H: Fin de prusbas Odias  mie i€ 28/05/ *
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a |- H. Fin del proyecto Odias  jue16/07/20 jue 16/07/20 16/07

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda., 2019.
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El presupuesto: en la tabla siguiente se presenta un resumen del presupuesto del proyecto
para cada uno de los puntos de instalacion. Es de anotar que el presupuesto detallado presenta los
items, descripcion, cantidad, valor unitario y valor total de los suministros de elementos y equipos,

servicios, componentes de obra, software y licencia requeridos.

Tabla 25. Presupuesto del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Instalacion Detalles del Proyecto Valor Total, IVA incluido (pesos)
1 Parqueadero Sede Administrativa 458.399.200
2 Estacion Metrocable 13 Noviembre 73.444.348
3 Estacion Metrocable El Pinal 72.577.912
4 Estacion Metrocable Villa Sierra 58.579.984
5 Estacion Metrocable Las Torres 74.849.244
Valor total de la propuesta 737.850.688

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

Recursos de las actividades: Dentro de los principales recursos necesarios para desarrollar

los paquetes de trabajo o actividad dentro de un paquete de trabajo, se identificaron los siguientes:

Tabla 26. Principales recursos de las actividades del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Tipo de Recurso Recurso Cantidad
(und)
Personal Profesional en ingenieria eléctrica responsable de la instalacion solar 1
fotovoltaica
Personal Profesional en ingenieria responsable de los disefios de la instalacion solar 1
fotovoltaica
Personal Personal competente en SST propio de la empresa 1
Personal Residente SST 1
Elementos y Paneles solares 346
equipos
Elementos y Inversores 6

equipos
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Tipo de Recurso Recurso Cantidad
(und)

Elementos Medidor de radiacion solar 5

equipos

Elementos Medidor de energia bidireccional 5

equipos

Elementos Estructura de soporte de paneles 346

equipos

Elementos Cajas de conexion 5

equipos

Servicios Disefio 5

Servicios Capacitacion 5

Componente Instalacion 5

obra

Componente Pruebas y puesta en servicio 5

obra

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

Planificacion de la gestion de los riesgos: El Metro de Medellin Ltda. realiza permanente

la gestion de sus riesgos y para el caso particular del proyecto Generacién Solar Fotovoltaica se

identificaron y analizaron 12 riesgos, que estan clasificados en operacionales (10), de la naturaleza

(1) y de tipo sociales o politicos (1), como se presenta en la siguiente tabla (Metro de Medellin

Ltda., 2019).

Tabla 27. Riesgos del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Tipo Riesgo Probabilidad  Severidad Magnitud
Operacionales Seriedad del ofrecimiento Bajo Bajo Tolerable
Operacionales Incumplimiento del contrato Bajo Medio Bajo Tolerable
Operacionales Problemas patronales por pago de Bajo Medio Bajo Tolerable

salarios
Operacionales Problemas de calidad y correcto Media baja Medio Alto Moderado
funcionamiento de los bienes y
equipos suministrados
Operacionales Tipicos de los montajes Bajo Medio Bajo Tolerable
Operacionales LA/FT Bajo Bajo Tolerable
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Operacionales Tipico del transporte de mercancias Bajo Medio Bajo Tolerable

Operacionales Responsabilidad Civil Medio Baja Medio Alto Moderado
Extracontractual

Operacionales Manejo indebido de anticipos Baja Medio Bajo Tolerable

Operacionales Mala calidad del servicio Baja Medio Bajo Tolerable

De la Naturaleza Fuerza Mayor Medio Baja Medio Alto Moderado

Sociales o Politicos  Riesgo publico Medio Alta Medio Bajo Moderado

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

Asimismo dentro del analisis de riesgos, el Metro de Medellin Ltda., realiza la descripcion
de los riesgos, la identificacion de causas, los responsables y presenta el tratamiento o planificacion
de la respuesta a los riesgos identificados.

Es de anotar que, al revisar y analizar los documentos e informacion aportada por el Metro
de Medellin Ltda., referente a la etapa de planeacion del proyecto, se evidencid que la empresa dio
cumplimiento a los lineamientos dispuestos en su manual de contratacion segiin Resolucion de
Junta Directiva No 157 de 2017, en lo concerniente a la etapa precontractual y las condiciones de
gjecucion. Y para ello intervinieron profesionales de las areas de Planeacion y Evaluacion
Financiera, de la Gerencia de Planeacion, Contratacion, Ejecucion de Proyectos y de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién quienes garantizaron el cumplimiento a cabalidad de los procedimientos
establecidos en la normatividad del Metro de Medellin Ltda., para la adquisicién de bienes y
servicios. Al respecto, en el sistema de informacion ADPROS del Metro de Medellin Ltda. reposa
los documentos e informacion que evidencian la gestion realizada por la empresa en la etapa de
planeacion.

Ademas, como un aspecto relevante, se destaca que el Metro de Medellin Ltda. adapta e
implementa durante la etapa de planeacion de sus proyectos, buenas practicas de la direccion de

proyectos del PMI, teniendo en cuenta que los proyectos que lidera la empresa se configuran dentro
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de un ciclo de vida predictivo o también llamado ciclo de vida en cascada, es decir “el alcance, el
tiempo y el costo del proyecto se determinan en las fases tempranas del ciclo de vida. Cualquier
cambio en el alcance se gestiona cuidadosamente” (PMI, 2017, p. 19).

Lo anterior resulta muy positivo, en el sentido de que las entidades estatales deben planear
adecuadamente la gestion publica, de conformidad con el principio de planeacion que tiene

fundamento y se infiere de los articulos 209, 339 y 341 de la Constitucion Politica de Colombia.

4.1.1.2.3 Procesos de ejecucion, monitoreo y control. En correlacion con el grupo de
procesos de ejecucion, monitoreo y control del PMBOK® Sexta edicion, se evidencid que el Metro
de Medellin llevo a cabo varios procesos por medio de los cuales dirigid y gestiond el trabajo del
proyecto, gestiono la calidad, se adquirieron los recursos, se efectuaron las adquisiciones, se llevo
a cabo el monitoreo y control al trabajo del proyecto, se realiz6 el control integrado de cambios,
se valid6 y control6 el alcance, entre otros.

Asi las cosas, el proyecto presenté un valor inicial con IVA de $737.850.668 ¢ inicio
ejecucion a partir del 12 de diciembre de 2019 con fecha estimada de finalizacion el 12 de agosto
de 2020. No obstante, se presentaron 3 modificaciones al contrato 002672C-19 suscrito con Union
Temporal COINSI-HERSIC. La primera modificacion suscrita el 1 de abril de 2020, para autorizar
una suspension de la ejecucion del contrato debido a la contingencia sanitaria del COVID 19. La
segunda modificacion suscrita el 26 de mayo de 2020, para reanudar la ejecucion del contrato de
acuerdo con la solicitud efectuada por el contratista, quedando como nueva fecha de terminacion
el 6 de octubre de 2020. Y la tercera modificacion suscrita el 6 de octubre de 2020, con el fin de

adicionar el valor del contrato en la suma de $34.091.069 y ampliar el plazo de ejecucion en
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cuarenta y cinco (45) dias calendario, contados a partir del 7 de octubre de 2020, quedando como
nueva fecha de terminacion el 20 de noviembre de 2020 (Metro de Medellin Ltda., 2019).

En la tabla siguiente se presenta la informacion general y balance del contrato.

Tabla 28. Balance del contrato 002672C-19

Contrato /  Fecha Fecha Inicio Duraciéon Fecha Final Valor

Modificacién Suscripcion

Contrato 27/11/2019 12/12/2019 8 meses 12/08/2020 $737.850.668

Modificacion 1 01/04/2020 1/04/2020 12/08/2020

Modificacion 2 26/05/2020 26/05/2020 56 dias 07/10/2020

Modificacion 3 06/10/2020 07/10/2020 45 dias 20/11/2020 $34.091.069
Total 11,46 meses $771.941.737

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

Es importante mencionar que la modificacion No 3, por medio de la cual se adicion6 el
valor del contrato y se ampli6 el plazo de ejecucion, se debid a cantidades adicionales requeridas
y actividades extras, razon por la cual el mayor costo del proyecto y el tiempo adicional requerido
para la ejecucion del trabajo del proyecto, son por causas no previsibles al momento de celebrar el
contrato inicial, no imputables al contratista y se encuentran demostrados y soportados en
documentos validos (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Por otra parte, se observo que durante la ejecucion del proyecto se realizé un seguimiento
mensual administrativo, técnico, financiero y legal, lo que implicé la presentacion de informes de
seguimiento que reposan en el sistema de informacioén Adpros, la verificacion de pagos al sistema
de seguridad social por parte del contratista, la verificaciéon y control de las actividades del
proyecto, la verificacion y control de los pagos realizados al contratista , atencion de reclamaciones

y la revision y actualizacion de las garantias del proyecto; destacando que en el informe de
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seguimiento No 11 de fecha 13 de diciembre de 2020, se concluye que el contrato finalizo y se
recibieron a satisfaccion los entregables para los cinco (5) sistemas de generacion solar
fotovoltaica que hacen parte del alcance del contrato, lo que denota un adecuado proceso de

monitoreo y control (Metro de Medellin Ltda., 2019).

4.1.1.2.4 Procesos de cierre. En correlacion con el grupo de procesos de cierre del
PMBOK® Sexta edicion, se evidencié que el Metro de Medellin suscribi6 el 14 de diciembre de
2020 con el contratista Union Temporal Coinsi — Hersic el Acta de Recibo Final, en la cual se
indica entre otros aspectos que las actividades contractuales fueron llevadas a cabo dentro de los
plazos de ejecucion del contrato y sus prorrogas. Asi mismo el disefio final de los sistemas de
generacion solar fotovoltaica en cada una de las instalaciones determiné la siguiente cantidad de
paneles y potencia total instalada, cumpliéndose con la capacidad de minimo 128 kWp exigida en

el contrato (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Tabla 29. Diserio final de los sistemas de generacion solar fotovoltaica

Ubicacion Cantidad de paneles Potencia instalada
(kWp)

Parqueadero Sede Administrativa 198 73,3
Estacion Las Torres 46 17,0
Estacion Villa Sierra 18 6,7

Estacion Trece de Noviembre 44 16,3
Estacion El Pinal 44 16,3
Cantidad Total 350 129,5

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).
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Asi mismo el 28 de mayo de 2021, se suscribid el Acta de Liquidacion del contrato
002672C-19, previamente aprobados y recibidos a satisfaccion por parte de la Empresa, los bienes
y servicios objeto del contrato; asi como por parte del Contratista, los pagos generados por los
mismos. Ademas, se declar¢ estar a paz y salvo por todo concepto, asi como que el contrato cuenta

con las garantias con los amparos vigentes y post contractuales (Metro de Medellin Ltda., 2019).

Tabla 30. Balance financiero general del proyecto

Item Balance financiero general Valores Valores
1 Valor inicial contrato $737.850.668
2 Valor adiciones $34.091.069
3 Valor total del contrato (1+2) $771.941.737
4 Pagos realizados $770.531.491
5 Saldo por pagar del contrato $0
6 Saldo no ejecutado y no pagado (a liberar) $1.410.246

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

4.1.1.3 Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto - Evaluacion Ex Post. Una vez el
proyecto finaliza formalmente la etapa de inversion, esto fue 28 de mayo de 2021 con la
suscripcion del acta de liquidacion del contrato 002672C-19, el proyecto inicié una nueva etapa
correspondiente a la operacion. En este punto es factible realizar un comparativo entre lo planeado

y lo logrado por la Empresa.

4.1.1.3.1 Comparativo Planeado Vs Logrado. Al comparar la inversion planeada vs la
ejecutada, el nimero de modulos estimados vs los instalados y la potencia del sistema requerida

vs la instalada se observa que el proyecto termin6 costando $34.091.069 mas de lo presupuestado,
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ya que la inversion inicial fue de $737.850.688 y se destinaron recursos por $771.941.757. Lo
anterior en parte a que se instalaron 4 modulos de 370W adicionales segun lo planeado y se paséd
de una potencia requerida de 128 kWp a 129,5 kWp instalada, como se observa en el cuadro

siguiente.

Tabla 31. Comparativo entre lo planeado Vs logrado

Ubicacion Inversion Inversion No de No de Potencia Potencia
Planeada$ Ejecutada$ moddulosde  modulos de sistema sistema
370 W 370 W instalar instalada
planeados instalados (kWp) (kWp)
Parqueadero  458.399.200  492.490.269 194 198 71,78 73,3
Sede
Administrativa
Estacion 73.444.348 73.444.348 44 44 16,3 16,3
Metrocable 13
Noviembre
Estacion 72.577.912 72.577.912 44 44 16,3 16,3
Metrocable El
Pinal
Estacion 58.579.984 58.579.984 18 18 6,7 6,7
Metrocable
Villa Sierra
Estacion 74.849.244 74.849.244 46 46 17,0 17,0
Metrocable
Las Torres
Total 737.850.688  771.941.757 346 350 128 129,5

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

Es de anotar que, respecto a la duracion del proyecto, en la fase de planeacion es estimd
una duracion de 8 meses; no obstante, la duracion real fue de 11,46 meses, debido a la suspension
del contrato 002672C-19 por la contingencia sanitaria del COVID 19 y a la necesidad de ejecutar

cantidades adicionales requeridas y actividades extras.

4.1.1.3.2 Comparativo Antes Vs Después del proyecto. Asi mismo es factible realizar un

comparativo de la situacion del proyecto, antes de su implementacion, la esperada y la actual al
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momento de la evaluacion, que para este caso se realiza a diciembre de 2021, tomando como
referencia el consumo de energia de la red de servicio publico de la ciudad en cada uno de los
puntos donde se realizo la instalacion del sistema fotovoltaico. Es decir, es posible comparar el
consumo de energia proveniente desde la red interconectada antes de implementar el sistema
fotovoltaico, con el consumo de energia que se estimo al llevar a cabo el proyecto y con el consumo

real con el sistema fotovoltaico en operacién, como se presenta a continuacion.

Tabla 32. Comparativo entre Antes y Después del proyecto

Situacion La esperada Situacion Comparativo
Instalacion sin proyecto con
Metro proyecto
Consumo Consumo Consumo % % %
Energia estimado de real de Disminucion  Disminucion ~ Disminucion
promedio energia energia de consumo  de consumo  de consumo
anual promedio promedio energia sin P.  energia Sin energia
sistema anual anual vs la P. vs Con Esperada vs
eléctrico sistema sistema Esperada proyecto Con proyecto
(kWh) eléctrico eléctrico
(kWh) (kWh)
Sede 510.096 416.076 322.237 18,43% 36,83% 22,55%
Administrativa
Estacion 38.580 17.244 27.873 55,30% 27,75% -61,64%
Metrocable 13
Noviembre
Estacion 50.556 29.940 39.995 40,78% 20,89% -33,58%
Metrocable El
Pinal
Estacion 60.636 52.032 53.633 14,19% 11,55% -3,08%
Metrocable
Villa Sierra
Estacion 50.988 25.632 39.392 49,73% 22,74% -53,68%
Metrocable
Las Torres
Total 710.856 540.924 483.130 23,91% 32,04% 10,68%

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

Como se observa en el cuadro anterior, con la implementacion y puesta en operacion del

sistema de generacion solar fotovoltaica en instalaciones del Metro de Medellin Ltda., para
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autoabastecimiento energético, en el afio 2021 se redujo en un 32,04% el consumo de energia de
la red de servicio publico de la ciudad, lo que representa un ahorro de $59.173.110, calculado con
base en la generacion anual en el afio 2021 por el sistema fotovoltaico y el valor promedio anual

de la energia en kWh en cada punto de instalacién, como se presenta en el cuadro siguiente.

Tabla 33. Ahorro de energia en el aiio 2021 por generacion del sistema fotovoltaico

Instalacion Metro Generacion real anual Promedio anual energia Ahorro real 2021 por
(kWh) kWh 2021 generacion PV en
$kWh/ Anual
Sede Administrativa 34.149 390,87 13.347.820
Estacion Metrocable 13 25.317 508,65 12.877.365
Noviembre

Estacion Metrocable El 26.702 508,65 13.581.972
Pinal

Estacion Metrocable Villa 11.278 508,65 5.736.555
Sierra

Estacion Metrocable Las 26.795 508,65 13.629.399
Torres

Total 124.241 59.173.110

Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2019).

4.1.1.3.3 Formatos diligenciados. El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en su
Metodologia Evaluacién Ex post de Programas y Proyectos de inversion, propone que para llevar
a cabo la evaluacion ex post se diligencien una serie de formatos incluidos en el anexo 1 de dicha
metodologia y relacionados con el médulo 1: Identificacion del proyecto, modulo 2: Evaluacion
fisico — financiera del proyecto y el modulo 3: Seguimiento cualitativo e informacion adicional del
proyecto.

Por lo anterior, se revisod, selecciond y adapto al trabajo los formatos de la metodologia del

DNP que resultaron apropiados para la evaluacion y que se relacionan en el cuadro siguiente.
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Tabla 34. Formatos de la Metodologia Evaluacion Ex post de Programas y Proyectos de inversion
del DNP

Moédulo Formato
1 Formato EE - 01: Identificacion del proyecto.
1 Formato EE - 02: Objetivos del proyecto.
1 Formato EE - 03: Situacion actual con proyecto.
1 Formato EE - 04: Estudio legal del proyecto.
1 Formato EE - 05: Estudio de mercado del proyecto
1 Formato EE - 06: Localizacion del proyecto.
1 Formato EE — 08: Componente institucional del proyecto.
1 Formato EE - 09: Efecto ambiental del proyecto.
1 Formato EE - 12: Informacion técnica del proyecto
2 Formato EEF — 02: Costos de la etapa de inversion del proyecto (en miles de pesos).
2 Formato EEF — 04: Ingresos y beneficios del proyecto.
2 Formato EEF — 05: Analisis del cronograma de inversion del proyecto.
2 Formato EEF — 06: Analisis de la programacion de metas de los indicadores del proyecto.
3 Formato EEC - 01: Seguimiento cualitativo del proyecto.

Adaptado de la Metodologia Evaluacion Ex post de Programas y Proyectos de inversion (2004).

Los formatos antes indicados se incorporan diligenciados en el apéndice H del trabajo.

4.1.1.3.4 Andalisis de las variables. Los resultados de las variables identificadas y
seleccionadas en el componente evaluacion ex ante del proyecto, se presentan a continuacion y
corresponden a la eficiencia, eficacia, el ahorro de energia en $ por generacion solar fotovoltaica
y la huella de carbono evitada.

Eficiencia y Eficacia. Con respecto a la eficiencia del proyecto determinada al terminar la

fase de ejecucion, esto es con corte al 20 de noviembre de 2020, se considera que:
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Este indicador muestra en cada momento de control, el grado de aplicacion de los recursos
en funcion de la cantidad de obra realizada. Cuando su valor es uno, se encuentra en
equilibrio con el presupuesto, si es menor que uno, hay eficiencia en el uso de los recursos

y si es mayor que uno, el presupuesto se esta desbordando, pues se estd gastando en mayor

proporcion que lo ejecutado (Contraloria General de Medellin, 2021).

En este sentido, para el proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, la eficiencia alcanzo6 un
valor de 1,04, como se presenta en la tabla 35, entendiéndose con ello que se destinaron mayores
recursos segun lo previsto inicialmente, y podria ser considerado como ineficiencia en el uso de
los recursos ya que se utilizé un 104,43%, del presupuesto programado en funcion de la cantidad
de obra realizada. No obstante, es importante mencionar que los mayores recursos destinados al
proyecto, se debid a cantidades adicionales requeridas y actividades extras, razon por la cual el
mayor costo del proyecto, son por causas no previsibles al momento de celebrar el contrato inicial,
no imputables al contratista y se encuentran demostrados y soportados en documentos validos
(Metro de Medellin Ltda., 2021).

Por otra parte, con relacion a la eficacia del proyecto medida al finalizar la fase de
ejecucion, esto es con corte al 20 de noviembre de 2020, se considera que:

Cuando la eficacia tiene una calificacion igual a uno (1), la ejecucion del proyecto coincide

con la programacioén y se dice que hay eficacia, si es menor de 1 hay pérdida de eficacia ya

que no se han cumplido las metas fisicas, y si es mayor que 1, hay una ganancia de ésta por

una mayor ejecucion de la meta programada (Contraloria General de Medellin, 2021).

