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Resumen

La investigacion pretende proponer una metodologia de control para la gestion de
mantenimiento del sistema de alumbrado publico, mediante la integracion de métodos
basicos que garantizan la elevacion de la confiabilidad, calidad, economia e imagen
ambiental del sistema en el canton Machala. Se parte del método deductivo que permitio el
analisis del problema, el examen de las teorias generales relacionadas con la iluminacion
publica y los métodos para el mantenimiento periddico del sistema, la discusion de los
resultados y llegar a conclusiones precisas sobre el tema estudiado. Se aplican las técnicas
de observacién y el analisis documental. En los resultados se exponen los criterios generales
que demuestran la viabilidad del mantenimiento técnico integrado para el control del
alumbrado publico. Se concluye que el alumbrado publico es un sistema complejo que
desempefia un papel clave para la seguridad de la movilidad humana, del transporte y un
elemento de imagen social para el territorio, por lo que se requiere la adopcion de una
metodologia integrada de mantenimiento periddico, que asegure su confiabilidad, calidad y

la introduccidon de nuevas tecnologias econdémicas de bajo impacto ambiental.

Palabras clave: control de mantenimiento; luminarias; métodos de mantenimiento; sistema

de alumbrado publico
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Abstract

The research aims to propose a control methodology for the maintenance management of the
public lighting system, through the integration of basic methods that guarantee the
improvement of the reliability, quality, economy and environmental image of the system in
the Machala canton. The deductive method was used to analyze the problem, examine the
general theories related to public lighting and the methods for the periodic maintenance of
the system, discuss the results and reach precise conclusions on the subject studied.
Observation techniques and documentary analysis are applied. The results present the general
criteria that demonstrate the feasibility of integrated technical maintenance for the control of
public lighting. It is concluded that public lighting is a complex system that plays a key role
for the safety of human mobility, transportation and an element of social image for the
territory, so it is required the adoption of an integrated methodology of periodic maintenance,
which ensures its reliability, quality and the introduction of new economic technologies with

low environmental impact.

Keywords: maintenance control; luminaires; maintenance methods; street lighting system;

maintenance control; street lighting system
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Introduccion

Los servicios publicos son esenciales y cumplen una funcion clave para la sociedad, dentro
de los cuales, el alumbrado publico tiene una significativa importancia para garantizar la
seguridad de los peatones y el transito vehicular, ya que proporciona la visibilidad adecuada
en las calles, parques publicos y otros espacios de circulacién nocturna (Ramirez et al, 2019).

Una iluminacion apropiada en las avenidas, calles y espacios publicos fomenta la creacién
de entornos seguros, propicia un especial atractivo de la ciudad para la promocién del
comercio, la cultura, la recreacion e incluye aspectos como el manejo adecuado del impacto
ambiental del servicio que se brinda a la ciudadania.

Como parte de las caracteristicas esenciales del alumbrado puablico se encuentra su
confiabilidad, calidad y eficiencia. Lo que representa el ofrecimiento de un servicio
ininterrumpido, que responda a las necesidades de los usuarios y realice un consumo eficiente
de energia con minimo impacto ambiental (Alcivar-Centeno et al., 2023).

El sistema de alumbrado publico constituye un elemento de imagen social, que es importante
por el papel que desempenia para el desarrollo de diversas actividades socioeconémicas, pero
su inadecuada gestién y mantenimiento puede generar impactos sociales negativos.

Para el servicio de alumbrado publico la instrumentacién de métodos de gestion en su
mantenimiento constituye un elemento clave, que intenta armonizar el contexto social de la
prestacion con los intereses de la sociedad y la proteccion ambiental basado en el principio
de la continuidad con el menor impacto y el aprovechamiento adecuado de los recursos
energéticos (Pachucho, 2020).

En la gestion del alumbrado publico es importante considerar la aplicacion progresiva y
permanente de los avances tecnologicos, que permitan la deteccidn y prevencion de fallas
técnicas en el sistema de iluminacion publica.

Durante el periodo de vida dtil del sistema de iluminacion publica se deben garantizar
cuidados especificos encaminados a lograr su correcto funcionamiento, lo que se logra
mediante el control de la depreciacion, envejecimiento de la tecnologia y la adaptacion a las
necesidades del entorno. Se requiere la renovacion y perfeccionamiento tecnologico
constante para garantizar la confiabilidad, calidad y eficiencia del servicio.

El diagnostico adecuado del sistema como parte del mantenimiento garantiza la generacion
de resultados predictivos, que posibilitan la aplicacion de medidas correctivas que garantizan
la confiabilidad, calidad y eficiencia en la gestidn sistémica del alumbrado publico (Cueva y
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Rojas, 2021).

Por tanto, los requerimientos del mantenimiento del sistema de alumbrado publico se deben
considerar desde la etapa de disefio y abarca las actividades de gestion y explotacion de las
instalaciones de modo eficiente, econémica y con el menor impacto ambiental.

La planificacion de la mejora como proceso continuo implica la realizacién del diagnéstico
sistémico de las instalaciones, que permita la obtencion de resultados confiables aplicados al
ambito de estudio.

En la regulacion 005/2017 (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables [Arconel], 2017), dispone las medidas a cumplir por las empresas
distribuidoras de energia y establece parametros para el funcionamiento del sistema de
alumbrado publico.

Como parte de los problemas que se confrontan en el sistema de alumbrado publico en el
canton Machala se pueden mencionar: las luminarias apagadas durante la noche y encendidas
durante el dia debido a la existencia de censores de iluminacion defectuosos, cableado
deteriorado, estructuras de soporte en mal estado que implica un gasto excesivo de energia 'y
la existencia de luminarias ineficientes, en consonancia con lo analizado por (Ramirez et al.,
2019).