En este sentido, para el proyecto Generacion Solar Fotovoltaica la eficacia, alcanzé un
valor de 1,00, pues frente a una meta programada del 100% de avance fisico acumulado a

noviembre de 2021, se ejecuto el 100%.
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Tabla 35. Eficiencia y Eficacia del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Cumplimiento de Metas Fisicas Cumplimiento de Recursos Asignados al
Proyecto (pesos)
Meta Meta Resultado  Eficiencia  Eficacia
Programada Cumplida  Resultado  Programados Ejecutados %
% % %
100 100 100,00 737.850.668  770.531.491 104,43 1,04 1,00

Nota: andlisis de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2022).

Ahorro de energia. Con respeto al ahorro de energia en $ por generacion solar fotovoltaica,
se determino que para el afio 2021 para las cinco instalaciones, el sistema gener6 en total 124.241
kWh, lo que representa un ahorro de $59.173.110, segun calculo realizado a partir del precio

promedio anual de energia en cada instalacion, como se observa en el cuadro siguiente.

Tabla 36. Ahorro de energia en $ por generacion solar fotovoltaica

Instalacion Metro Generacion real anual Promedio anual energia Ahorro real 2021 por
(kWh) kWh 2021 generacion PV en
$kWh/ Anual
Sede Administrativa 34.149 390,87 13.347.820
Estacion Metrocable 13 25.317 508,65 12.877.365
Noviembre

Estacion Metrocable El 26.702 508,65 13.581.972
Pinal

Estacion Metrocable Villa 11.278 508,65 5.736.555
Sierra

Estacion Metrocable Las 26.795 508,65 13.629.399
Torres

Total 124.241 59.173.110

Nota: andlisis de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2022)

Es de anotar que si bien si bien para la vigencia 2021 se habia estimado generar 169.932
kWh con un ahorro de $61.239.644, los cinco sistemas fotovoltaicos en operacion s6lo alcanzaron
a generar 124.241 kWh con un ahorro de $59.173.110. Lo anterior debido a que se presentd un

dafio en los paneles solares del sistema fotovoltaico instalado en la sede administrativa de la
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empresa, implicando con ello que varios circuitos eléctricos quedaran deshabilitados por esta
situacion y por consiguiente se presentod la reduccion en la generacion de energia solar fotovoltaica.
No obstante, los sistemas de generacion solar fotovoltaica instalados en las cuatro estaciones del
Metrocable, no presentaron fallas en la vigencia 2021 y tuvieron una eficiencia mayor a la esperada
al generar 21% mas energia a la estimada.

Ademas, resulta importante mencionar que, a pesar de la falla presentada en los paneles
solares del sistema fotovoltaico instalado en la sede administrativa de la empresa, el Metro de
Medellin Ltda. alcanz6 un ahorro en pesos (COP) de un 97% respecto a lo estimado para la
vigencia 2021, toda vez que el precio promedio anual de la energia eléctrica para el ano 2021 fue

mayor al estimado.

Huella de Carbono Evitada. Con respeto al volumen de CO2 evitado por generacion solar
fotovoltaica, se determind que para el afo 2021 por los cinco sistemas en operacion, se dejé de
emitir 42,21 toneladas de CO2, teniendo en cuenta la generacion real de energia por instalacion y
calculos basados con base en los datos presentados por la Unién Temporal COINSI-HERSIC a
partir del factor marginal de la Resolucion 774 del 2018, emitida por la UPME, como se presenta

en el cuadro siguiente.

Tabla 37. Huella de carbono evitada por generacion solar fotovoltaica

Instalacion Generacion Ahorro Equivalencia Equivalencia Equivalencia Equivalencia
Metro real anual Toneladas arboles carros galones de galones de
(kWh) CO2 anuales chatarrizados gasolina diesel
anuales
Sede 11,60 533 2,78 1353 1143
Administrativa 34.149
Estacion 8,60 395 2,06 1003 847

Metrocable 13
Noviembre 25.317
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Instalacion Generacion Ahorro Equivalencia Equivalencia Equivalencia Equivalencia
Metro real anual Toneladas arboles carros galones de galones de
(kWh) CO2 anuales chatarrizados gasolina diesel
anuales
Estacion 9,07 417 2,17 1058 893
Metrocable El
Pinal 26.702
Estacion 3,83 176 0,92 447 377
Metrocable
Villa Sierra 11.278
Estacion 9,10 418 2,18 1062 897
Metrocable
Las Torres 26.795
Total 124.241 42,21 1939 10,11 4922 4157

Nota: analisis de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda. (2022).

4.1.1.4 Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto - Lecciones Aprendidas. A partir del

ejercicio de valuacion ex post realizado al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, en el que se

revisé y analizd los documentos e informacion aportada por el Metro de Medellin Ltda., se logro

identificar y registrar las siguientes lecciones aprendidas correlacionadas con los procesos y

procedimientos llevados a cabo por la Empresa en las etapas de pre-inversion, inversion y

operacion del proyecto. Es de anotar que estas etapas fueron evaluadas en este trabajo en los

componentes evaluacion ex ante, evaluacion de seguimiento y evaluacion ex post descritas

anteriormente.

Tabla 38. Registro de lecciones aprendidas

Categoria

Descripcién

Recomendacion

Etapa pre-inversion

Si bien en la etapa de pre-inversion el Metro
de Medellin Ltda., realiza diferentes
estudios para determinar la viabilidad del
proyecto, no se consolida dicha
informaciéon en un documento “Caso de

negocio” que contenga los aspectos
generales,  descripcion,  antecedentes,
alineamiento estratégico, los estudios

realizados (entorno, mercado, técnicos,
ambientales, juridicos y financiero) entre
otros.

Definir un procedimiento que contemple la
implementacion y estandarizacion del
documento caso de negocio del proyecto.
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Categoria Descripcion Recomendacion

Etapa de pre- EI Metro de Medellin Ltda. realizd6 un Continuar realizando procesos de seleccion

inversion adecuado y objetivo proceso de seleccion ajustados a la norma garantizando un

del contratista responsable de ejecutar los
trabajos del proyecto, estableciendo
requisitos habilitantes de orden legal,
técnico, de seguridad y salud en el trabajo,
financiero, lo que permitio la seleccion de
la oferta mas favorable de un contratista
confiable y con trayectoria en el mercado.

juicioso estudio de planeacion

Etapa de inversion

El Metro de Medellin Ltda. efectud la

publicacion  del proceso  contractual
asociado al proyecto en todas sus etapas en
la pagina web

https://webmetro.suplos.com, acorde a los
lineamientos establecidos por Colombia
Compra Eficiente.

Mantener la confiabilidad y suficiencia de
la informacién y documentos publicados de
los procesos contractuales en todas sus
etapas, en cada uno de los moddulos
habilitados en la pagina
https://webmetro.suplos.com,

Etapa de inversion

Si bien el Metro de Medellin Ltda., realiza
permanente la gestion de sus riesgos a
través del analisis cualitativo de riesgos, no
se evidencia que se lleve a cabo un analisis
cuantitativo.

Determinar la conveniencia y los casos en
que es factible realizar un analisis
cuantitativo de riesgos de los proyectos.

Etapa de inversion

Si bien el Metro de Medellin Ltda., dentro
de la gestion del conocimiento realiza la
documentacion de lecciones aprendidas, no
se encuentra sistematizado donde consultar,
quién registra, cuando se registra y como
registrar lecciones aprendidas.

Estudiar la viabilidad de implementar un
buscador tanto para las Buenas Practicas
como para las Lecciones Aprendidas.

Etapa de inversion

Durante la etapa de inversion del proyecto
se presentd una suspension de los trabajos
del proyecto debido a la contingencia
sanitaria del COVID 19, siendo esto un
factor de riesgo no previsto dentro del
analisis de riesgos que realiz6 la empresa.

Contemplar y tener en cuenta dentro del
analisis riesgos que realiza la empresa a sus
proyectos y contratos, los posibles riesgos
asociados a epidemias y pandemias.

Etapa de inversion

El Metro de Medellin Ltda. realizd un
adecuado proceso de monitoreo y control,
respecto a los trabajos ejecutados y sobre la
recepcion 'y entrega de los bienes
contemplados en el alcance del proyecto.

Seguir implementando buenas practicas
para realizar la supervision o interventoria,
de los proyectos, los contratos o convenios
celebrados por la empresa en armonia con
los procedimientos establecidos por el
Metro de Medellin Ltda. en su documento
BS006.

Etapa de inversion

Aunque el proyecto presento un retraso de
101 dias debido a la contingencia sanitaria
COVID 19 y a la necesidad de realizar
trabajos extras, se puede concluir que los
resultados se lograron de manera oportuna
y guardaron relacidon con sus objetivos y
metas.

Mantener la buena practica de incluir
claramente en el alcance de los contratos
que suscriba el Metro de Medellin Ltda.,
todas las actividades necesarias para
cumplir con los requisitos del proyecto,
trasladando el riesgo de ejecucion al
contratista, asi como todos los costos
directos e indirectos que deba incurrir para
dicha ejecucion, pactando la modalidad de
pago a precio global en los procesos de
contratacion que lo permitan.
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Categoria Descripcion Recomendacion

Etapa de Operacion No se tiene implementado un modelo de Llevar a cabo la estructuracion y adopcion
Evaluacion Ex post de proyectos. de un modelo de evaluacion ex post para los

programas y proyectos de inversion.

Etapa de Operacion  El proyecto Generacion Solar Fotovoltaica Continuar con nuevas implementaciones de
estd generando un impacto ambiental sistemas de generacion fotovoltaica en
positivo y un ahorro econdémico para la otros espacios del Metro de Medellin Ltda.
Empresa en cuanto al consumo de energia como lo son las vias 104 y 105 del taller de
de la red de servicio publico de la ciudad. mantenimiento.

Etapa de Operacion Los bienes adquiridos estan cumpliendo Seguir formulando y  estructurando

con los fines inicialmente previstos en la
etapa precontractual y son necesarios
dentro de los objetivos del proyecto.

proyectos alineados con la estrategia de la
empresa, que atiendan una necesidad
especifica o den soluciéon a un problema
identificado.

4.1.1.5 Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto — Cierre del Proyecto. A
continuacion, se presenta el plan de mejora propuesto que contiene una serie de acciones
especificas que se consideran pertinentes, oportunas y conducentes para fortalecer la gestion de

proyectos publicos amigables con el medio ambiente planeados y gestionados por el Metro de

Medellin Ltda.

Tabla 39. Plan de Mejoramiento

Aspectos para Acciones para Fecha Fecha final Meta
fortalecer implementar inicial
Evaluacion Ex Revisar los procedimientos 01-09-2022  31-12-2022 Disponer de un documento
Ante definidos por el Metro en la general que contenga los
etapa de pre-inversion. resultados de los estudios
Definir, estructurar e realizados y justifique un
implementar formato 'y 01-09-2022 31-12-2022 proyecto propuesto.
directrices para Caso de
Negocio.
Gestion de riesgos  Determinar la necesidad y la 01-09-2022  31-12-2022  Analizar numéricamente el
en proyectos viabilidad de realizar analisis efecto de los riesgos
cuantitativo de riesgos. identificados  sobre  los
Determinar la conveniencia objetivos  generales  del
de adquirir una herramienta 01-09-2022  01-03-2023  proyecto, para apoyar la toma
de software especializada en de decisiones con la finalidad
riesgos. de reducir la incertidumbre
Definir para que tipo de del  proyecto  (Asturias
proyectos y/o riesgos se 01-09-2022  31-12-2022 Corporacion  Universitaria,

s.f)
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Aspectos para Acciones para Fecha Fecha final Meta
fortalecer implementar inicial
podria llevar a cabo el
analisis cuantitativo.
Registro de Realizar un estudio de 01-09-2022 01-03-2023 Disponer de una aplicacion
lecciones viabilidad para el disefio e en linea que permita registrar
aprendidas implementacion de y consultar buenas practicas
aplicacion para el registro de y lecciones aprendidas.
leccignes aprendidgs. 5 01-09-2022  01-03-2023
Realizar una recopilacion de
las lecciones aprendidas y
buenas practicas del Metro
de Medellin Ltda., y definir
criterios para estandarizar el
registro.
Evaluaciones Ex  Realizar un estudio para 01-09-2022 01-03-2023 Implementar y adoptar un
Post definir los criterios y modelo de evaluacion ex post
parametros a tener en cuenta para evaluar los resultados e
para realizar una evaluacion impactos de los programas y
ex post. proyectos.
Construir documento que
contenga los lineamientos 01-09-2022  01-03-2023
para llevar a cabo la
evaluacion ex post de
programas y proyectos.
Proyectos Formular y presentar nuevas  01-09-2022  01-03-2023  Seguir generando impactos
desarrollo propuestas para continuar ambientales positivos a partir
sostenible con la implementacion de del C02 dejado de emitir y

nuevos sistemas de generar ahorro en el consumo
generacion solar energético desde la red
fotovoltaica. eléctrica.

4.1.2 Gestionar el conocimiento del proyecto

Este proceso se llevo a cabo a partir las herramientas y técnicas gestion del conocimiento
aplicadas por director del Proyecto y el director de Trabajo de Grado quienes mediante un trabajo
articulado se crea un nuevo conocimiento y se comparte el conocimiento tacito. Algunas
herramientas aplicadas son las reuniones virtuales realizadas e intercambio de ideas y opiniones
mediante la red social WhapsAPP.

Es asi como una de las salidas generadas en este proceso corresponde al registro de

lecciones aprendidas, que se describen en la tabla siguiente.



EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA 112

Tabla 40. Lecciones aprendidas identificadas durante el desarrollo del trabajo de grado

Categoria Descripcion Recomendacion

Gestion Si bien el estandar para la direccion de Aplicar el estandar para la direccion de
proyectos definido en el PMBOK V6 del proyectos definido en el PMBOK V6 del
PMI describe de manera completa ¢ integral PMI para proyectos grandes y complejos,
los procesos inmersos en las diferentes en los que el alcance, el tiempo y el costo
areas del conocimiento, su implementacion  del proyecto se ha determinado en las fases
requirio dedicar mas tiempo del previsto tempranas del ciclo de vida.
para su desarrollo, en parte a que el director Recomendado para equipos numerosos e
del Proyecto debié asumir diversos roles interdisciplinarios.
para alcanzar los resultados y los objetivos
del proyecto.

Gestion El entregable principal del proyecto Para efectos académicos resulta formativo,
correspondiente al documento del TFM describir los procesos, las herramientas y
resultd extenso al desarrollar y describir los  técnicas que se aplican en el desarrollo del
diversos procesos contemplados en las proyecto, no obstante, en un sentido
areas del conocimiento del PMI. practico se recomienda solo describir y

presentar las salidas y los resultados de los
procesos del PMBOK que se consideren
pertinentes y apropiados, acorde a las
necesidades del proyecto.

Gestion Realizar una adecuada evaluacion ex postal Se debe realizar una gestion del
proyecto, implic6 contar con suficiente conocimiento eficaz y oportuna durante el
informacion generada en las etapas de pre- ciclo de vida del proyecto para contar con
inversion, inversion y operacion del ciclo informacion valiosa al momento de llevar a
de vida del proyecto caso de estudio. cabo una evaluacion ex post.

Gestion Si bien la Universidad socializO un Coordinar y acordar con la Universidad un
cronograma académico para presentacion 'y  calendario de entrega de trabajos de grado
entregas de avances y documento con mas holgura y ajustado a las
definitivo, se debid adelantar el inicio de necesidades de los maestrandos.
algunas actividades ¢ incrementar las horas
al mes de dedicacion del director del
proyecto, con el fin de realizar una entrega
anticipada del documento definitivo, para
poder contar con suficiente holgura en la
revision y aval que realiza CRAI de la
Universidad.

Operacion El proyecto evaluado evidencio ser efectivo  Aunar esfuerzos con las autoridades

y con un impacto positivo al medio
ambiente.

locales, departamentales para impulsar y
ejecutar mas proyectos amigables con el
medio ambiente alineados con los 17 ODS
acordados por los 193 paises miembros de
la Organizacién de las Naciones Unidas

4.2 Gestion de la calidad del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion
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4.2.1 Gestionar la calidad
La gestion de la calidad del proyecto se llevé a cabo a partir del plan de gestion de calidad

previamente descrito y se ejecutaron las siguientes actividades.

Tabla 41. Actividades de calidad realizadas

tem Actividad

1 Se reviso y analizd integralmente la informacion presentada y aportada por el Metro de Medellin Ltda.,
del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica.

2 Se diligencio formato de verificacion de actividades realizadas.

3 Se llevo registro y trazabilidad de las asesorias y reuniones realizadas.

4 Se realizé seguimiento al cronograma del proyecto y se informé periddicamente al director del trabajo ¢l
% de avance.

5 Se realizd oportunamente los ajustes y correcciones al TFM sugeridos por el director de trabajo de grado.

6 Se realizo panel de socializacion del TFM presentacion Pitch Deck y se adaptan sugerencias recibidas.

7 Se participd en el Taller CRAI Normas APA y Proceso Repositorio Digital TG

8 Se valido la integridad y autenticidad de la produccion intelectual del TFM a través de la herramienta
Turnitin de la Universidad.

4.3 Gestion de los recursos del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion

4.3.1 Adquirir recursos

Este proceso no se llevo a cabo toda vez que el proyecto no demando adquisicion de bienes
y servicios para la ejecucion de las actividades propuestas. Para ejecutar el trabajo del proyecto
solo se utilizo los recursos preasignados, articulacion de esfuerzos por parte del talento humano y
disponer de un computador, elementos de escritorio y papeleria, que cada integrante adquirié por

cuenta propia.
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4.3.2 Desarrollar el equipo

Este proceso no fue desarrollado, teniendo en cuenta que el proyecto fue de corta duracion,
un alcance con productos finales de baja complejidad y con un nimero reducido de personas. No
obstante, se reconoce la importancia de aplicar herramientas y técnicas tales como habilidades
interpersonales, capacitacion, reconocimientos y recompensas para “mejorar las competencias, la
interaccion de los miembros del equipo y el ambiente general del equipo para lograr un mejor

desempeiio del proyecto” (PMI, 2017, p. 336).

4.3.3 Dirigir al equipo

El proceso de seguimiento al desempeino de los miembros del equipo no aplica para este
proyecto, en razoén a que por su naturaleza y caracteristicas el equipo del proyecto sélo estaba
conformado por el director del proyecto, el director del trabajo de grado, el profesional del Metro
de Medellin Ltda. y los profesores de Seminario 2 y Trabajo de Grado, quienes asumieron el rol y
responsabilidades a su cargo acorde con el vinculo laboral existente con la Universidad Santo
Tomas y la Empresa Metro de Medellin Ltda. No obstante, existié6 armonia y colaboracion entre

los integrantes del equipo a fin de optimizar el desempefio en el trabajo del proyecto.

4.4 Gestion de las comunicaciones del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion

4.4.1 Gestionar las comunicaciones
La gestion de las comunicaciones del proyecto se llevé a cabo a partir del plan de gestion
de las comunicaciones previamente descrito, garantizando la recopilacion, gestion y distribucion

de la siguiente informacion.
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Tabla 42. Informacion gestionada y distribuida

Item Informacion Idioma Descripcion

1 Plan para la Espaiiol Se envio por correo al director de trabajo de grado para revision y
Direccion del aprobacion el plan de la direccion del proyecto.
Proyecto

2 Derecho de Espaiiol Se envid por correo electronico derecho de peticion al DNP para
peticion resolver inquictudes respecto a la metodologia de evaluacion ex

post de programas y proyectos de inversion.

3 Analisis Espaiiol Se presentd avance con el diagnéstico del componente Evaluacion
componente Ex Ante del proyecto.
Evaluacion Ex
Ante

4 Analisis Espaiiol Se presentd avance con el diagnéstico del componente Evaluacion
componente de Seguimiento del proyecto.
Evaluacion de
Seguimiento

5 Analisis Espaiiol Se presentd avance con el diagnostico del componente Evaluacion
componente Ex Post del proyecto y los resultados de la Evaluacion Ex Post.
Evaluacion Ex
Post

6 Analisis Espaiiol Se presentd avance con los resultados del componente Lecciones
componente Aprendidas del proyecto.
Lecciones
Aprendidas

7 Analisis Espaiiol Se presentd avance con los resultados del componente Cierre del
componente proyecto.
Cierre

8 Presentacion Pitch Espafiol Se envid presentacion con avance e informacion relevante del
Deck proyecto.

9 Lecciones Espaiiol Se envido documento con lecciones aprendidas identificadas y
aprendidas documentadas.

10  Plan de Mejora Espafiol Se envido documento que contiene acciones de mejoramiento

propuestas.

4.5 Gestion de los riesgos del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion

Durante la ejecucion del proyecto no se materializd ninguno de los riesgos identificados,

razén por la cual no se implement6 o ejecut6 los planes acordados de respuesta a los riesgos.

4.6 Gestion de las adquisiciones del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion

El proceso de efectuar las adquisiciones, no se llevo a cabo, toda vez que el proyecto no

demando6 adquisicion de bienes y servicios para la ejecucion de las actividades planeadas. El
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proyecto solo requiri6 los recursos preasignados, articulacion de esfuerzos por parte del talento
humano y disponer de un computador, elementos de escritorio y papeleria, que cada integrante

adquirid por cuenta propia.

4.7 Gestion de los interesados del proyecto — Grupo de Procesos de Ejecucion

4.7.1 Gestionar la participacion de los interesados

Dentro de la gestion realizada con los interesados del proyecto, se desarrolld una
comunicacion y trabajo articulado con la Universidad a través del director del trabajo de grado y
los profesores de Seminario 2 y Trabajo de grado, y con el Metro de Medellin a través del
profesional de enlace asignado, logrado de esta forma atender las necesidades y expectativas de
cada uno de ellos. Es de anotar que durante el desarrollo del trabajo no se presentd ningin tipo de

incidente con los interesados del proyecto.

4.8 Grupo de procesos de monitoreo y control

Para llevar a cabo los distintos procesos de monitoreo y control se recopild, midid y evalud
a largo de todo el proyecto diferentes medidas y tendencias que se registraron en formatos y
graficos de control, logrando con ello el monitoreo y control al trabajo del proyecto, al alcance, al
cronograma, la calidad, las comunicaciones y los riesgos.

En el apéndice I del trabajo se incorpora los formatos y graficos correspondientes.
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4.9 Grupo de procesos de cierre

Para finalizar todas las actividades del proyecto, se procedid a realizar reunion entre el

director del proyecto y el director de trabajo de grado y a la suscripcion de un Acta de Recibo, en

la que se da aprobacion del informe final. En el apéndice J del trabajo, se incorpora el Acta de

Recibo.

Asi mismo se dio cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos definidos para este

trabajo, teniendo en cuenta que:

1.

Se formul6 un modelo de evaluacion ex post que incluy6 las variables a ser evaluadas en
el proyecto, el cual fue coherente con el diagnostico de la situacidn inicial tal como se
describio en el subcapitulo 2.1 Marco Conceptual del presente trabajo.

Se implement6 la evaluacion ex post de corto plazo evaluando el proyecto desde los
lineamientos del PMI, lo que permitid la obtencion de resultados consecuentes, tal como
lo evidencia los capitulos 3. Areas de Conocimiento y 4. Resultados, desarrollados en el
trabajo.

Se establecieron lecciones aprendidas generadas como resultado de la evaluacion, que
derivaron en recomendaciones a la empresa para la mejora en los procesos de gestion de
proyectos publicos amigables con el medio ambiente, tal como se describe en los
subcapitulos 4.1.1.4 y 4.1.1.5.

Finalmente en los apéndices K, L, M, N, O, P, Q del trabajo, se incorpora cada uno de los

siete (7) entregables definidos en el Acta de Constitucion del proyecto, que corresponden a:

Informe ejecutivo etapa pre-inversion Proyecto Generacion Solar Fotovoltaica.
Informe ejecutivo etapa inversion Proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Documento resumen Planificado /Lo Logrado
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e Documento resumen Antes Vs Después del proyecto
e Documento con resultados de la evaluacion ex post de corto plazo
e Documento Lecciones Aprendidas

e Documento Plan de Mejoramiento propuesto

5. Discusion

Desarrollar el estudio propuesto adaptando las buenas practicas contenidas en el PMBOK®
Sexta edicion, proporciond direccion, control y permitié cumplir con los objetivos del proyecto,
ademas de que se logré realizar un completo analisis de la gestion publica del Metro de Medellin
Ltda., respecto al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica desde su formulaciéon hasta su
terminacion, para obtener resultados exitosos llevando a cabo los procesos y actividades basicas
categorizadas en las 10 areas del conocimiento de la Direccion de Proyectos.

Ademas, el modelo de evaluacion ex post formulado y aplicado se llevé a cabo con base
en los lineamientos dados por el Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP) en el documento
Metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion — Version oficial de
2004. En este sentido el modelo se enfoc6 en la observacion, indagacion, revision y andlisis de los
procesos ejecutados y costos incurridos durante cada una de las etapas pre-inversion, inversion y
operacion del ciclo de vida del proyecto evaluado; lo que permitio desarrollar los tres (3) modulos,
citados a continuacion:

Identificaciéon del Proyecto: Se incluyo la informacion general del proyecto, tales como
objetivos del proyecto, estudio legal, estudio del mercado, informacién técnica, efecto ambiental,

localizacion, entre otros.
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Evaluacion fisico — financiera del proyecto: se tuvieron en cuenta las variables fisico y
financieras desarrolladas por el Metro de Medellin Ltda. en la evaluacion ex ante, durante la
evaluacion de seguimiento a la inversion y sobre las variables identificadas que hicieron parte de
la evaluacion ex post del proyecto en su etapa de operacion tales como la eficiencia, eficacia, huella
de carbono evitada, ahorro de energia. Ademas en este mddulo se revisaron y analizaron los costos
de la etapa pre-inversion, costos de la etapa de inversion, costos de la etapa de operacion, ingresos
y beneficios del proyecto, analisis al cronograma, analisis de la programacion de metas de los
indicadores del proyecto, entre otros.

Seguimiento cualitativo: se recolectd la informacion de caracter cualitativo mas relevante
extraido de los analisis y evaluacion realizada que conllevaron a establecer lecciones aprendidas,
para dar recomendaciones a la empresa en pro de mejorar los procesos de gestion de proyectos
publicos amigables con el medio ambiente.

Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos en la evaluacion ex post se puede
inferir que el proyecto evaluado resultd ser efectivo al cumplir con el proposito para el cual fue
disefiado, generando un ahorro al Metro de Medellin Ltda., en el consumo energético desde la red
de servicio publico de la ciudad, ademas de que estd generando un impacto positivo al medio
ambiente en la medida que contribuye al cumplimiento del objetivo mundial No 7 de desarrollo
sostenible, definido por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) como “Energia asequible
y no contaminante”.

Por otra parte, es importante mencionar que teniendo en cuenta que el proyecto generacion
solar fotovoltaica terminé ejecucion el 20 de noviembre de 2020, la evaluacion ex post de corto
plazo se realiz6 pasado un tiempo razonable de la etapa de operacién de la iniciativa de inversion,

analizando los resultados e impacto del proyecto a diciembre 2021, destacando que si bien para la
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vigencia 2021 se habia estimado generar 169.932 kWh con un ahorro de $61.239.644, los cinco
sistemas fotovoltaicos en operacion solo alcanzaron a generar 124.241 kWh con un ahorro de
$59.173.110. Lo anterior debido a que se presentd un dafo en los paneles solares del sistema
fotovoltaico instalado en la sede administrativa de la empresa, implicando con ello que varios
circuitos eléctricos quedaran deshabilitados por esta situacion y por consiguiente se presento la
reduccion en la generacion de energia solar fotovoltaica. No obstante, los sistemas de generacion
solar fotovoltaica instalados en las cuatro estaciones del Metrocable, no presentaron fallas en la
vigencia 2021 y tuvieron una eficiencia mayor a la esperada al generar 21% mas energia a la
estimada.

Ademas, los 124.241 kWh de energia generada en la vigencia 2021 por los cinco sistemas
fotovoltaicos instalados en la sede administrativa y las cuatro estaciones del Metrocable, implica
que se dejo de emitir 42,21 toneladas de CO2, lo que equivale a la cantidad de dioxido de carbono
que absorben 1939 arboles o a chatarrizar 10,11 carros o dejar de quemar 4922 galones de gasolina;
reflejando con ello el impacto positivo sobre el medio ambiente.

Finalmente, el estudio realizado también evidencio una adecuada planeacion y ejecucion
del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica por parte del Metro de Medellin Ltda., ya que, si bien
se presentaron algunas dificultades debido a la contingencia sanitaria del COVID 19 y por la
necesidad de ejecutar cantidades adicionales requeridas y actividades extras no contempladas en
la planeacion inicial, ello no implic6 una afectacion considerable a la consecucion de los resultados
y objetivos del proyecto. Lo anterior se refleja en el cumplimiento de metas fisicas y de recursos
asignados al proyecto, y los resultados de los indicadores de eficiencia y eficacia que se

presentaron en la tabla 35 del trabajo. Ademas de que se observd buenas practicas de la direccion
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de proyectos aplicadas por el Metro de Medellin Ltda., en armonia con los procesos descritos en
la Guia del PMBOK®.

Como aspectos a fortalecer, los cuales se presentan dentro del plan de mejoramiento
propuesto en el subcapitulo 4.1.1 Dirigir y Gestionar el Trabajo del Proyecto, se enfocan
principalmente en la necesidad de que la empresa adapte e implemente un documento “caso de
negocio” que contenga los resultados de los estudios realizados en la etapa de pre-inversion que
determinan la viabilidad al proyecto; contemplar la necesidad de analizar numéricamente el efecto
de los riesgos identificados sobre los objetivos generales de los proyectos (realizar un analisis
cuantitativo), para apoyar la toma de decisiones; organizar y sistematizar el registro y consulta
buenas practicas y lecciones aprendidas; y finalmente implementar y adoptar un modelo de

evaluacion ex post para evaluar los resultados e impactos de los programas y proyectos.

6. Conclusiones y recomendaciones

Con el trabajo desarrollado se logr6 destacar la importancia y relevancia de llevar a cabo
una evaluacion ex post a los proyectos de inversion formulados y desarrollados por el Metro de
Medellin Ltda., ya que esta evaluacion permitido conocer los resultados e impactos frente a los
programados, generar conclusiones y correcciones para proyectos o programas nuevos. Ademas
de que es necesario incentivar la cultura de evaluacion ex post, que aporte a una inversion publica
mas eficiente.

Teniendo en cuenta que la evaluacion ex post se efectiia, luego de terminada la ejecucion
de una iniciativa de inversion y tras haber avanzado un tiempo razonable en su fase de operacion,

para el caso de estudio se realizé un afio después de iniciada la etapa de operacion del proyecto
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Generacion Solar Fotovoltaica, y para ello se contd con informacion valiosa generada durante la
etapa de pre-inversion, inversion, operacion y mantenimiento.

Gestionar el conocimiento del proyecto debe ser un proceso que se lleve a cabo
oportunamente a lo largo de todo el proyecto, en el que se logre gestionar adecuadamente el
conocimiento tacito como el explicito. Este proceso es beneficioso en el sentido de que es posible
provechar el conocimiento organizacional previo para producir o mejorar los resultados del
proyecto y el nuevo conocimiento que se genera puede ser utilizado para apoyar las operaciones
de la empresa y los futuros proyectos o fases. Es asi que, por la cantidad, la magnitud de los
recursos invertidos y la importancia de los proyectos que desarrolla el Metro de Medellin Ltda.,
resulta relevante para la empresa gestionar adecuadamente el conocimiento del proyecto.

El estudio también demostré que los sistemas de generacion solar fotovoltaica son una
alternativa eficiente de autogeneracion para atender las necesidades energéticas de la empresa, ya
que en su primer afio de operacion los sistemas instalados en las cuatro estaciones del Metrocable
presentaron buen desempefio al generar 21% mas energia a la estimada. Ademas, en Colombia los
costos de generacion contintian disminuyendo, en el mercado se ofrecen paneles solares con mayor
potencia, el Metro de Medellin Ltda. dispone de amplios espacios para su instalacion y es posible
acceder a mas de 4.0 — 4,5 horas/dia en promedio de radiacion solar, por la posicion geografica de
la sede administrativa y estaciones de la empresa.

El proyecto en operacion gener6 en el aio 2021 un impacto positivo al medio ambiente, al
dejar de emitir 42,21 toneladas de CO2, lo que equivale a la cantidad de dioxido de carbono que
absorben 1939 arboles o a chatarrizar 10,11 carros o dejar de quemar 4922 galones de gasolina;

reflejando con ello el impacto positivo sobre el medio ambiente y a su vez contribuye al
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cumplimiento del objetivo mundial No 7 de desarrollo sostenible, definido por la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) como “Energia asequible y no contaminante”.

La evaluacion ex post realizada aportdé a la mejora continua de gestion de proyectos
publicos amigables con el medio ambiente, formulados, planeados y gestionados por el Metro de
Medellin Ltda., toda vez que se identificaron algunos aspectos a fortalecer en las etapas de pre-
inversion, inversion y operacion de los proyectos, descritos en el Plan de Mejoramiento del
subcapitulo 4.1.1 Dirigir y Gestionar el Trabajo del Proyecto.

Se alcanzaron los objetivos del proyecto teniendo en cuenta que se formuld un modelo de
evaluacion expost a partir de la articulacion de las buenas practicas de la Direccién de Proyectos
del Project Management Institute (PMI) con los lineamientos que presenta el Departamento
Nacional de Planeaciéon (DNP) en su metodologia de evaluacion de programas y proyectos de
inversion version oficial. Es de anotar que el modelo formulado se enfocé en la observacion,
indagacion, revision y analisis de los procesos ejecutados y costos incurridos durante cada una de
las etapas pre-inversion, inversion y operacion del ciclo de vida del proyecto evaluado; lo que
permitid desarrollar los mddulos Identificacion del Proyecto, Evaluacion fisico — financiera del
proyecto y Seguimiento Cualitativo, descritos en el capitulo 4 Resultados.

Se aplico el modelo propuesto, analizando toda la informacion disponible que fue extraida
de consultas realizadas a diferentes fuentes de informacion y la aportada por el Metro de Medellin
Ltda., respecto a las etapas de pre-inversion, inversion y operacion del proyecto Generacion Solar
Fotovoltaica, obteniendo resultados consecuentes.

Se establecieron lecciones aprendidas generadas como resultado de la evaluacion ex post

que derivaron en recomendaciones a la empresa para mejorar los procesos de gestion de proyectos
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publicos amigables con el medio ambiente, las cuales se describen en el plan de mejoramiento
propuesto.

Aplicar una metodologia o en este caso un estandar para la direccion de proyecto, como lo
es la Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK®) Sexta edicion,
proporcion6 direccion, control y ejecutar el proyecto de manera eficaz y eficiente.

El proyecto evaluado contribuy6 al logro del objetivo estratégico 1.2 del plan estratégico
Metro de Medellin Ltda 2016 — 2020, definido como “objetivo 1.2 Contribuir al cuido y
mejoramiento del medio ambiente”, razén por la cual es importante que los proyectos que se
formulen, aprueben y ejecuten, estén alineados con la estrategia de la empresa para que
contribuyan a logro de los objetivos de la organizacion y para mantener la ventaja competitiva.

El proyecto caso de estudio fue gestionado adecuadamente, toda vez que se entregd dentro
del presupuesto y plazo programado teniendo en cuenta las tolerancias admitidas, y porque
cumplié con los requisitos establecidos en el alcance del proyecto, siendo estas restricciones las
que se consideran mas importantes en la direccion de proyectos.

Durante el desarrollo del trabajo el director del proyecto emple6 competencias para la
direccion de proyectos, correspondientes a habilidades técnicas relacionadas con conocimientos y
capacidades de la direccion de proyectos; habilidades de gestion estratégica y de negocio como
conocimientos entorno a la contratacion publica, control fiscal, de la estrategia, el negocio y la
operacion del Metro de Medellin Ltda.; y habilidades de liderazgo como la comunicacion,
pensamiento critico; competencias que son cada vez mas requeridas para la direccion de programas
y proyectos de inversion publicos.

Como principales recomendaciones para el Metro de Medellin Ltda. que se originaron

durante el desarrollo del trabajo se mencionan las siguientes:
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En la etapa de pre-inversion, se recomienda que los resultados de los andlisis y estudios
técnicos, legales, ambientales, econdmicos y sociales realizados que respaldan la iniciativa de
inversion, se consoliden y presenten en un documento caso de negocio del proyecto, el cual es de
gran utilidad para determinar la viabilidad econdémica de un proyecto y como instrumento de apoyo
para realizar una evaluacion ex post.

Llevar a cabo la estructuracion y adopcion de un modelo de evaluacion ex post para los
programas y proyectos de inversion que lidere el Metro de Medellin Ltda., toda vez que ello va a
permitir conocer los impactos y resultados frente a los programados, generar conclusiones y
correcciones para programas o proyectos nuevos y tomar decisiones en pro de una inversion
publica mas eficiente.

Continuar con nuevas implementaciones de sistemas de generacion fotovoltaica en otros
espacios del Metro de Medellin Ltda. como lo son las vias 104 y 105 del taller de mantenimiento,
toda vez que el sistema demostrd ser una buena alternativa de autogeneracion para atender las
necesidades energéticas de la empresa y por el impacto positivo que genera al medio ambiente.

Recomendaciones en lo que concierne a la Direccion y Gestion de Proyectos:

Aplicar el estandar para la direccion de proyectos definido en el PMBOK V6 del PMI para
proyectos grandes y complejos, en donde el alcance, el tiempo y el costo del proyecto se ha
determinado en las fases tempranas del ciclo de vida, es decir proyectos con un ciclo de vida
predictivo o también llamado ciclo de vida en cascada, como generalmente ocurre en los proyectos
de inversion publicos.

Para efectos académicos resulta formativo, describir los procesos, las herramientas y

técnicas que se aplican en el desarrollo del proyecto, no obstante, en un sentido practico se
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recomienda solo describir y presentar las salidas y los resultados de los procesos del PMBOK que

se consideren pertinentes y apropiados, acorde a las necesidades del proyecto.
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Apéndices

Apéndice A. Acta de Formalizacion de Trabajo de Grado

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
BUCARAMANGA

ACTA DE FORMALIZACION DE TRABAJO DE GRADO BAJO LA
MODALIDAD PROYECTO DE EXTENSION

Entre los suscritos a saber, Gabriel Andrés Plata Rueda, mayor de edad, identificado con
C.C niimero 13.743.312 en mi condicién de estudiante de la V cohorte de la Maestria en
Direccién y Gestion de Proyectos de la Universidad Santo Tomas Seccional Bucaramanga,
quién se denominara El ESTUDIANTE por una parte; y por otra, Jorge Mario Restrepo
Garcia, mayor de edad, identificado con C.C numero 18.560.095, actuando en calidad de
Representante Legal Suplente de la Empresa Metro de Medellin Ltda., quien se denominara
LA EMPRESA, por medio de la presente dejamos constancia de lo siguiente.

1) Que EL ESTUDIANTE pertenece a la Maestria en Direccion y Gestion de Proyectos,
en la que debe realizar y aprobar un trabajo de grado como requisito para la
obtencién del correspondiente titulo.

2) Que EL ESTUDIANTE desarrollara su trabajo de grado en la modalidad “proyecto
de extension” que consiste en la aplicacion de los conceptos de direccion y gestion
de proyectos, orientados a requerimientos empresariales, requerimientos de
unidades especializadas de la Universidad o del sector externo.

Hechas las anteriores aclaraciones, se deja constancia de la suscripcion de la presente acta
de formalizacion de trabajo de grado, teniendo en cuenta las siguientes clausulas:

Primero: La Empresa permitira al ESTUDIANTE la realizacién de su trabajo de grado bajo
la modalidad proyecto de extension, facilitando la informacion que éste requiera para la
consolidaciéon del mismo, previo la suscripciéon de un Acuerdo de Confidencialidad.

Segundo: Los derechos patrimoniales que se deriven de la produccién del trabajo de grado
perteneceran a los autores, de conformidad con lo senalado en la Ley 23 de 1982, la
Decisiéon Andina 351 y demas normas concordantes y complementarias.

Tercero: El ESTUDIANTE debera citar en la “produccién de documentos, articulos,
referencias y demas” tanto a la USTA como a la Empresa.

Como constancia de lo anterior, se firma en la ciudad de Medellin a los 9 dias del mes de
febrero del afo 2022.
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Apéndice B. Diccionario de la EDT/WBS

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

1.1

Project Charter

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Autorizar formalmente la existencia del proyecto y conferir al director de
proyecto la autoridad para aplicar los recursos de la organizacion a las
actividades del proyecto.

Descripcion del Paquete de Documento que contiene el titulo del proyecto, descripcion del proyecto,

Trabajo: problema, recursos preasignados, supuestos, restricciones, objetivo
medible.

Descripciéon del Trabajo a Revision y andlisis de los documentos e informacion disponible.

Realizar (actividades):

Investigacion documental. Reunion con el director del TFM.

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del Proyecto.
Participa:

Apoya: Docente Seminario 2.

Revisa: Director del TFM

Aprueba: Director del TFM

Da informacion: Metro de Medellin Ltda.

Fechas Programadas:

Inicio:01/03/2022
Fin:14/03/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Estar diligenciado de manera completa

Supuestos:

Aprobacion del Acta de Constitucion del Proyecto

Riesgos:

Retrasos en la entrega y aprobacion del Acta de Constitucion del P.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT:
Después del PDT: Plan para la direccion del proyecto

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

1.2

Plan para la direccion del proyecto

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Describir el modo en que el proyecto sera ejecutado, monitoreado y
controlado, y cerrado.

Descripcion del Paquete de Documento que contiene los planes de gestion subsidiarios y la informacion
Trabajo: y procesos de las areas del conocimiento que se van a aplicar en el proyecto.
Descripcion del Trabajo a Revision y andlisis de los documentos e informacion disponible.

Realizar (actividades):

Investigacion documental. Reunioén con el director del TFM. Presentar
avance del TFM.

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya: Profesional Metro de Medellin Ltda.
Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:15/03/2022
Fin:25/04/2022
Hitos importantes: Presentar informe de avance del TFM

Criterio de Aceptacion:

Informe de avance de TFM ajustado acorde a observaciones del director de
TFM.

Supuestos:

Aprobacion del Plan de Direccion del Proyecto
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Riesgos:

Retrasos en la entrega y aprobacion del plan de direccion del proyecto

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Project Charter
Después del PDT: Fase de Pre inversion

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

2.1

Revision de fuentes de informacion

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Disponer de informacion de la fase de pre-inversion del proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica para su andlisis y valoracion.

Descripcion del Paquete de Consultar la informacion disponible de la evaluacion ex ante llevada a cabo

Trabajo: por el Metro de Medellin respecto al proyecto Generacion Solar
Fotovoltaica.

Descripcion del Trabajo a Gestionar con el Metro de Medellin la informacion requerida de la fase de

Realizar (actividades):

pre-inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica.
Consultas sistemas de informacion.

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya: Profesional Metro de Medellin Ltda.
Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio: 09/05/2022
Fin: 10/05/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Cumplir con las actividades dentro de las fechas programadas.

Supuestos:

El Metro de Medellin Ltda. facilita la informacion requerida.

Riesgos:

Acceso limitado a la informacion relevante del proyecto objeto de estudio.
Demoras en la respuesta y/o informacion incompleta aportada por el
profesional del Metro

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.
Profesional Metro.

Dependencias:

Antes del PDT: Direccion del proyecto
Después del PDT: Factibilidad del proyecto

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

2.2

Factibilidad del proyecto

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Realizar un diagndstico de la fase de pre-inversion del proyecto Generacion
Solar Fotovoltaica para conocer los argumentos que determinaron la
viabilidad de ejecutar el proyecto.

Descripcion del Paquete de Evaluar los criterios tenidos en cuenta por el Mero de Medellin Ltda. para
Trabajo: determinar la factibilidad del proyecto.
Descripcion del Trabajo a Analizar la informacion

Realizar (actividades):

Sintetizar la informacion.

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.
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Aprueba: Director de TFM.
Da informacion:

Fechas Programadas:

Inicio: 11/05/2022
Fin: 16/05/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Cumplir con las actividades dentro de las fechas programadas.

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Revision de fuentes de informacion
Después del PDT: Variables a medir

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

2.3

Variables para medir

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Identificar las variables para medir en la evaluacion ex post y presentar el
informe de avance de la fase de pre-inversion.

Descripcion del Paquete de Identificar las variables relacionadas con los resultados y el impacto del
Trabajo: proyecto objeto de estudio
Descripcion del Trabajo a Identificar variables para medir.

Realizar (actividades):

Construir informe ejecutivo
Presentar informe de avance.
Asesoria.

Realizar ajustes al informe

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:17/05/2022
Fin:02/06/2022
Hitos importantes: Presentar informe de avance

Criterio de Aceptacion:

Cumplir con las actividades dentro de las fechas programadas.

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Factibilidad del proyecto
Después del PDT: Fase de inversion

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

31

Revision de fuentes de informacion

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Revisar las fuentes de informacion disponible de la fase de inversion del
proyecto

Descripcion del Paquete de Gestionar con el Metro de Medellin la entrega de informacion generada
Trabajo: durante la fase de inversion del proyecto generacion solar fotovoltaica.
Descripcion del Trabajo a Gestionar la informacion requerida.

Realizar (actividades):

Realizar visita a instalaciones Metro.
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Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya: Profesional Metro de Medellin Ltda.
Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:03/06/2022
Fin:07/06/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Informacion entregada

Supuestos:

El Metro de Medellin Ltda. facilita la informacion requerida

Riesgos:

Acceso limitado a la informacion relevante del proyecto objeto de estudio.
Demoras en la respuesta y/o informacion incompleta aportada por el
profesional del Metro

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT:
Después del PDT: Procesos desarrollados

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

3.2

Procesos Desarrollados

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Identificar los procesos desarrollados y salidas generadas por el Metro de
Medellin en la fase de inversion del proyecto generacion solar fotovoltaica.

Descripcion del Paquete de Analizar la informacion disponible de la fase de inversion para presentar
Trabajo: informe ejecutivo.
Descripcion del Trabajo a Analizar informacion

Realizar (actividades):

Sintetizar la informacion
Construir informe ejecutivo
Presentar informe de avance
Asesoria

Realizar ajustes al informe

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:08/06/2022
Fin:13/07/2022
Hitos importantes: Presentar informe de avance

Criterio de Aceptacion:

Cumplir con las actividades dentro de las fechas programadas.

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT:
Después del PDT:

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

4.1

Planificado Vs Logrado
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Objetivo del Paquete de Trabajo:

Comparar las metas programadas con las logradas.

Descripcion del Paquete de Realizar el analisis de informacion que permita comparar lo logrado
Trabajo: (resultados) vs lo programado (lo esperado).
Descripcion del Trabajo a Realizar comparativo

Realizar (actividades):

Diligenciar cuadro

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya: Profesional Metro de Medellin Ltda.
Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:14/07/2022
Fin:19/07/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Cuadro comparativo diligenciado

Supuestos:

Se dispone de informacion fidedigna para realizar el comparativo.

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Fase de Inversion
Después del PDT: Antes Vs Después del Proyecto

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

4.2

Antes Vs Después del Proyecto

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Confrontar la situacion “sin proyecto” con la situacion “con proyecto”

Descripcion del Paquete de Realizar el analisis de informacion que permita comparar la situacion antes
Trabajo: del proyecto vs después del proyecto
Descripcion del Trabajo a Realizar comparativo

Realizar (actividades):

Diligenciar cuadro

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:14/07/2022
Fin:19/07/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Cuadro comparativo diligenciado

Supuestos:

Se dispone de informacion fidedigna para realizar el comparativo.

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Planificado Vs Logrado
Después del PDT: Formatos diligenciados

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

4.3

Formatos Diligenciados
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Objetivo del Paquete de Trabajo:

Diligenciar los formatos adaptados a partir de la Metodologia de Evaluacion
Ex Post de Programas y Proyectos de Inversion del DNP.

Descripcion del Paquete de Analizar, adaptary diligenciar los formatos propuestos por el DNP que sean
Trabajo: aplicables al proyecto.
Descripcion del Trabajo a Analizar formatos.

Realizar (actividades):

Adaptar formatos
Diligenciar formatos

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya..

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:20/07/2022
Fin:01/08/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Formatos completamente diligenciados

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Antes Vs Después del Proyecto
Después del PDT: Analisis de variables

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

4.4

Analisis de Variables

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Analizar las variables identificadas en la fase de pre-inversion

Descripcion del Paquete de Realizar un analisis de las variables identificadas en la fase de pre-inversion
Trabajo: que permitan construir el indicador para su interpretacion.
Descripcion del Trabajo a Examinar los resultados

Realizar (actividades):

Construir indicador

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya..

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:02/08/2022
Fin:05/08/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Consolidado de indicadores por cada resultado

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Formatos diligenciados
Después del PDT: Resultados

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT
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4.5

Resultados

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Consolidar la informacion analizada de la fase de operacion para la
presentacion del informe

Descripcion del Paquete de Recopilary construir documento que contenga los analisis y resultados de
Trabajo: la fase de operacion.
Descripcion del Trabajo a Construir documento.

Realizar (actividades):

Presentar informe de avance
Asesoria
Realizar ajustes al informe

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:08/08/2022
Fin:22/08/2022
Hitos importantes: Presentar informe

Criterio de Aceptacion:

Informe presentado

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Analisis de variables
Después del PDT: Lecciones aprendidas

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

5.1

Identificacion

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Identificar las lecciones aprendidas

Descripcion del Paquete de Reflexionar y analizar los factores que pueden haber afectado positiva o
Trabajo: negativamente el proyecto objeto de estudio.
Descripcion del Trabajo a Identificar lecciones aprendidas

Realizar (actividades):

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya: Profesional Metro de Medellin Ltda.
Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:23/08/2022
Fin:24/08/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Lecciones aprendidas identificadas por tematicas.

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Fase de Operacion
Después del PDT: Registro




EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

142

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

5.2

Registro

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Documentar las lecciones aprendidas identificadas

Descripcion del Paquete de Realizar el registro de las lecciones aprendidas y presentacion del informe
Trabajo: de la etapa lecciones aprendidas.
Descripcion del Trabajo a Registrar lecciones aprendidas

Realizar (actividades):

Presentar informe de avance
Asesoria
Realizar ajustes al informe

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.
Aprueba: Director de TFM.

Da informacion:

Fechas Programadas:

Inicio:25/08/2022
Fin:06/09/2022
Hitos importantes: Presentacion del informe

Criterio de Aceptacion:

Informe presentado

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Identificacion
Después del PDT: Cierre

Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

6.1

Plan de Mejoramiento

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Proponer acciones de mejora para la gestion de proyectos amigables con el
medio ambiente.

Descripcion del Paquete de Documento plan de mejoramiento que contiene las acciones propuestas.
Trabajo:
Descripcion del Trabajo a Disefiar
Realizar (actividades): Formular
Asignacion de Responsabilidades: Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya: Profesional Metro de Medellin Ltda.
Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informacion: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:07/09/2022
Fin:12/09/2022
Hitos importantes:

Criterio de Aceptacion:

Presentacion de plan de mejoramiento

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Lecciones aprendidas
Después del PDT: Informe final
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Coédigo del Paquete de Trabajo
(PDT): Segiin el EDT

Nombre del Paquete de Trabajo (PDT):
Segun el EDT

6.2

Informe Final

Objetivo del Paquete de Trabajo:

Presentacion del informe final de TFM para finalizar el trabajo definido en
el plan para la direccion del proyecto.

Descripcion del Paquete de Documento que contiene el consolidado de todos los analisis y resultados.
Trabajo:
Descripcion del Trabajo a Presentar informe Final

Realizar (actividades):

Sustentacion
Acta de Cierre

Asignacion de Responsabilidades:

Responsable: Director del proyecto
Participa:

Apoya:

Revisa: Director de TFM.

Aprueba: Director de TFM.

Da informaciéon: Metro de Medellin LTDA.

Fechas Programadas:

Inicio:13/09/2022
Fin:15/09/2022
Hitos importantes: Presentacion de informe

Criterio de Aceptacion:

Presentacion de informe con los ajustes sugeridos por el director de TFM.

Supuestos:

Riesgos:

Retrasos en el cumplimiento de las actividades.

Recursos Asignados y Costos:

Director del proyecto. Director del TFM. Kit de elementos de oficina.

Dependencias:

Antes del PDT: Plan de Mejoramiento
Después del PDT: Acta de Cierre

Nota: Elaboracion propia 2022



EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA 144

Apéndice C. Secuencia de las actividades

4 Evaluacién de l Evaluacién de S
Seguimiento I |'

4 Revision de fuentes de
informacion
Gestionar la
informacion
Realizar visita al 1
Metro
4 Procesos de Inicio

Analizar informacion
Sintetizar la l
informacion
4 Proceoso de Planeacion
Analizar informacion
Sintetizar la
informacion
4 Procesos de Ejecucion
Analizar informacion
Sintetizar la

informacion
4 Procesos Monitoreoy

Control
4 Evaluacion de l Evaluacién de S c g
Seguimiento I 0

> Revision de fuentes de
informacion

> Procesos de Inicio

» Proceoso de Planeacion
Procesos de Ejecucion
Procesos Monitoreo y

Control
4 Procesos de Cierre

Analizar informacion

Sintetizar la l

informacion
Construir informe 1

ejecutivo h
Presentar informe de l

avance k
Asesoria l
Realizar ajustes al l
informe

Evaluacion Ex Post
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4 Evaluacion Ex Post
4 Planificado Vs Logrado
Realizar comparativo
Diligenciar cuadro

4 Antesy Después del
Proyecto
Realizar comparativo

Diligenciar cuadro
4 Formatos Diligenciados
Analizar formatos
Adaptar formatos
Diligenciar formatos
4 Andlisis de las variables

Examinar los
resultados

Construir indicador

4 Resultados

+ Lecciones Aprendidas
Identificar lecciones aprendidas
4 Reglstro
Registrar lecciones aprendidas
Presentar informe de avance
Asesoria
Realizar ajustes al Informe
4 Clerre
« Plan de Mejora
Disefar
Formular
+ Informe Final
Presentar Informe Final
Sustentacién

Acta de Cierre

Evaluacién Ex Post

:

| I |

=

| I |

—

Lecciones Aprendidas

-

Nota: Elaboracion propia 2022

Cierre
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Apéndice D. Duracion de las actividades del proyecto

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin

Evaluacién Ex Post del Proyecto GSF 143 dias 1/03/22 15/09/22

Direcciéon del Proyecto 49 dias 1/03/22 6/05/22
Project Charter 10 dias 1/03/22 14/03/22
Plan para la Direccion del Proyecto 30 dias 15/03/22 25/04/22
Gestion del Alcance 30 dias 15/03/22 25/04/22
Gestion del Cronograma 30 dias 15/03/22 25/04/22
Gestion del Costo 30 dias 15/03/22 25/04/22
Plan Gestion de la Calidad 30 dias 15/03/22 25/04/22
Gestion de los Recursos 30 dias 15/03/22 25/04/22
Plan Gestion Comunicaciones 30 dias 15/03/22 25/04/22
Gestion del Riesgo 30 dias 15/03/22 25/04/22
Gestion de los Interesados 30 dias 15/03/22 25/04/22
Presentar informe de avance 1 dia 26/04/22 26/04/22
Asesoria 1 dia 27/04/22 27/04/22

Realizar ajustes al informe 7 dias 28/04/22 6/05/22
Evaluacion Ex Ante 19 dias 9/05/22 02/06/22
Revision de fuentes de informacion 2 dias 9/05/22 10/05/22
Gestionar informacién requerida 2 dias 9/05/22 10/05/22
Consultas sistemas informacion 2 dias 9/05/22 10/05/22
Factibilidad del Proyecto 4 dias 11/05/22 16/05/22
Analizar la informacion 2 dias 11/05/22 12/05/22
Sintetizar la informacion 2 dias 13/05/22 16/05/22
Variables a medir 13 dias 17/05/22 02/06/22
Identificar variables a medir 2 dias 17/05/22 18/05/22
Construir informe ejecutivo 4 dias 19/05/22 24/05/22
Presentar informe de avance 1 dia 25/05/22 25/05/22
Asesoria 1 dia 26/05/22 26/05/22
Realizar ajustes al informe 5 dias 27/05/22 02/06/22
Evaluacién de Seguimiento 29 dias 03/06/22 13/07/22
Revision de fuentes de informacion 3 dias 03/06/22 07/06/22
Gestionar informacién requerida 2 dias 03/06/22 06/06/22
Realizar visita al Metro 1 dia 07/06/22 07/06/22
Procesos de Inicio 3 dias 08/06/22 10/06/22
Analizar informacion 1 dias 08/06/22 08/06/22
Sintetizar la informacion 2 dias 09/06/22 10/06/22
Proceoso de Planeacion 3 dias 13/06/22 15/06/22
Analizar informacion 1 dias 13/06/22 13/06/22
Sintetizar la informacion 2 dias 14/06/22 15/06/22
Procesos de Ejecucion 3 dias 16/06/22 20/06/22
Analizar informacion 1 dias 16/06/22 16/06/22
Sintetizar la informacion 2 dias 17/07/22 20/06/22
Procesos Monitoreo y Control 3 dias 21/06/22 23/06/22
Analizar informacion 1 dias 21/06/22 21/06/22
Sintetizar la informacion 2 dias 22/06/22 23/06/22
Procesos de Cierre 14 dias 24/06/22 13/07/22
Analizar informacion 1 dias 24/06/22 24/06/22
Sintetizar la informacion 2 dias 27/06/22 28/06/22
Construir informe ejecutivo 4 dias 29/06/22 04/07/22
Presentar informe de avance 1 dia 05/07/22 05/07/22

Asesoria 1 dia 06/07/22 06/07/22
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Realizar ajustes al informe 5 dias 07/07/22 13/07/22
Evaluacién Ex Post 28 dias 14/07/22 22/08/22
Planificado Vs Logrado 6 dias 8/08/22 15/08/22
Realizar comparativo 3 dias 8/08/22 10/08/22
Diligenciar cuadro 3 dias 11/08/22 15/08/22
Antes y Después del Proyecto 6 dias 8/08/22 15/08/22
Realizar comparativo 3 dias 8/08/22 10/08/22
Diligenciar cuadro 3 dias 11/08/22 15/08/22
Formatos Diligenciados 13 dias 16/08/22 1/09/22
Analizar formatos 3 dias 16/08/22 18/08/22
Adaptar formatos 3 dias 19/08/22 23/08/22
Diligenciar formatos 7 dias 24/08/22 1/09/22
Analisis de las variables 6 dias 2/09/22 9/09/22
Examinar los resultados 3 dias 2/09/22 6/09/22
Construir indicador 3 dias 7/09/22 9/09/22
Resultados 12 dias 12/09/22 27/09/22
Construir documento 5 dias 12/09/22 16/09/22
Presentar informe de avance 1 dia 19/09/22 19/09/22
Asesoria 1 dia 20/09/22 20/09/22
Realizar ajustes al informe 5 dias 21/09/22 27/09/22
Lecciones Aprendidas 11 dias 23/08/22 06/09/22
Identificar lecciones aprendidas 2 dias 23/08/22 24/08/22
Registro 9 dias 25/08/22 06/09/22
Registrar lecciones aprendidas 2 dias 25/08/22 26/08/22
Presentar informe de avance 1 dia 29/08/22 29/08/22
Asesoria 1 dia 30/08/22 30/08/22
Realizar ajustes al informe 5 dias 31/08/22 06/09/22
Cierre 7 dias 07/09/22 15/09/22
Plan de Mejora 4 dias 07/09/22 12/09/22
Disefar 2 dias 07/09/22 08/09/22
Formular 2 dias 09/09/22 12/09/22
Informe Final 3 dias 13/09/22 15/09/22
Presentar Informe Final 1 dia 13/09/22 13/09/22
Sustentacion 1 dia 14/09/22 14/09/22
Acta de Cierre 1 dia 15/09/22 15/09/22

Nota: Elaboracion propia 2022
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Nota: Elaboracion propia 2022
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Apéndice F. Ahorro proyectado de energia por generacion fotovoltaica en $ anual.

Afios Generacion PV en kWh Anual Sede Costo kWh Generacion PV en
Administrativa $kWh/ Anual

1 94.020,00 263,71 24.794.014
2 92.139,60 273,73 25.221.373
3 91.199,40 284,13 25.912.486
4 90.259,20 294,93 26.620.146
5 89.319,00 306,14 27.344.119
6 88.378,80 317,77 28.084.131
7 87.438,60 329,85 28.841.622
8 86.498.,40 342,38 29.615.322
9 85.558,20 355,39 30.406.529
10 84.618,00 368,9 31.215.580
11 83.991,20 382,91 32.161.070
12 83.364,40 397,46 33.134.014
13 82.737,60 412,57 34.135.052
14 82.110,80 428,24 35.163.129
15 81.484,00 444,52 36.221.268
16 80.857,20 461,41 37.308.321
17 80.230,40 478,94 38.425.548
18 79.603,60 497,14 39.574.134
19 78.976,80 516,03 40.754.398
20 78.350,00 535,64 41.967.394
21 77.723,20 556 43.214.099
22 77.096,40 577,13 44.494.645
23 76.469,60 599,06 45.809.879
24 75.842,80 621,82 47.160.570
25 75.216,00 645,45 48.548.167

TOTAL 2.083.483,20 TOTAL Generacion 876.127.009

Generacion PV PV en $SkWh

en KW
Inversion -458.399.200 TIR 5,0%

Aios Generacion PV en kWh Anual Costo kWh Generacion PV en
Estacion 13 de Noviembre $kWh/ Anual

1 21.330,00 480,11 10.240.746
2 20.903,40 498,35 10.417.209
3 20.690,00 517,29 10.702.730
4 20.476,30 536,95 10.995.018
5 20.263,50 557,35 11.293.862
6 20.050,20 578,53 11.599.642
7 19.836,90 600,52 11.912.455
8 19.623,60 623,34 12.232.175
9 19.410,30 647,02 12.558.852
10 19.197,00 671,61 12.892.897
11 19.054,80 697,13 13.283.673
12 18.912,60 723,62 13.685.536
13 18.770,40 751,12 14.098.823
14 18.628,20 779,66 14.523.662

15 18.486,00 809,29 14.960.535
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16 18.343,80 840,04 15.409.526
17 18.201,60 871,96 15.871.067
18 18.059,40 905,1 16.345.563
19 17.917,20 939,49 16.833.030
20 17.775,00 975,19 17.334.002
21 17.632,80 1012,25 17.848.802
22 17.490,60 1050,72 18.377.723
23 17.348,40 1090,64 18.920.859
24 17.206,20 1132,09 19.478.967
25 17.064,00 1175,11 20.052.077
TOTAL 472.672,70 TOTAL 361.869.432
Generacion PV en Generacion PV en
KW $kWh
Inversion -$73.444.348 TIR 15,9%
Aios Generacion PV en kWh Anual Costo kWh Generacion
Estacion El Pinal PV en $kWh/ Anual
1 20.610,00 480,11 9.895.067
2 20.197,80 498,35 10.065.574
3 19.991,70 517,29 10.341.506
4 19.785,60 536,95 10.623.878
5 19.579,50 557,35 10.912.634
6 19.373,40 578,53 11.208.093
7 19.167,30 600,52 11.510.347
8 18.961,20 623,34 11.819.274
9 18.755,10 647,02 12.134.925
10 18.549,00 671,61 12.457.694
11 18.411,60 697,13 12.835.279
12 18.274,20 723,62 13.223.577
13 18.136,80 751,12 13.622.913
14 17.999,40 779,66 14.033.412
15 17.862,00 809,29 14.455.538
16 17.724,60 840,04 14.889.373
17 17.587,20 871,96 15.335.335
18 17.449,80 905,1 15.793.814
19 17.312,40 939,49 16.264.827
20 17.175,00 975,19 16.748.888
21 17.037,60 1012,25 17.246.311
22 16.900,20 1050,72 17.757.378
23 16.762,80 1090,64 18.282.180
24 16.625,40 1132,09 18.821.449
25 16.488,00 1175,11 19.375.214
TOTAL 456.717,60 TOTAL 349.654.480
Generacion PV Generacion PV en
en KW $SkWh
Inversion -$72.577.912 TIR 15,58%
Aios Generacion PV en kWh Anual Costo kWh Generacion
Estacion Villa Sierra PV en $kWh/ Anual
1 8.603,00 480,11 4.130.386
2 8.430,94 498,35 4.201.559
3 8.34491 517,29 4.316.738
4 8.258,88 536,95 4.434.606




EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA 153

5 8.172,85 557,35 4.555.138
6 8.086,82 578,53 4.678.468
7 8.000,79 600,52 4.804.634
8 7.914,76 623,34 4.933.586
9 7.828,73 647,02 5.065.345
10 7.742,70 671,61 5.200.075
11 7.685,35 697,13 5.357.688
12 7.627,99 723,62 5.519.766
13 7.570,64 751,12 5.686.459
14 7.513,29 779,66 5.857.812
15 7.455,93 809,29 6.034.010
16 7.398,58 840,04 6.215.103
17 7.341,23 871,96 6.401.259
18 7.283,87 905,1 6.592.631
19 7.226,52 939,49 6.789.243
20 7.169,17 975,19 6.991.303
21 7.111,81 1012,25 7.198.930
22 7.054,46 1.050,72 7.412.262
23 6.997,11 1090,64 7.631.328
24 6.939,75 1.132,09 7.856.422
25 6.882,40 1175,11 8.087.577

TOTAL 190.642,48 TOTAL 145.952.328

Generacion PV Generacion PV en

en KW $SkWh
Inversion -$58.579.984 TIR 7,51%
Aios Generacion PV en kWh Anual Costo kWh Generacion

Estacion Las Torres PV en $kWh/ Anual

1 25.352,00 480,11 12.171.749
2 24.844,96 498,35 12.381.486
3 24.591,44 517,29 12.720.906
4 24.337,92 536,95 13.068.246
5 24.084,40 557,35 13.423.440
6 23.830,88 578,53 13.786.879
7 23.577,36 600,52 14.158.676
8 23.323,84 623,34 14.538.682
9 23.070,32 647,02 14.926.958
10 22.816,30 671,61 15.323.991
11 22.647,79 697,13 15.788.454
12 22.478,77 723,62 16.266.088
13 22.309,76 751,12 16.757.307
14 22.140,75 779,66 17.262.257
15 21.971,73 809,29 17.781.501
16 21.802,72 840,04 18.315.157
17 21.633,71 871,96 18.863.730
18 21.464,69 905,1 19.427.691
19 21.295,68 939,49 20.007.078
20 21.126,67 975,19 20.602.517
21 20.957,65 1.012,25 21.214.381
22 20.788,64 1.050,72 21.843.040
23 20.619,63 1.090,64 22.488.593
24 20.450,61 1.132,09 23.151.931

25 20.281,60 1.175,11 23.833.111
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TOTAL 561.800,32 TOTAL 430.103.851
Generacion PV Generacion PV en
en KW $kWh

Inversion -$74.849.244 TIR 18,43%

Nota: Adaptado de informe Unién Temporal COINSI-HERSIC 2020
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Apéndice G. Acta de constitucion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Acta de constitucion

Titulo del proyecto

Generacion Solar Fotovoltaica en instalaciones de la empresa para
autoabastecimiento energético.

Descripcion del proyecto

Diseflo, suministro, instalacion, pruebas y puesta en operacion de
sistemas de generacion solar fotovoltaica en instalaciones de la
empresa para autoabastecimiento energético.

Problema

La Empresa utiliza desde el inicio de sus operaciones principalmente
energia eléctrica para la traccion de sus sistemas de transporte; este
tipo de energia evita emisiones de gases nocivos a la atmosfera;
contribuyendo a la mejora de la calidad del aire en la ciudad, ademas
de brindar a los ciudadanos confort y comodidad durante el viaje.

El consumo de energia cléctrica en La Empresa esta cerca de los
80GWh/aiio. Con los planes rectores de expansion planificados para la
red de transporte eléctrico se prevé aumento del consumo de energia.
Por lo anterior, se exploran estrategias relacionadas con la generacion
de energia eléctrica, dentro de los cuales se ha considerado la
autogeneracion para atender parte de las propias necesidades
energéticas, utilizando el recurso solar disponible en la region.

Recursos preasignados

Para la ejecucion del proyecto se estim6 un presupuesto oficial de
$757.425.219, segin Certificados de Disponibilidad (CDP) Nos.
30012759 y 30012760 y Registro Presupuestal No 4700043672 y
4700043673 para el disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta
en operacion de sistemas de generacion solar fotovoltaica en cubierta
en parqueadero de Sede administrativa y (4) cuatro estaciones de
Metrocable: El Pinal, Trece de Noviembre, Villa Sierra y Las Torres,
por valor de $737.850.668 (incluido IVA y AU). El recurso humano
asignado al proyecto esta integrado por:

Contratista: Union Temporal COINSI-HERSIC encargado de la
ejecucion de las obras.

Sponsor: El Gerente de Planeacion del Metro de Medellin Ltda., quién
asume el rol de ordenador del gasto.

Jefe de I+D+I: Jefe del area que lidera el proyecto.

Lideres del proyecto: Profesionales del Metro de Medellin asignados
para realizar el seguimiento y supervision del proyecto y los contratos
que se suscriban.

Profesional PMO: Profesional del Metro de Medellin adscrito a la
oficina PMO quién da orientacion respecto a buenas practicas para la
direccion del proyecto.

Gestion del Cambio: Profesional del Metro encargado de aprobar
cambios que se requieran durante la ejecucion del proyecto.

Usuario Final: Area de Infraestructuras, encargada de la operacion del
proyecto.

Interesados

Metro de Medellin Ltda.

Alcaldia de Medellin Ltda.

Contraloria General de Medellin

Area Metropolitana del Valle de Aburra
Equipo del proyecto
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Breve Descripcion de

productos /entregables

los

WP A W=

— e —
N — o

Disefio Parqueadero Sede Administrativa.

Disefio - Estaciones Metrocable

Suministro- Parqueadero Sede Administrativa
Suministro - Estaciones de Metrocable

Montaje - Parqueadero Sede administrativa

Montaje - Estaciones Metrocable

Pruebas — Parqueadero Sede Administrativa

Pruebas - Estaciones de Metrocable

Puesta en servicio - Parqueadero Sede administrativa
Puesta en servicio - Estaciones Metrocable

. Documentacion- Parqueadero Sede Administrativa
. Documentacion -Estaciones metrocable

Supuestos

Equipo de proyecto comprometido con el desarrollo de las
actividades dentro del tiempo establecido.

Contar con los equipos necesarios y suficientes para la
realizacion de los montajes en las diferentes instalaciones.
Que el recurso humano para la ejecucion del proyecto sea el
adecuado desde el punto de vista técnico y administrativo.
Obtener la generacion estimada para cada instalacion por
condiciones climaticas.

Restricciones

Clima favorable para trabajos de montaje del sistema como
estructura y paneles solares.

Condiciones sociales favorables en la zona de influencia de
las estaciones del cable donde se realizaran los montajes.

Demoras en el proceso de nacionalizacion de equipos en caso
de que el contratista seleccionado no posea stock.

Objetivo medible proyecto

Realizar el disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta
en operacion de sistemas de generacion solar fotovoltaica en
cubierta en parqueadero de Sede administrativa y (4) cuatro
estaciones de Metrocable: El Pinal, Trece de Noviembre,
Villa Sierra y Las Torres. para autoabastecimiento energético.
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FORMATO EE - 01: IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto

Generacion Solar Fotovoltaica

Caodigo del Proyecto

En el Plan Estratégico 1.1907. En ADPROS 002672.

Localizacién Geografica

Instalaciones Metro de Medellin Ltda. - Antioquia

Proceso Nombre responsable y entidad = Fecha =
Inicial Final

Informacion de la Evaluacién Ex-ante
Formular Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion 01/07/2019] 22/08/2019
Viabilizar Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion 23/08/2019] 02/10/2019

Informacién de la Evaluacién de Seguimiento

Seguimiento Preinversion Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion 03/10/2019] 27/11/2019
Seguimiento Ejecucion Supervisor Metro de Medellin 12/12/2019| 20/11/2020
Seguimiento Operacion Director de Proyecto 01/01/2021| 31/12/2021

Informacion de la Evaluacién Expost

., Gabriel Andrés Plata Rueda - Director de Proyecto -
Evaluacion Expost . . , .

Universidad Santo Tomas Seccional Bucaramanga 10/03/2022 | 20/09/2022
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FORMATO EE-02 OBJETIVO Y SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO

Objetivos

Descripcion Objetivos

Indicador

Metas

Iniciales *

Finales

1. Objetivo General del proyecto

Disefio, suministro, instalacion, pruebas y
puesta en operacion de sistemas de generacion
solar fotovoltaica en instalaciones de la
empresa para autoabastecimiento energético.

P3.2.21.18
Avance de
actividades de
investigacion y
desarrollo de
productos

100%

100%

2. Objetivos Especificos del
proyecto

Llevar a cabo el disefio e implementacion del
sistema de generacion solar fotovoltaica, con
capacidad de minimo 128 kWp distribuidos en
las cubiertas del Parqueadero de la Sede
administrativa y las cuatro estaciones de los
Metrocables de las lineas H y M: El Pinal,
Trece de Noviembre, Las Torres y Villa Sierra.

Potencia sistema

128 KWh

128 KWh

Generar un ahorro de energia durante la vida
util

del proyecto de acuerdo con los costos de
energia de las facturas emitidas por el operador
de red para la instalacion.

Ahorro de
energia $ por
afo

61.239.644

61.239.644

Aportar a la disminuciéon de C02 segin la
huella de carbono evitada por generacion del
sistema fotovoltaico.

Toneladas de
CO2 evitada por
afio

57,73 C02

57,73 C02

3.Descripcién del proyecto

Ingenieria conceptual y de detalle.

Suministro de paneles solares, inversores,
estructura de soporte y otros componentes para
el proyecto.
Instalacion
accesorios.
Pruebas y puesta en servicio.
Capacitacion y documentacion.

de equipos, estructuras y
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FORMATO EE - 03 COMPARACION DE LA SITUACION DEL PROYECTO

SITUACION SIN PROYECTO

SITUACION CON PROYECTO

ACTUAL

ESPERADA

ULTIMO INFORME DE
SEGUIMIENTO

ACTUAL O AL INICIO
EVALUACION

1. Zona objetivo a atender con el
proyecto.

1. Zona atendida con proyecto.

1. Zona atendida con proyecto.

Parqueadero sede administrativa y
estaciones metrocable El Pinal, Trece
de Noviembre, Villa Sierra y Las
Torres

Parqueadero sede administrativa y
estaciones metrocable El Pinal, Trece
de Noviembre, Villa Sierra y Las
Torres

Parqueadero sede administrativa y
estaciones metrocable El Pinal, Trece
de Noviembre, Villa Sierra y Las
Torres

2. Describa la situacion existente en
relacion con el problema o
necesidad.

2. Describa la situacion esperada
en relacion con el problema o
necesidad.

2. Describa la situacién actual en
relacion con el problema o necesidad.

2. Describa la situacién actual en
relacion con el problema o necesidad.

Consumo de energia de la red
eléctrica para operar los sistemas de
transporte y las instalaciones de la
empresa. Cambio climatico en la
ciudad de Medellin. Deterioro de la
calidad del aire.

Autogeneracion de energia
eléctrica para para atender sus
propias necesidades energéticas
utilizando el  recurso  solar
disponible en la region. Contribuir
a la mejora de la calidad del aire en
la ciudad.

Disminucion de consumo de energia
eléctrica del sistema eléctrico por
generacion del sistema fotovoltaico.
Ahorro de energia por operacion del
sistema fotovoltaico de acuerdo con los
costos de energia de las facturas
emitidas por el operador de red para la
instalacion.

Disminucion de C02 segun la huella
de carbono evitada por generacion del
sistema fotovoltaico.

Disminucion de consumo de energia
eléctrica del sistema eléctrico por
generacion del sistema fotovoltaico.
Ahorro de energia por operacion del
sistema fotovoltaico de acuerdo con los
costos de energia de las facturas
emitidas por el operador de red para la
instalacion.

Disminucion de C02 segun la huella
de carbono evitada por generacion del
sistema fotovoltaico.

3. Establezca cual es la causa
principal del problema y cémo
evolucionara la situacién si no se
toma alguna medida para
solucionarlo.

4. Establezca respecto a la causa
principal del problema su evolucién
después de implantar el proyecto.

4. Establezca respecto a la causa
principal del problema su evolucion
después de implantar el proyecto.

Aumento en el consumo de energia
eléctrica por expansion de la red de
transporte eléctrico.

Disminucion de consumo de energia
eléctrica del sistema eléctrico por
generacion del sistema fotovoltaico.
Ahorro de energia por operacion del
sistema fotovoltaico de acuerdo con los
costos de energia de las facturas
emitidas por el operador de red para la
instalacion.

Disminucion de consumo de energia
eléctrica del sistema eléctrico por
generacion del sistema fotovoltaico.
Ahorro de energia por operacion del
sistema fotovoltaico de acuerdo con los
costos de energia de las facturas
emitidas por el operador de red para la
instalacion.

4. Describa en qué condiciones se
esta prestando el servicio
actualmente y/o se estan
produciendo los bienes.

4. Describa en qué condiciones se esta
prestando el servicio y/o se estian
produciendo los bienes después de
implantar el proyecto.

4. Describa en qué condiciones se esta
prestando el servicio y/o se estin
produciendo los bienes después de
implantar el proyecto.

Los sistemas de transporte y las
instalaciones de la empresa utilizan la
energia proveniente de la red de
energia de servicio publico de la
ciudad.

La sede administrativa y 4 estaciones
del Metrocable operan con energia
proveniente de la red de energia de
servicio publico de la ciudad y la
generada por el sistema fotovoltaico.

La sede administrativa y 4 estaciones
del Metrocable operan con energia
proveniente de la red de energia de
servicio publico de la ciudad y la
generada por el sistema fotovoltaico.

5. Indicadores Iniciales. ;Cudl es la
magnitud del problema
actualmente? Consumo Energia
promedio anual sistema eléctrico
(kWh)

5. Indicadores esperados con
proyecto. ;Qué resultado se
espera en la mitigacion del

problema? Consumo estimado de
energia promedio anual sistema
eléctrico (kWh)

5. Indicadores Actuales. ;Cual es la
magnitud del problema actualmente?
Consumo real de energia promedio
anual sistema eléctrico (kKWh)

5. Indicadores Actuales. ;Cual es la
magnitud del problema actualmente?
Consumo real de energia promedio
anual sistema eléctrico (kKWh)

710.856

540.924

488.755

483.130

6. Indicadores sin proyecto. ;Qué
pasaria si no se implementa el
proyecto en el proximo futuro?.

Se prevé a futuro un consumo
eléctrico mayor, implicando con ello
un mayor costo de energia.
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FORMATO EE-04 COMPONENTE LEGAL DEL PROYECTO

EVALUACION EXANTE

EVALUACION EXPOST

adquisicion de bienes y
para el
desarrollo de proyectos
de generacion y gestion
eficiente de la energia.

servicios

(HUBO
TITULO o RELACION AJUSTES, COMENTARIO
MARCO LEGAL NUMERO DESCRIPCION PROYECTO CUALES? |;POR QUE? S
Instrumento de planificacion
que permite prever el
Plan maestro 2006-2030 |Confianza en el Futdesarrollo y el ordenamiento
de la Empresa en el futuro
No
Proyecto de inversion|5.2 Fortalecer el
Plan estratégico 2020 - Aprobado en la 1.1907 _ Genera.cio'n gcosister.nra de No se realizéd
2023 sesion de Junta l;otovoltalc'? en cubierta|innovacion No
Directiva del 25 de |Sede Administrativa
noviembre de 2020
Contrato suscrito con Union|Contratista ~ encargado Suspension de 56 dias
Temporal COINSI-HERSIC. |del “Disefo, suministro, por el COVID 19,
instalaciéon, pruebas y reinicio de
puesta en operacion de actividades,  adicion
sistemas de generacion Si, 3 al valor del contrato
Contrato 002672C-19 solar fotovoltaica en|modificacio [en  $34.091.069 y
instalaciones de la nes ampliacion de 45 dias
Empresa para
autoabastecimiento
energético
Manual de contrataciéon del|Contiene las
R?SolL%Clon de Junta 151 de 2017 Metro de Medellin Ltda dlsposm(?nes ger_lerales No
Directiva para gestionar y ejecutar
el proyecto
Por medio de la cual se|Exencion del pago de
regula la integracion de las|los Derechos
energias  renovables  no|Arancelarios de
convencionales al Sistema|importacion de paneles
Energético Nacional solares e inversores.
Exclusion del impuesto
Ley 1715 de 2014 a las ventas (IVA) en la No

FORMATO EE-05S COMPONENTE DE MERCADO DEL PROYECTO.

EVALUACION EXANTE

PROYECCION DE LA OFERTA DEL BIEN Y/O SERVICIO (EN CANTIDADES)
PERIODO DE EVALUACION (en afios). 18/10/2019
NOMBRE DEL BIEN O SERVICIO: Proceso de contratacion 002672R
UNIDAD DE MEDIDA (para el bien o servicio) COP COP COP COP
DESCRIPCION Oferta 1 Oferta 2 Oferta 3 Oferta 4
Disefio, suministro, instalacion, pruebas y
puesta en operacion de sistemas de generacion
solar fotovoltaica en instalaciones de la empresa
para autoabastecimiento energético. 615.018.518|709.619.748(743.623.618|737.850.668
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FORMATO EE-06 LOCALIZACION DEL PROYECTO

EVALUACION EXANTE

EVALUACION EXPOST

,Hubo variacién, cual y
Describir porqué? Comentarios
ZONA (UBICACION): Instalaciones del Metro de Medellin Ltda. No
DEPARTAMENTO: Antioquia No
MUNICIPIO — DISTRITO: Bello No
,Hubo variacién, cual y
FACTOR ANALIZADO COMENTARIOS porqué? Comentarios

1. Medios y costos de transporte.

EL CONTRATISTA sera responsable de la
entrega de todos los materiales, equipos,
herramientas, entre otros, que sean necesarios
para la ejecucion del contrato, desde el sitio
de origen hasta el sitio de las obras o
instalacion. EL CONTRATISTA transportara
por sus medios o contara con una empresa de
transporte el cargue, descargue y bodegaje de
los elementos. Para el efecto, contara con
todas las polizas que aseguren los bienes
objeto del contrato

2. Disponibilidad y costo de mano de obr|

El contratista es responsable del personal
requerido para ejecutar los trabajos, entre
ellos el profesional en ingenieria eléctrica
responsable de la instalacion solar fotovoltaica
y profesional en ingenieria responsable de los
disefios de la instalacion solar fotovoltaica.

No

3. Cercania de fuentes de abastecimiento.

solares e inversores son
nacionalizados  por el

Los paneles
importados y
contratista.

4. Factores ambientales.

Condiciones climaticas desfavorables

5. Cercania del mercado.

Cercania a clientes y a los mercados

6. Disponibilidad de servicios publicos
domiciliarios (Agua, energia y otros).

En los puntos de instalacion se dispone de
servicios publicos domiciliarios, agua energia.

7. Comunicaciones.

Facilidad de acceso y uso de las Tecnologias
de la informaciéon y las Comunicaciones
(TICs)

8. Aspectos administrativos y politicos.

Obtencion de los beneficios de la ley 1715

9. Orden publico.

Los trabajos se realizan dentro de las
instalaciones de la empresa, razon por la cual
hay poca probabilidad de que el orden
publico afecte la ejecucion del proyecto.
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FORMATO EE-08 COMPONENTE INSTITUCIONAL DEL PROYECTO

EVALUACION EXANTE EVALUACION EXPOST
ENTIDAD FUNCIONES, RESPONSABILIDAD Y ROLES | Ajustes| Comentarios
ETAPA DE PREINVERSION
Area de Investigacion, Desarrollo e Innovacion - |Encargados de realziar los estudios de mercado y No
Metro de Medellin Ltda. de viabilidad del proyecto
ETAPA DE INVERSION
Gerente de Planeacion - Metro de Medellin Ltda. |Sponsor del proyecto No
Profesional supervisor - Metro de Medellin Ltda. |Encargado de llevar a cabo la supervision del proy No
Encargado del disefio, suministro, instalacion,
pruebas y puesta en operacion de sistemas de
Union Temporal COINSI-HERSIC generacion solar fotovoltaica en instalaciones de| No
la empresa para autoabastecimiento energético.
ETAPA DE OPERACION Y/O MANTENIMIENTO
Area de Infraestructura - Metro de Medellin Encargada de la operaciéon y mantenimiento del N
Ltda. proyecto °

FORMATO EE-09 COMPONENTE EFECTO AMBIENTAL DEL PROYECTO

EVALUACION EXANTE

EVALUACION EXPOST

.Se dieron cambios?, Comente.

construccion, operacion, mantenimiento, desmantelamiento, abandono
y/o terminacion del proyecto, obra o actividad.

para ello.

;Se requiere Licencia Ambiental? No No
(Se requiere Diagndstico Ambiental de Alternativas? Si. Calculo de la huella de carbono
emitida y evitada segin consumo de No
energia.
(Se requiere Plan de Manejo Ambiental? No No
(Se requieren otros permisos ambientales (vertimientos, emisiones,|Si. Permisos de conexién a la red y
ruido, etc.)? demas tramites exigidos para
instalaciones solares fotovoltaicas; tales
como permiso de construccion de No
modificacion y adecuacion de obras sin
cambio de elementos estructurales.
Numero de resolucién Fecha
Licencia Ambiental No aplica
Diagnostico Ambiental 774 de la UPME 2018
Plan de Manejo Ambiental No aplica
Otros permisos Ambientales.
De acuerdo con los estudios previos:
Describa los recursos naturales renovables que se pretenden usar,|Radiacion solar
aprovechar o afectar para el desarrollo del proyecto, obra o actividad. No
Identifique los impactos ambientales que puede ocasionar el proyecto,|En este caso es un impacto positivo, con
obra o actividad, indicando cuéles pueden prevenirse, corregirse o|la disminucion de CO2 emitido al medio No
compensarse. ambiente.
Describa las medidas de prevencién, mitigacién, correccion y|EL CONTRATISTA sera el responsable
compensaciéon de los impactos ambientales negativos que pueda|de realizar la disposicion final de los
ocasionar el proyecto en el medio ambiente durante las fases de|residuos seglin la normatividad vigente No
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FORMATO EE - 12: INFORMACION TECNICA DEL PROYECTO.

Componente en analisis

Descripcion evaluacion exante

Descripcion del seguimiento

Descripcion de la evaluacion
expost

Mano de obra calificada

Profesional en ingenieria eléctrica
responsable de la instalacion solar
fotovoltaica 'y  profesional en
ingenieria responsable de los disefios
de la instalacion solar fotovoltaica.
Personal para pruebas, puesta en
operacion y capacitacion.

Se vincularon al proyecto 19
por
contratista para ejejuctar los

empleados

trabajos.

La operacion del proyecto esta a
parte del|cargo de profesionales y técnicos
del Area de Infraestructura del
Metro de Medellin Ltda.

Paneles solares

350 paneles

Inversores

6 inversores

Medidor de radiacion solar

Medidor de energia bidireccional

Estructura de parqueadero para
instalacion de paneles

Estructura de soporte de paneles

Cajas de conexion

Fusibles

Gabinetes

Transformador ( donde aplique )

Cableado solar

Elementos y equipos

Cableado de panel a inversor

Cable de potencia para conexion a
S/E

Tuberia IMC

Tuberia PVC

Sistema de Apantallamiento y puesta
a tierra del sistema

Dispositivos de
proteccion

seccionamiento y

Dispositivo de control, monitoreo,
seguimiento y comunicacion

Accesorios (cableado, grapas,
tornilleria, etc...)
. Disefio 5
Servicios —
Capacitacion 60 horas
Instalacion
Componentes deobra

Pruebas y puesta en servicio

FORMATO EEF-02 COSTOS DE LA ETAPA DE INVERSION DEL PROYECTO

Precios del aiio

Indicador de

Indicador de
relacion entre

Indicador de
relacion entre

relacion entre valores
Valores totales Valores totales . valores
Valores totales de la . valores asignados contratados o
., asignados o contratados o contratados o
ITEMS evaluacion exante o o programados vs desembolsados
.. programados desembolsados .. desembolsados vs .
solicitados (A) solicitados TAPp . . vs asignados o
(B) 1 ©)2 solicitados ICPp

=(B/A * 100) = (C/A * 100) programados
(D) (E) ICGp = (C/B *

100) (F)

Valor proyecto COP 757.425.219 771.941.737 770.531.491 101,92% 101,73% 99,82%

Indicador < 100% Desfase de las cifras programadas.

Indicador = 100% Se cumplio con las cifras programadas.

1. Valor total o suma efectivamente asignada al proyecto (en ley de presupuesto)

2. Valor total o suma efectivamente gastado, desembolsada en el proyecto (pagos)
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FORMATO EEF-04 INGRESOS Y BENEFICIOS DEL PROYECTO

Precios del ano

Valores totales de la

Indicador de
programado vs

Ahorro Toneladas CO2 anuales

evaluacion exante [Valores totales finales (B ejecutado
(A) ©
IPE = (B/A) * 100)
Vr total de ingresos por ahorro de energia afio 2021 | $ 61.239.644 59.173.110 96,63%
Vr. Total de los beneficios (ambientales y otros). 57.73 4221 73.11%

VALOR TOTAL INGRESOS Y BENEFICIOS

Desfase de las cifras programadas.

Indicador <100% o > 100%

Se cumplieron con las cifras programadas.

FORMATO EEF-05 ANALISIS DEL. CRONOGRAMA DE INVERSION DEL PROYECTO

Unidad de Tiempo

PE, Plazo
estimado en la

PR, Plazo de

Indicador plazo
real vs plazo

Comentarios (E)

la contingencia sanitaria del
COVID 19 y a la necesidad
de ejecutar cantidades
adicionales requeridas y
actividades extras.

COMPONENTE (A) evaluacion exante | ejecucion (C) estimado
(B) IPRE = ((1 - C/B))
*100 (D)
IPRE <0 [IPRE >0
ETAPA DE INVERSION

El proyecto se ejecutd en un
mayor tiempo al estimado
debido a la suspension del
contrato 002672C-19 por

Ejecucidn del proyecto (meses) 8 11,46 -43,25%

IPRE, indicador de plazo real vs plazo estimado.
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FORMATO EEF-06 PROGRAMACION DE METAS DE LOS INDICADORES DEL PROYECTO

parqueadero de la
Sede Administrativa

Unidad RP, RR, Variacién de Comentarios
Nombre Descripcion de resultado resultado metas
medida programado real H)V=(1- V<o V=0
(F) (G) (G/F)) * 100
Sistemas de|Instalacion de 5 Se instalo una
generacion sistemas de potencia superior a la
PRODUCTO fotovoltaica generacion requerida
(potencia minima fotovoltraica con| kWp 128 129,5 101,17%
requerida kWp) médulos de 370W
c/u
Huella de|Ahorro Toneladas El ahorro de
carbono CO2 anuales toneladas de CO2
evitada anuales es un poco
inferior al estimado,
por cuanto la
IMPACTO Tn 57,73 42,21 73,11% ;r:;rglael ge:;:gﬁ:
fotovoltaico
instalado en la sede
administrativa de la
empresa fue menor
a la estimada
Cumplimiento |Tiempo de entrega,
GESTION cantidad solicitada % 100 100 100,00%
Recursos Contrato  002672C- Queddé un saldo de
invertidos 19 $1.410.246 que
corresponde a
menor cantidad de
EFICIENCIA obra ejecutada; dos
(ejecucion COP |771.941.737[770.531.491 | 99,820  |(2) pancles solares
presupuestal) fotovoltaicos no
instalados en el
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FORMATO SC - 01: SEGUIMIENTO CUALITATIVO DEL PROYECTO

PREGUNTAS PROPUESTAS

ALTO

MEDIO

BAJO

(8 a 10)[Justificacién

(4 a 7) [Justificacién

(0 a 3)[Justificacién

INFORMACION DE LA EVALUACION EXPOST

considera esto.

Considera que la informacidn suministrada La informacién aportada es
por la entidad en el médulo de evaluacion 10 coherente y estd debidamente
expost es acorde con la realidad? Si o no, soportada

OBJETIVOS

Se cumplieron los objetivos? Si o no, porqué Si, aunque se recomienda para

proximos proyectos |levar registro y
8 control detallado de las actividades
y costos incurridos en la evaluacién
ex ante.

Se cumplieron los objetivos con el tiempo
deejecucién del proyecto? Si o no, porqué?

El proyecto se ejecuté en un
mayor tiempo al estimado debido
a la suspension del contrato
002672C-19 por la contingencia
7 |sanitaria del COVID 19 y a la
necesidad de ejecutar cantidades
adicionales requeridas y
actividades extras.

Se cumplieron los objetivos el

presupuesto asignado? Si o no, porqué?

con

Si aunque se debié adicionar el
valor del contrato en $34.091.069

8 para ejecutar cantidades
adicionales requeridasy actividades
extras.

El cumplimiento de
proyecto

los objetivos del

solucionaron el problema

El proyecto esta constribuyendo a
disminuir las emisiones de CO2 y

entidad ejecutora? Si o no, porqué?

informacion delaempresa

evidenciado? 3 beneficia a la empresa con un
ahorro por generacion
RESULTADOS DEL PROYECTO
Los productos o servicios que se entregaron Se recibieron a satisfacciéon los
del proyecto son los esperados por la 10 bienesy servicios requeridos
CRONOGRAMA
Secumplio con el cronograma del proyecto? Se presentd una suspension del
Siono, porqué? 7 contrato por por la contingencia
sanitariadel COVID 19
ACCESO A INFORMACION
Se tuvo acceso a informacién completa en la La informacién fue aportada por la
etapa de evaluacidn expost por parte de la 10 |empresa de forma completa y
entidad ejecutora? Si o no, porqué? diligente
Se tuvo acceso a informacidn de calidad en La informacion aportada es de
la etapa de evaluacion expost por parte dela 10 |calidad y reposa en los sistemas de




EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Apéndice 1. Documentos de los procesos de monitoreo y control

167

Controlar y validar el alcance del proyecto

Entregable Cumplimiento Comentario
1. Informe ejecutivo del componente Evaluacion Ex Ante, con base en la evaluacion ex Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
ante llevada a cabo por la empresa al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, Gestionar el Trabajo del Proyecto -
identificando las variables que seran abordadas en la evaluacion ex post. 100% Diagnostico Etapa Pre-inversion Pags (68-79)
2. Informe ejecutivo del componente Evaluacion de Seguimiento, con base en los Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
lineamientos del PMI, identificando la gestion realizada por el Metro de Medellin Ltda., Gestionar el Trabajo del Proyecto -
al llevar cabo los procesos de inicio, planeacion, ejecucion, monitoreo y control, y cierre 100% Diagnostico Etapa Inversion Pags (80-88)
del proyecto.
3. Documento resumen que presente la comparacion entre lo Planificado / Lo Logrado. Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
100% Gestionar el Trabajo del Proyecto - Etapa de
Operacion Pags (88-89)
4.Documento resumen que presente la comparacion entre Antes / Después de Proyecto. Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
100% Gestionar el Trabajo del Proyecto - Etapa de
Operacion Pags (89-91)
5.Documento con los resultados de la evaluacion ex post de corto plazo focalizada en las Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
variables inicialmente seleccionadas para su analisis y valoracion. 100% Gestionar el Trabajo del Proyecto - Analisis
de Is variables Pags (92-95)
6.Documento con las lecciones aprendidas identificadas y documentadas. Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
100% Gestionar el Trabajo del Proyecto - Lecciones
aprendidas Pags (95)
7. Plan de mejora propuesto para el proceso de gestion de proyectos amigables con el Ver capitulo 4.1.1 del TFM Dirigir y
medio ambiente. 100% Gestionar el Trabajo del Proyecto - Cierre del
proyecto Pags (96)
Tiempo Cumplimiento Comentario
La duracion del proyecto se estimoé en 143 dias habiles, con fecha de inicio 1 de marzo al El proyecto se ejecutdé en 109 dias habiles,
15 de septiembre de 2022 100% del 1 de marzo al 31 de julio de 2022, lo que
° representa un adelanto de 34 dias segln la
duracioén inicial
Costos Cumplimiento Comentario
Los costos del proyecto se estimaron en $17.740.970. El costo total del proyecto fue de
$17.740.970 segiin lo estimado en la fase de
planeacion. Y aunque se  entregd
anticipadamente el proyecto, adelantando el
inicio de varias actividades e incrementando
100% las horas de dedicacion al mes del director del

proyecto, del asesor de la universidad; esto
no implicd un mayor costo del proyecto por
concepto de honarios, ya que las mayores
horas dedicadas corresponden a las estimadas
en el presupuesto para el mes de agosto y

septiembre de 2022.

Control al cronograma

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Seguimiento Avance dias | Programado Real
Evaluacion Ex Post Proyecto GSF |143dias 01/03/2022 15/09/2022
01/04/2022 24 17% 17%
Direccion del Proyecto 49 dias 01/03/2022 06/05/2022 01/04/2022 24 49% 49%
Evaluacion Ex Ante 19 dias 09/05/2022 02/06/2022 01/04/2022 0 0% 0%
Evaluacion de Seguimiento 29 dias 03/06/2022 13/07/2022 01/04/2022 0 0% 0%
Evaluacion Ex Post 28 dias 14/07/2022 22/08/2022 01/04/2022 0 0% 0%
Lecciones Aprendidas 11 dias 23/08/2022 06/09/2022 01/04/2022 0 0% 0%
Cierre 7 dias 07/09/2022 15/09/2022 01/04/2022 0 0% 0%
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Seguimiento a los componentes del proyecto 01/04/2022

Cierre

Lecciones Aprendidas
Evaluacion Ex Post
Evaluacién de Seguimiento

Evaluacién Ex Ante

Direcciondel royecto |
Evaluacién Ex Post Proyecto GSF _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

HReal ®Programado

Control al cronograma

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Seguimiento Avance dias | Programado Real
Evaluacion Ex Post Proyecto GSF [143dias 01/03/2022 15/09/2022 01/05/2022 44 31% 33%
Direccion del Proyecto 49 dias 01/03/2022 06/05/2022 01/05/2022 44 90% 100%
Evaluacion Ex Ante 19 dias 09/05/2022 02/06/2022 01/05/2022 0 0% 0%
Evaluacion de Seguimiento 29 dias 03/06/2022 13/07/2022 01/05/2022 0 0% 0%
Evaluacion Ex Post 28 dias 14/07/2022 22/08/2022 01/05/2022 0 0% 0%
Lecciones Aprendidas 11 dias 23/08/2022 06/09/2022 01/05/2022 0 0% 0%
Cierre 7 dias 07/09/2022 15/09/2022 01/05/2022 0 0% 0%

Seguimiento a los componentes del proyecto 01/05/2022

Cierre

Lecciones Aprendidas
Evaluacion Ex Post
Evaluacién de Seguimiento

Evaluacién Ex Ante

Dieccondel rovecto
Evaluacién Ex Post Proyecto GSF [
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

mReal mProgramado
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Control al cronograma

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Seguimiento Avance dias | Programado Real
Evaluacion Ex Post P F |143di 1 2022 1 2022
valuacion Ex Post Proyecto GS 3dias 01/03/20 5/09/20: 01/06/2022 67 47% 67%
Direccion del Proyecto 49 dias 01/03/2022 06/05/2022 01/06/2022 67 100% 100%
Evaluacion Ex Ante 19 dias 09/05/2022 02/06/2022 01/06/2022 18 95% 100%
Evaluacion de Seguimiento 29 dias 03/06/2022 13/07/2022 01/06/2022 0 0% 100%
Evaluacion Ex Post 28 dias 14/07/2022 22/08/2022 01/06/2022 0 0% 100%
Lecciones Aprendidas 11 dias 23/08/2022 06/09/2022 01/06/2022 0 0% 0%
Cierre 7 dias 07/09/2022 15/09/2022 01/06/2022 0 0% 0%
Seguimiento a los componentes del proyecto 1/06/2022
Cierre
Lecciones Aprendidas
i D |
Evaluacién Ex Post
Eva luacién de Seguimie nto T —
Dirccion el Provecto |
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
®Real ®Programado
Control al cronograma
Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Seguimiento Avance dias | Programado Real
Evaluacion Ex Post P F |143di 1/03/2022 1 2022
valuacion Ex Post Proyecto GS 3dias 01/03/20 5/09/20: 01/07/2022 29 62% 90%
Direccion del Proyecto 49 dias 01/03/2022 06/05/2022 01/07/2022 89 100% 100%
Evaluacion Ex Ante 19 dias 09/05/2022 02/06/2022 01/07/2022 40 100% 100%
Evaluacion de Seguimiento 29 dias 03/06/2022 13/07/2022 01/07/2022 21 72% 100%
Evaluacion Ex Post 28 dias 14/07/2022 22/08/2022 01/07/2022 0% 100%
Lecciones Aprendidas 11 dias 23/08/2022 06/09/2022 01/07/2022 0% 100%
Cierre 7 dias 07/09/2022 15/09/2022 01/07/2022 0% 40%
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Seguimiento a los componentes del proyecto 1/07/2022

Cierre

Lecciones Aprendidas
Evaluacion Ex Post
Evaluacion de Seguimiento
Evaluacién Ex Ante

Direccidndel Proyecto

Evaluacién Ex Post Proyecto GSF

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

M Real MProgramado
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Control a la calidad

Actividad de control Fecha Descripcion
Se reviso y analizo integralmente la informacion relacionada con la etapa de preinversion del proyecto
11/03/2022 |Generacion Solar Fotovoltaica, y se indagd con la empresa si cuenta con una metodologia de
evaluacion Ex post
Se reviso y analizo integralmente la informacion relacionada con los estudios iniciales y resultados
Revision de la informacion 19/04/2022 |obtenidos que determinaron la viabilidad técnica y financiera del proyecto, la estructuracion del
aportada por el Metro de proyecto y erstudios de mercado.
Medellin Ltda. 24/05/2022 |Se realizod reunion para aclarar inquietudes respecto a los resultados y operacion del proyecto.
Se reviso y analizo informacion relacionada con la propuesta y oferta presentada por el contratista que
26/05/2022 | . X .
ejecuto los trabajos.
3/06/2022 Se reviso y analizo informacion relacionada con el ahorro de energia y la huella de carbono evitada.
Se realizo el Plan de Direccion del proyecto con base en los lineamientos contenidos en el PMBOK,
1/03/2022 o . . e
describiendo el proceso desarrollado y las herramientas y técnicas utilizadas.
Se realizd un dignodstico a la fase de pre inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica,
1/04/2022 . o o . .
teniendo en cuenta criterios de objetividad y pertinencia.
Se realizd un dignostico a la fase de inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, teniendo
1/05/2022 |en cuenta los procesos y procedimientos contemplados en el manual de contratacion del Metro de
Medellin Ltda.
Actividad lizad - - - - -
chvidades realizacas Se realizo la evaluacion ex post en la fase de operacion del proyecto Generacién Solar Fotovoltaica,
1/06/2022 . . .
teniendo en cuenta lineamientos del DNP.
Se realizo el registro de lecciones aprendidas, con base en las experiencias adquiridas a través del
15/06/2022 - . L . - X L
proyecto. Para ello se definio una clasificacion, se realizo descripion y se presentd recomendacion.
Se formulé un plan de mejoramiento, con base en las lecciones aprendidas y teniendo en cuenta los
20/06/2022 |aspectos a fortalecer, acciones a implementar, fechas para llevar a cabo las acciones y la meta alcanzar.
1/03/2022 |Se realizd reunion de asesoria con el director de trabajo de grado
19/04/2022 |Se realizo reunion de asesoria con el director de trabajo de grado
31/05/2022 |Se realizé reunion de asesoria con el director de trabajo de grado
Registro y trazabilidad de 6/03/2022 | Se realizd6 acompaiamiento y orientacion por parte del profesor de Seminario 2
asesorias 20/03/2022 |Se realizé acompafiamiento y orientacion por parte del profesor de Seminario 2
16/05/2022 |Se realiz6 acompanamiento y orientacion por parte del profesor de Trabajo de Grado
23/05/2022 |Se realiz6 acompanamiento y orientacion por parte del profesor de Trabajo de Grado
13/06/2022 |Se realizé6 acompanamiento y orientacion por parte del profesor de Trabajo de Grado
Se realizd ajustes a la ficha de propuesta del TFM con base en las observaciones del diurector de
23/02/2022 .
trabajo de grado
Ajustes y correcciones al TFM 9/03/2022 |Se realizo ajustes al TFM con base en las observaciones del diurector de trabajo de grado
5/04/2022 |Se realizo ajustes al TFM con base en las observaciones del diurector de trabajo de grado
2/06/2022 |Se realizo ajustes al TFM con base en las observaciones del diurector de trabajo de grado




EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

172

Codigo

Riesgo

Monitoreo a los riesgos

30/03/2022

30/04/2022

30/05/2022 30/06/2022

30/07/2022

30/08/2022

R1

Retrasos en la revision
de avances y del
producto final.

No

No

No No

No

No

R2

Demoras en la respuesta
y/o informacion
incompleta aportada por
el profesional del Metro

R3

producto
calidad

Entrega  del
final sin la
esperada.

R4

Acceso limitado a la
informacion relevante del
proyecto  objeto  de

estudio

RS

Retrasos en la entrega de
informes de avance y
producto final.

No

No

Nota 1: No se materializé ninguno de los riesgos identificados
Nota 2: No se identifcaron nuevos riesgos.
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Monitoreo a las comunicaciones

Fecha De Para Asunto Medio
26/01/2022 | Director Proyecto Director TFM Revision Ficha TFM Email
02/02/2022 | Director Proyecto Profesional Metro Suscripcion de documentos Email
04/02/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
07/02/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
03/02/2022 | Director Proyecto Director TFM Revision Ficha TFM con ajustes 1 Email
03/02/2022 | Director Proyecto Director TFM Revision Ficha TFM con ajustes 2 Email
11/02/2022 | Director Proyecto Director TFM Revision Ficha TFM con ajustes 3 Email
12/02/2022 | Director Proyecto Director TFM Revision Ficha TFM con ajustes 4 Email
12/02/2022 | Director Proyecto | Profesor Seminario 2 Revision Ficha TFM con ajustes 4 Email
12/02/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
14/02/2022 | Director Proyecto Universidad USTA Acta de Formalizacion Email
23/02/2022 | Director Proyecto Director TFM Solicitud de informacion Email
23/02/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
01/03/2022 | Director Proyecto Director TFM Avance de TFM Email
01/03/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Asesoria Microsoft Teams
07/03/2022 | Director Proyecto DNP Derecho de Peticion No 20226630253612 Email
08/03/2022 | Director Proyecto Profesional Metro Solciitud de informacion Email
04/03/2022 | Director Proyecto Director TFM Plan de Trabajo y Avance de TFM Email
09/03/2022 | Director Proyecto Director TFM Avance de TFM Email
09/03/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
11/03/2022 | Profesional Metro | Director de Proyecto Respuesta solicitud de informacion Email
22/03/2022 | Director Proyecto Director TFM Avance de TFM Email
31/03/2022 | Director Proyecto Director TFM Avance de TFM Email
04/04/2022 | Director Proyecto Profesional Metro Solcitud de informacion Email
04/04/2022 DNP Director de Proyecto | Respuesta Derecho Peticion No 20226630253612 Email
05/04/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
19/04/2022 | Profesional Metro | Director de Proyecto Respuesta solicitud de informacion Email
19/04/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Asesoria Microsoft Teams
19/05/2022 | Director Proyecto Director TFM Avance de TFM Email
24/05/2019 | Profesional Metro [ Director de Proyecto Respuesta solicitud de informacion Email
26/05/2022 | Profesional Metro | Director de Proyecto Respuesta solicitud de informacion Email
31/05/2022 | Director Proyecto Director TFM Avance de TFM Email
31/05/2022 | Director de TEFM | Director de Proyecto Asesoria Microsoft Teams
01/06/2022 | Director Proyecto Director TFM Orientaciones PITCH Email
02/06/2022 | Director de TFM | Director de Proyecto Comentarios y Sugerencias Email
03/06/2022 | Profesional Metro | Director de Proyecto Respuesta solicitud de informacion Email
09/06/2022 | Director Proyecto Profesional Metro Solciitud de informacion Email
10/06/2022 | Profesional Metro | Director de Proyecto Respuesta solicitud de informacion Email
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Apéndice J. Acta de recibo a satisfaccion

ACTA DE ENTREGA A SATISFACCION

Fecha de elaboracion Dia Mes Aiio
10 08 2022
Proyecto: Evaluacion Ex post al proyecto Generacién Solar Fotovoltaica
desarrollado por el Metro de Medellin Ltda. desde los
lineamientos del PMI
Cddigo: TFM-C5-16
Valor: $17.740.970
Duracién: 6,5 meses
Director del Proyecto: | Gabriel Andrés Plata Rueda
Director de Trabajo de | Yenifer Patricia Herndndez Viiia
Grado:

El presente documento se elabora para dejar constancia del cumplimiento de todas las actividades
contempladas dentro del plan de direccion del proyecto, asi como de la entrega a satisfaccion de los
productos descritos en el Acta de Constitucion del proyecto, razén por la cual se suscribe el acta de
recibo a satisfaccion de los mismos.

Por lo anterior, se deja constancia de que se realizo un trabajo cumpliendo con los estandares de
calidad de la Universidad Santo Tomads, con la orientacion del director de trabajo de grado asignado
lo que permiti6 gestionar satisfactoriamente el proyecto y alcanzar los objetivos propuestos.

Los entregables recibidos a entera satisfaccion son:

L. Informe ejecutivo del diagndstico de la etapa de pre-inversion, con base en la evaluacién ex
ante llevada a cabo por la empresa al proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, identificando las
variables que serdn abordadas en la evaluacion ex post.

2 Informe ejecutivo del diagnostico de la etapa de inversion, con base en los lineamientos del
PMI, identificando la gestion realizada por el Metro de Medellin Ltda., al llevar cabo los procesos de
inicio, planeacion, ejecucion, monitorco y control, y cierre del proyecto.

3. Documento resumen que presente la comparacion entre lo Planificado / Lo Logrado.

4. Documento resumen que presente la comparacion entre Antes / Después de Proyecto.

5. Documento con los resultados de la evaluacion ex post de corto plazo focalizada en las
variables inicialmente seleccionadas para su anélisis y valoracion.

6. Documento con las lecciones aprendidas identificadas y documentadas.

7. Plan de mejora propuesto para el proceso de gestion de proyectos amigables con el medio
ambiente.

Para constancia se firma la presente acta por quienes en ella intervinieron.

|
Gabriel Andrés Plata Rueda Yenifer Patricia Hernandez Vina

Director del Proyecto Director de Trabajo de Grado

174



EVALUACION EX POST PROYECTO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA 175

Apéndice K. Informe ejecutivo etapa pre-inversion Proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

De acuerdo con la evaluacion ex ante realizada por el Metro de Medellin Ltda., durante la
etapa de pre-inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, se destacan las siguientes
consideraciones técnicas, econdomicas, legales y ambientales analizadas en el ejercicio de analisis
de viabilidad del proyecto.

El Metro de Medellin Ltda., durante la vigencia 2019 actualizé estudios técnicos,
economicos, legales y ambientales para determinar la viabilidad del proyecto. Lo anterior teniendo
en cuenta que desde el afio 2014, la empresa inici6 exploracion respecto a la viabilidad de
implementar sistemas de generacion solar fotovoltaica en las instalaciones del Metro de Medellin.

Como resultado de los nuevos estudios realizados por el area de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion del Metro de Medellin Ltda., se determin6 que:

e A nivel mundial se presenta una reduccion del costo de las tecnologias renovables y una
inclusion de la energia solar fotovoltaica.

e El mercado nacional presenta interés para el desarrollo de proyectos de energia solar
fotovoltaica en cubiertas, aprovechando el potencial de radiacion solar con el que cuenta
Colombia, ademas de que se ofrecen paneles solares con potencia que oscila entre 340W a
400W.

e El gobierno nacional ha expedido leyes y normas que otorgan beneficios tributarios que
incentivan la transicion energética a fuentes no convencionales de energia, lo cual resulta
favorable para llevar a cabo el proyecto.

e Los proyectos de generacion solar fotovoltaica, son amigables con el medio ambiente y por
consiguiente contribuye al cumplimiento del objetivo mundial No 7 de desarrollo sostenible,

definido como Energia asequible y no contaminante.
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Port otra parte, el Metro de Medellin Ltda., realizo estudio de mercado de caracter no
vinculante con 10 empresas para el disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta en operacion
de sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica en cubiertas de instalaciones de la empresa,
y de acuerdo con la disponibilidad de recursos se tomo la decision de realizar el proyecto, en una
primera fase, que comprende una zona del parqueadero de la Sede Administrativa y 4 estaciones
del Metrocable. Para ello, se estimdé un presupuesto oficial para la contratacion de COP
757.425.219 y una cantidad minimo de 306 paneles solares y 128 kWp.

Otro aspecto que se considerd para tomar la decision de llevar a cabo el proyecto fue por
la posicion geografica del Parqueadero Sede Administrativa Bello y las cuatro estaciones
Metrocable del Metro de Medellin Ltda., que permite acceder a méas de 4.0 — 4.5 horas/dia en
promedio de radiaciéon. Aun, en condiciones de cierta nubosidad, los paneles solares estan
recogiendo energia (Union Temporal COINSI, 2020, p.3)

Ademas, los paneles solares cuentan con una garantia de 25 afos por eficiencia, razon por
la cual para el afio 25, su capacidad de generacion estara alrededor de un 80%.

Dado el anterior contexto, y teniendo en cuenta que el proyecto generacion solar fotovoltaica entrd
en operacion a finales del afio 2020, la evaluacion ex post a corto plazo se realizd a
diciembre de 2021, analizando y evaluando las siguientes variables:

e Ahorro de energia proyectado vs real para el afio 2021, por generacion fotovoltaica en $
anual.

e Huella de carbono evitada proyectada vs real para el afio 2021, por generacidn fotovoltaica
en CO2.

e Eficacia del proyecto, teniendo en cuenta que se “debe cumplir los objetivos planteados y

lograr los resultados previstos” (Contraloria General de la Republica, 2019, p. 119).
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e Eficiencia del proyecto, teniendo en cuenta que se debe optimizar “los recursos e insumos
utilizados frente a los resultados obtenidos al menor costo en igualdad de condiciones de

calidad y oportunidad” (Contraloria General de la Republica, 2019, p. 240).
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Apéndice L. Informe ejecutivo etapa inversion Proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

En correlacién con el grupo de procesos de inicio, planeacion, ejecucion, monitoreo y
control, y cierre del PMBOK® Sexta edicion, el Metro de Medellin Ltda., desarroll6 la etapa de
inversion del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica, destacando los siguientes hechos relevantes.

Se aprobo el presupuesto oficial para la contratacion de COP 757.425.219 amparado con
los Certificados de Disponibilidad Presupuestal (CDP) Nos. 30012759 y 30012760.

Publicé el 9 de octubre de 2019 en la pagina web de la Empresa el proceso de contratacion
002672R y sus documentos regulatorios.

Se recibieron 4 ofertas, las cuales, al ser evaluadas se decidio el 27 de noviembre de 2019
aceptar la oferta mercantil més favorable presentada por el oferente Union Temporal COINSI-
HERSIC para el “Disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta en operacion de sistemas de
generacion solar fotovoltaica en instalaciones de la Empresa para autoabastecimiento energético”,
por un valor estimado de $737.850.668 (incluido IVA y AU) y un plazo de ejecucion de 8 meses.

Se acordo la suscripcion e inicio del contrato el 12 de diciembre de 2019, fijando como
fecha de terminacion el 12 de agosto de 2020.

La recopilacion de los requisitos del proyecto se defini6 en el documento especificaciones
técnicas que hace parte integral del contrato 02672C-19 suscrito el 27 de noviembre de 2019 con
Uniéon Temporal COINSI-HERSIC.

El alcance del proyecto qued6 definido en 21 items dentro de la minuta de contrato, y
comprende el disefio, suministro, instalacion, pruebas y puesta en operacion de sistemas de
generacion solar fotovoltaica en instalaciones de LA EMPRESA para autoabastecimiento

energético, con capacidad de minimo 128 kWp distribuidos en las cubiertas del Parqueadero de la
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Sede administrativa y las cuatro estaciones de los Metrocables de las lineas H y M: El Pinal, Trece
de Noviembre, Las Torres y Villa Sierra.

El proyecto presentd un valor inicial con IVA de $737.850.668 ¢ inicio ejecucion a partir
del 12 de diciembre de 2019 con fecha estimada de finalizacion el 12 de agosto de 2020. No
obstante, se presentaron 3 modificaciones al contrato 002672C-19 suscrito con Unién Temporal
COINSI-HERSIC. La primera modificacion suscrita el 1 de abril de 2020, para autorizar una
suspension de la ejecucion del contrato debido a la contingencia sanitaria del COVID 19. La
segunda modificacion suscrita el 26 de mayo de 2020, para reanudar la ejecucion del contrato de
acuerdo con la solicitud efectuada por el contratista, quedando como nueva fecha de terminacion
el 6 de octubre de 2020. Y la tercera modificacion suscrita el 6 de octubre de 2020, con el fin de
adicionar el valor del contrato en la suma de $34.091.069 y ampliar el plazo de ejecucion en
cuarenta y cinco (45) dias calendario, contados a partir del 7 de octubre de 2020, quedando como
nueva fecha de terminacion el 20 de noviembre de 2020.

Durante la ejecucion del proyecto se realizd un seguimiento mensual administrativo,
técnico, financiero y legal, lo que implico la presentacion de informes de seguimiento que reposan
en el sistema de informacion Adpros, la verificacion de pagos al sistema de seguridad social por
parte del contratista, la verificacion y control de las actividades del proyecto, la verificacion y
control de los pagos realizados al contratista , atencion de reclamaciones y la revision y
actualizacion de las garantias del proyecto.

El Metro de Medellin suscribi6 el 14 de diciembre de 2020 con el contratista Union
Temporal Coinsi — Hersic el Acta de Recibo Final, en la cual se indicé entre otros aspectos que las
actividades contractuales fueron llevadas a cabo dentro de los plazos de ejecucion del contrato y

sus prorrogas. Asi mismo el disefio final de los sistemas de generacion solar fotovoltaica en cada
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una de las instalaciones determiné la siguiente cantidad de paneles y potencia total instalada,
cumpliéndose con la capacidad de minimo 128 kWp exigida en el contrato.

Tabla. Diserio final de los sistemas de generacion solar fotovoltaica

Ubicacion Cantidad de paneles Potencia instalada
(kWp)

Parqueadero Sede Administrativa 198 73,3
Estacion Las Torres 46 17,0
Estacion Villa Sierra 18 6,7

Estacion Trece de Noviembre 44 16,3
Estacion El Pinal 44 16,3
Cantidad Total 350 129,5

Nota: Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda., 2019.

Asi mismo el 28 de mayo de 2021, se suscribio el Acta de Liquidacion del contrato
002672C-19, previamente aprobados y recibidos a satisfaccion por parte de la Empresa, los bienes
y servicios objeto del contrato; asi como por parte del Contratista, los pagos generados por los
mismos. Ademas, se declaro estar a paz y salvo por todo concepto, asi como que el contrato cuenta
con las garantias con los amparos vigentes y post contractuales (Metro de Medellin Ltda., 2021).

Tabla. Balance financiero general del proyecto

Item Balance financiero general Valores Valores
1 Valor inicial contrato $737.850.668
2 Valor adiciones $34.091.069
3 Valor total del contrato (1+2) $771.941.737
4 Pagos realizados $770.531.491
5 Saldo por pagar del contrato $0
6 Saldo no ejecutado y no pagado (a liberar) $1.410.246

Nota: Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda., 2019
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Apéndice M. Documento resumen Planificado /Lo Logrado

Al comparar la inversion planeada vs la ejecutada, el nuimero de modulos estimados vs los
instalados y la potencia del sistema requerida vs la instalada se observa que el proyecto termin6
costando $34.091.069 mas de lo presupuestado, ya que la inversion inicial fue de $737.850.688 y
se destinaron recursos por $771.941.757. Lo anterior en parte a que se instalaron 4 modulos de
370W adicionales segun lo planeado y se pas6 de una potencia requerida de 128 kWp a 129,5 kWp
instalada, como se observa en el cuadro siguiente.

Tabla. Planificado Vs Logrado

Ubicacion Inversion Inversion No de No de Potencia Potencia
Planeada$ Ejecutada$ moddulosde  modulos de sistema sistema
370 W 370 W instalar instalada
planeados instalados (kWp) (kWp)
Parqueadero  458.399.200  492.490.269 194 198 71,78 73,3
Sede
Administrativa
Estacion 73.444.348 73.444.348 44 44 16,3 16,3
Metrocable 13
Noviembre
Estacion 72.577.912 72.577.912 44 44 16,3 16,3
Metrocable El
Pinal
Estacion 58.579.984 58.579.984 18 18 6,7 6,7
Metrocable
Villa Sierra
Estacion 74.849.244 74.849.244 46 46 17,0 17,0
Metrocable
Las Torres
Total 737.850.688  771.941.757 346 350 128 129,5

Nota: Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda., 2019.

Es de anotar que, respecto a la duracion del proyecto, en la fase de planeacion es estimo
una duracion de 8 meses; no obstante, la duracion real fue de 11,46 meses, debido a la suspension
del contrato 002672C-19 por la contingencia sanitaria del COVID 19 y a la necesidad de ejecutar

cantidades adicionales requeridas y actividades extras.
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Apéndice N. Documento resumen Antes Vs Después del proyecto

Comparativo de la situacion del proyecto antes de su implementacion, la esperada y la
actual al momento de la evaluacion, que para este caso se realiza a diciembre de 2021, tomando
como referencia el consumo de energia de la red de servicio publico de la ciudad en cada uno de
los puntos donde se realiz6 la instalacion del sistema fotovoltaico. Es decir, fue posible comparar
el consumo de energia proveniente desde la red interconectada antes de implementar el sistema
fotovoltaico, con el consumo de energia que se estimo al llevar a cabo el proyecto y con el consumo
real con el sistema fotovoltaico en operacién, como se presenta a continuacion.

Tabla. Comparativo entre Antes y Después del proyecto

Situacion La esperada Situacion Comparativo
Instalacion sin proyecto con
Metro proyecto
Consumo Consumo Consumo % % %
Energia estimado de real de Disminucion  Disminucion  Disminucion
promedio energia energia de consumo  de consumo  de consumo
anual promedio promedio energia sin P.  energia Sin energia
sistema anual anual vs la P. vs Con Esperada vs
eléctrico sistema sistema Esperada proyecto Con proyecto
(kWh) eléctrico eléctrico
(kWh) (kWh)
Sede 510.096 416.076 322.237 18,43% 36,83% 22,55%
Administrativa
Estacion 38.580 17.244 27.873 55,30% 27,75% -61,64%
Metrocable 13
Noviembre
Estacion 50.556 29.940 39.995 40,78% 20,89% -33,58%
Metrocable El
Pinal
Estacion 60.636 52.032 53.633 14,19% 11,55% -3,08%
Metrocable
Villa Sierra
Estacion 50.988 25.632 39.392 49,73% 22,74% -53,68%
Metrocable
Las Torres
Total 710.856 540.924 483.130 23,91% 32,04% 10,68%

Nota: Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda., 2019.
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Como se observa en el cuadro anterior, con la implementacion y puesta en operacion del
sistema de generacion solar fotovoltaica en instalaciones del Metro de Medellin Ltda., para
autoabastecimiento energético, en el afio 2021 se redujo en un 32,04% el consumo de energia de
la red de servicio publico de la ciudad, lo que representa un ahorro de $59.173.110, calculado con
base en la generacion anual en el afio 2021 por el sistema fotovoltaico y el valor promedio anual
de la energia en kWh en cada punto de instalacién, como se presenta en el cuadro siguiente.

Tabla. Ahorro de energia en el aiio 2021 por generacion del sistema fotovoltaico

Instalacion Metro Generacion real anual Promedio anual energia Ahorro real 2021 por
(kWh) kWh 2021 generacion PV en
$kWh/ Anual
Sede Administrativa 34.149 390,87 13.347.820
Estacion Metrocable 13 25.317 508,65 12.877.365
Noviembre

Estacion Metrocable El 26.702 508,65 13.581.972
Pinal

Estacion Metrocable Villa 11.278 508,65 5.736.555
Sierra

Estacion Metrocable Las 26.795 508,65 13.629.399
Torres

Total 124.241 59.173.110

Nota: Adaptado de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda., 2019.
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Apéndice O. Documento con resultados de la evaluacion ex post de corto plazo

Como parte de los resultados de la evaluacion ex post de corto plazo al proyecto
Generacion Solar Fotovoltaica, se presenta:

Formatos adaptados y diligenciados de la Metodologia Evaluacion Ex post de Programas
y Proyectos de inversion del DNP, que se incorporan en el apéndice H del trabajo.

Analisis de las variables Eficiencia, Eficacia, Ahorro de energia y Huella de Carbono
Evitada, en correlacion con la informacidon que se presenta en las tablas siguientes.

Tabla. Eficiencia y Eficacia del proyecto Generacion Solar Fotovoltaica

Cumplimiento de Metas Fisicas Cumplimiento de Recursos Asignados al
Proyecto (pesos)
Meta Meta Resultado  Eficiencia  Eficacia
Programada Cumplida  Resultado  Programados Ejecutados %
% % %
100 100 100,00 737.850.668  770.531.491 104,43 1,04 1,00

Nota: Analisis de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda.

Tabla. Ahorro de energia en $ por generacion solar fotovoltaica

Instalacion Metro Generacion real anual Promedio anual energia Ahorro real 2021 por
(kWh) kWh 2021 generacion PV en
$kWh/ Anual
Sede Administrativa 34.149 390,87 13.347.820
Estacion Metrocable 13 25.317 508,65 12.877.365
Noviembre

Estacion Metrocable El 26.702 508,65 13.581.972
Pinal

Estacion Metrocable Villa 11.278 508,65 5.736.555
Sierra

Estacion Metrocable Las 26.795 508,65 13.629.399
Torres

Total 124.241 59.173.110

Nota: Analisis de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda.

Tabla. Huella de carbono evitada por generacion solar fotovoltaica

Instalacion Generacion Ahorro Equivalencia Equivalencia Equivalencia Equivalencia
Metro real anual Toneladas arboles carros galones de galones de
(kWh) CO2 anuales chatarrizados gasolina diesel
anuales
Sede 11,60 533 2,78 1353 1143

Administrativa 34.149
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Estacion 8,60 395 2,06 1003 847
Metrocable 13
Noviembre 25.317

Estacion 9,07 417 2,17 1058 893
Metrocable El
Pinal 26.702

Estacion 3,83 176 0,92 447 377
Metrocable
Villa Sierra 11.278

Estacion 9,10 418 2,18 1062 897
Metrocable
Las Torres 26.795

Total 124.241 42,21 1939 10,11 4922 4157

Nota: Analisis de los documentos del proyecto 002672 Metro de Medellin Ltda.
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Apéndice P. Documento Lecciones Aprendidas

Tabla. Registro de lecciones aprendidas

186

Categoria

Descripcién

Recomendacion

Etapa pre-inversion

Si bien en la etapa de pre-inversion el Metro
de Medellin Ltda., realiza diferentes
estudios para determinar la viabilidad del
proyecto, no se consolida dicha
informaciéon en un documento “Caso de

negocio” que contenga los aspectos
generales,  descripcion,  antecedentes,
alineamiento estratégico, los estudios

realizados (entorno, mercado, técnicos,
ambientales, juridicos y financiero) entre
otros.

Definir un procedimiento que contemple la
implementacion y estandarizacion del
documento caso de negocio del proyecto.

Etapa de
inversion

pre-

El Metro de Medellin Ltda. realiz6 un
adecuado y objetivo proceso de seleccion
del contratista responsable de ejecutar los
trabajos del proyecto, estableciendo
requisitos habilitantes de orden legal,
técnico, de seguridad y salud en el trabajo,
financiero, lo que permitio la seleccion de
la oferta mas favorable de un contratista
confiable y con trayectoria en el mercado.

Continuar realizando procesos de seleccion
ajustados a la norma garantizando un
juicioso estudio de planeacion.

Etapa de inversion

El Metro de Medellin Ltda. efectud la

publicacion  del proceso  contractual
asociado al proyecto en todas sus etapas en
la pagina web

https://webmetro.suplos.com, acorde a los
lineamientos establecidos por Colombia
Compra Eficiente.

Mantener la confiabilidad y suficiencia de
la informacion y documentos publicados de
los procesos contractuales en todas sus
etapas, en cada uno de los moddulos
habilitados en la pagina
https://webmetro.suplos.com,

Etapa de inversion

Si bien el Metro de Medellin Ltda., realiza
permanente la gestion de sus riesgos a
través del analisis cualitativo de riesgos, no
se evidencia que se lleve a cabo un analisis
cuantitativo.

Determinar la conveniencia y los casos en
que es factible realizar un analisis
cuantitativo de riesgos de los proyectos.

Etapa de inversion

Si bien el Metro de Medellin Ltda., dentro
de la gestion del conocimiento realiza la
documentacion de lecciones aprendidas, no
se encuentra sistematizado donde consultar,
quién registra, cuando se registra y como
registrar lecciones aprendidas.

Estudiar la viabilidad de implementar un
buscador tanto para las Buenas Practicas
como para las Lecciones Aprendidas.

Etapa de inversion

Durante la etapa de inversion del proyecto
se presentd una suspension de los trabajos
del proyecto debido a la contingencia
sanitaria del COVID 19, siendo esto un
factor de riesgo no previsto dentro del
analisis de riesgos que realiz6 la empresa.

Contemplar y tener en cuenta dentro del
analisis riesgos que realiza la empresa a sus
proyectos y contratos, los posibles riesgos
asociados a epidemias y pandemias.

Etapa de inversion

El Metro de Medellin Ltda. realizd un
adecuado proceso de monitoreo y control,
respecto a los trabajos ejecutados y sobre la
recepcion 'y entrega de los bienes
contemplados en el alcance del proyecto.

Seguir implementando buenas practicas
para realizar la supervision o interventoria,
de los proyectos, los contratos o convenios
celebrados por la empresa en armonia con
los procedimientos establecidos por el
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Categoria

Descripcion

Recomendacion

Metro de Medellin Ltda. en su documento
BS006.

Etapa de inversion

Aunque el proyecto presento un retraso de
101 dias debido a la contingencia sanitaria
COVID 19 y a la necesidad de realizar
trabajos extras, se puede concluir que los
resultados se lograron de manera oportuna
y guardaron relacion con sus objetivos y
metas.

Mantener la buena practica de incluir
claramente en el alcance de los contratos
que suscriba el Metro de Medellin Ltda.,
todas las actividades necesarias para
cumplir con los requisitos del proyecto,
trasladando el riesgo de ejecucion al
contratista, asi como todos los costos
directos e indirectos que deba incurrir para
dicha ejecucion, pactando la modalidad de
pago a precio global en los procesos de
contratacion que lo permitan.

Etapa de Operacién

No se tiene implementado un modelo de
Evaluacion Ex post de proyectos.

Llevar a cabo la estructuracion y adopcion
de un modelo de evaluacion ex post para los
programas y proyectos de inversion.

Etapa de Operacién

El proyecto Generacion Solar Fotovoltaica
estd generando un impacto ambiental
positivo y un ahorro econdémico para la
Empresa en cuanto al consumo de energia
de la red de servicio publico de la ciudad.

Continuar con nuevas implementaciones de
sistemas de generacion fotovoltaica en
otros espacios del Metro de Medellin Ltda.
como lo son las vias 104 y 105 del taller de
mantenimiento.

Etapa de Operacién

Los bienes adquiridos estan cumpliendo
con los fines inicialmente previstos en la
etapa precontractual y son necesarios
dentro de los objetivos del proyecto.

Seguir formulando 'y estructurando
proyectos alineados con la estrategia de la
empresa, que atiendan una necesidad
especifica o den soluciéon a un problema
identificado.

Nota: Elaboracion propia a partir de la evaluacion ex post realizada.
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Apéndice Q. Documento Plan de Mejoramiento propuesto

188

Tabla. Plan de Mejoramiento propuesto para el Metro de Medellin Ltda.

Aspectos para Acciones para Fecha Fecha final Meta
fortalecer implementar inicial
Evaluaciéon Ex Revisar los procedimientos 01-09-2022  31-12-2022 Disponer de un documento
Ante definidos por el Metro en la general que contenga los
etapa de pre-inversion. resultados de los estudios
Definir, estructurar e realizados y justifique un
implementar formato 'y 01-09-2022 31-12-2022 proyecto propuesto.
directrices para Caso de
Negocio.
Gestion de riesgos  Determinar la necesidad y la  01-09-2022  31-12-2022  Analizar numéricamente el
en proyectos viabilidad de realizar analisis efecto de los riesgos
cuantitativo de riesgos. identificados  sobre  los
Determinar la conveniencia objetivos  generales  del
de adquirir una herramienta 01-09-2022  01-03-2023  proyecto, para apoyar la toma
de software especializada en de decisiones con la finalidad
riesgos. de reducir la incertidumbre
Definir para que tipo de del  proyecto  (Asturias
proyectos y/o riesgos se 01-09-2022  31-12-2022 Corporacion  Universitaria,
podria llevar a cabo el s.f)
analisis cuantitativo.
Registro de Realizar un estudio de 01-09-2022 01-03-2023 Disponer de una aplicacion
lecciones viabilidad para el disefio e en linea que permita registrar
aprendidas implementacion de y consultar buenas practicas
aplicacion para el registro de y lecciones aprendidas.
leccignes aprendidgs. 5 01-09-2022  01-03-2023
Realizar una recopilacion de
las lecciones aprendidas y
buenas practicas del Metro
de Medellin Ltda., y definir
criterios para estandarizar el
registro.
Evaluaciones Ex  Realizar un estudio para 01-09-2022 01-03-2023 Implementar y adoptar un
Post definir los criterios 'y modelo de evaluacion ex post
parametros a tener en cuenta para evaluar los resultados e
para realizar una evaluacion impactos de los programas y
ex post. proyectos.
Construir documento que
contenga los lineamientos 01-09-2022  01-03-2023
para llevar a cabo la
evaluacion ex post de
programas y proyectos.
Proyectos Formular y presentar nuevas  01-09-2022  01-03-2023  Seguir generando impactos
desarrollo propuestas para continuar ambientales positivos a partir
sostenible con la implementacion de del C02 dejado de emitir y

sistemas de
solar

nuevos
generacion
fotovoltaica.

generar ahorro en el consumo
energético desde la red
eléctrica.
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Apéndice R. Respuesta del DNP radicado 20226630253612

DNP
El futuro Departamento

es de todos Nacional de Planeacion

T VAT O

20224370292721
Al responder cite este nimero

Doctor

GABRIEL ANDRES PLATA RUEDA
Profesional universitario
Contraloria General de Medellin

*DIR_R* Cadigo Postal *CODPOSTAL_R*
*MPIO_R* - *DEPTO_R*

Asunto: Respuesta radicado 20226630253612
Apreciado sefior Plata:

Atendiendo su solicitud radicada con el No. 20226630253612 damos respuesta con la siguiente
comunicacion.

1. Informar si la Metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion, Version
oficial presentada en el 2004 por el Grupo Asesor de la Gestion de Programas y Proyectos de
Inversion Publica (GAPI) estéa vigente, ha sido actualizada, los cambios que ha presentado y si
todavia tiene aplicacion.

La metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de inversion, version oficial de 2004,
constituye un documento en donde se plasma la Ultima de las etapas del ciclo de los proyectos de
inversion publica. A través de ella se pretende examinar de forma analitica y sistematicamente en la
medida de lo posible, acciones pasadas relacionadas con el logro o no de los objetivos de los
proyectos de inversion publica, los recursos utilizados y los resultados obtenidos, y derivar las
experiencias necesarias para guiar a los responsables de tomar decisiones con el fin de mejorar las
actividades futuras. Dicha metodologia no cuenta con una actualizacion, no ha tenido modificaciones
y esta vigente su aplicacion.

Sin embargo, es importante mencionar que desde la Direccidn de Proyectos e Informacion para la
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Inversion Publica del DNP se esta trabajando en una actualizacion de dicha metodologia, la cual sera
publicada el proximo afno una vez entre en funcionamiento la Plataforma Integrada de Inversion
Publica -PIIP.

1. Informar a partir de qué momento (fecha) y las consideraciones que se tuvieron en cuenta para
adoptar la Guia Metodoldgica para la Implementacién de la Evaluacion Ex post de la Regulacion.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos en su documento Recomendacion
del consejo sobre politica y gobernanza regulatoria (OECD, 2012), sefialé que la evaluacion ex post
de la regulacion es una herramienta que se viene utilizando recientemente en algunos paises y su
importancia radica en que permite establecer si la regulacion cumpli6 con los objetivos para los cuales
fue disenada y si ellos contribuyen a mejorar el disefio de las regulaciones, a la vez que estima sus
efectos sobre la economia y la sociedad, propiciando el desarrollo de soluciones costo efectivas a
problemas publicos. Adicionalmente, en el informe sobre politica regulatoria de 2018, la OCDE indica
que el numero de paises que esta adoptando mecanismos para la evaluacion ex post de la regulacion
ha crecido, pero todavia se limita a menos de 20 paises (OECD, 2018b).

Dado la adhesion del pais a la OCDE, se decide elaborar una guia metodolégica para el desarrollo de
evaluaciones ex post de la regulacion, la cual tiene como objetivo generar las capacidades que
faciliten el desarrollo de evaluaciones de la regulacion, promover su implementacion en las entidades
con facultades regulatorias y mejorar la efectividad del marco regulatorio colombiano.

La Guia Metodolégica para la Implementacién de la Evaluacién Ex post de la Regulacion se publicé
en el 2021.

1. Informar si la Guia Metodolbgica para la Implementacion de la Evaluacion Ex post de la
Regulacion reemplazé la Metodologia de Evaluacion Expost de programas y proyectos de
inversion 2004, y si la metodologia que presenta la guia es aplicable para proyectos de inversion
de todas las entidades del estado.

La Guia Metodologica para la Implementacion de la Evaluacion Ex post de la Regulacion no
reemplaza la Metodologia de Evaluacion Ex post de programas y proyectos de inversion, ya que su
ambito de aplicacion y sus objetivos son diferentes. La Guia Metodolégica para la Implementacion de
la Evaluacion Ex post de la Regulacion es un analisis que permite establecer si la regulacion cumplio
con los objetivos para los cuales fue disefiada y si existe problemas asociados a la regulacion que
implique realizar modificaciones y/o ajustes.

Mientras que la evaluacion expost de proyectos de inversion publica constituye la Gltima de las etapas
del ciclo del proyecto de inversion, y pretende conocer la eficiencia del programa o proyecto, precisar
el logro de los resultados y el cumplimiento de objetivos, evaluar si el beneficio alcanzé la dimensién
programada y analizar la capacidad institucional para identificar, llevar a cabo y hacer seguimiento.

Ahora bien, todas las regulaciones pueden ser objeto de evaluacién ex post de regulaciéon. Como
“Regulacion” se entiende una norma regulatoria individual o a un régimen regulatorio compuesto por
un conjunto de normas relacionadas entre si. La Metodologia de Evaluacién Ex post de programas y
proyectos de inversion es aplicable a todos los proyectos de inversion publica, indistintamente de su
fuente de financiacion.
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Cordialmente,

Yasmin Duran Bobadilla

Subdirectora de Proyectos

Anexos: Uno (cuatro hojas), (diligencie si los hay, de lo contrario borre)

Copia: (si lo requiere de lo contrario borre)

Preparé: Onis Johanna Fierro Hernandez

Revisd: Nombre Completo

NOTA: Si la comunicacién tiene mas de una pagina debe encabezarla de la siguiente forma:
Doctor (Sefior, Ingeniero, etc.) Nombre completo

Frente al presente acto proceden los recursos previstos en la Ley 1437 de 2011[1]

[1] Por la cual se expide el Codigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso
Administrativo.

Si quieres calificar nuestro servicio ingresa a www.dnp.gov.co/califiquenos
Tu opinion es importante para el DNP