En el cantdon Machala se lleva a cabo un proceso de regeneracion urbana encaminado a elevar
la imagen social de la ciudad, donde se puede apreciar que en algunas areas existe falta de
atencion al sistema de alumbrado publico. Por lo que el problema de investigacion consiste
en: (Como se puede contribuir a mejorar el alumbrado publico en el canton Machala?

A partir del analisis del problema, el objetivo de la investigacion consiste en: proponer una
metodologia de control para la gestion de mantenimiento del sistema de alumbrado publico
en el cantén Machala. Y como objetivos especificos: resignificar la importancia social y
complejidades del sistema de iluminacion publica; profundizar en los métodos para el
mantenimiento del sistema y; disefiar una metodologia integrada de mantenimiento técnico,
que garantice la confiabilidad, calidad, economia e imagen ambiental del sistema de
iluminacion publica.

Particularidades técnicas del sistema de alumbrado publico

El sistema de iluminacion publica de calles, plazas, parques y edificios se considera como un
sistema fisico con dinamica propia, demanda de insumos de materiales, utilizacién de
instalaciones y nuevas tecnologias, que permiten establecer su interaccion permanente con
la poblacién para dotar a los espacios publicos como lugares seguros para la vida social
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(Gonzélez, 2022).

De acuerdo con el criterio del Consejo Nacional de Electricidad de Ecuador el alumbrado
publico esta integrado por la iluminacién de las vias publicas para el transito seguro de
personas Yy vehiculos. Se excluye la iluminacion en zonas comunes inmobiliarias declaradas
como propiedad horizontal, asi como la iluminacion publica ornamental e intervenida
(Arconel, 2015).

Los diferentes componentes del sistema de alumbrado publico como luminarias, proyectores,
sistemas de control y estructuras de soporte, tienen como propdsito la conversion de la
energia eléctrica en energia luminica en interés de garantizar el servicio en las &reas de uso
publico para la satisfaccion de las necesidades socioecondémicas (Calle y Pucha, 2017).

Como parte de los componentes principales del sistema de alumbrado pablico se encuentran:
las lamparas que transforman la energia eléctrica en luz visible para garantizar el
ofrecimiento del servicio. Para el funcionamiento de las luminarias se requieren dispositivos
eléctricos y electronicos como medios complementarios, que mediante su interaccion con la
lampara y los elementos dpticos conforman la luminaria y el conjunto de un sistema de
iluminacion (Calle y Pucha, 2017).

Los conductores eléctricos, transformadores y elementos de soporte constituyen parte del
sistema de alumbrado, que sin ser elementos constitutivos de la luminaria son necesarios para
el funcionamiento del sistema (Rodriguez et al., 2017).

En la actualidad se suelen utilizar distintos tipos de lamparas, que segln su tecnologia o
principio de funcionamiento tienen mayor o menor eficiencia. Pueden ser de sodio de alta
presion, de sodio de baja presion, fluorescentes, mercurio y leds (Rodriguez et al., 2017).

La iluminacién publica a escala mundial

A escala mundial se utilizan diferentes sistemas de alumbrado publico, que son usados de
modo diferente en correspondencia con las necesidades de los usuarios. Pueden ser para la
iluminacion de vias de transito peatonal o vehicular, iluminacion de espacios recreativos o
para iluminacién ornamental (Calle y Pucha, 2017).

Como regla general la iluminacidn vial se estructura con luminarias de sodio de alta presion,
que se caracterizan por su eficacia y en menor cantidad las de sodio de baja presion. También
se usan las luminarias de mercurio que son sustituidas por su baja ineficiencia y en su lugar
se introducen de modo masivo las tecnologias leds. En los parques, areas deportivas y de
ocio se utilizan sistemas de iluminacion que imitan la luz natural, basadas en luminarias
halogenuros metéalicos, leds y mercurio halogenado (Cueva y Rojas, 2021).
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En especial la iluminacion ornamental se garantiza con luminarias de mercurio halogenado,
sodio de alta presion de luz blanca y leds, con el auxilio de un sistema de control para
dinamizar diferentes efectos de luz de acuerdo con las caracteristicas del area a iluminar
(Gutiérrez et al., 2013).

Los paises europeos poseen caracteristicas diferentes de la poblacion, horas de
funcionamiento del alumbrado publico o la superficie iluminada. Espafia tiene un consumo
de energia eléctrica promedio entre 114-118 kWh/afio por ciudadano, superior a Francia y
Alemania. De ello entre el 40% y 60% del consumo se destina al alumbrado publico, con un
gasto econdmico significativo por afio (Gutiérrez et al., 2013).

En la figura 1 se muestra la distribucion de las horas noche afio por paises.

Figura 1
Horas noche afio por paises

Horas noche afio

E=patia 4,320
Remo Umdo 44828
Colombia 4.380
Ecnador 4.380

Nota: elaboracién propia

En términos de eficiencia energética se mide a partir del consumo por habitante, sin
considerar la superficie, el nivel de iluminacidn o el nimero de horas que funcionan las
luminarias. Dada la disponibilidad anual de luz natural que posee el Reino Unido se
experimenta un 3% de utilizacion del sistema de iluminacion publica mas que Espafia
(Gutiérrez et al., 2013).

En algunos paises de Latinoamérica se realiza un plan de modernizacion del sistema de
alumbrado publico mediante la introduccién masiva de luminarias leds, que estima lograr un
ahorro por consumo de energia del 59% (Barragan et al., 2022).

Algunos investigadores van mas lejos para demostrar la factibilidad de la introduccion de las
luminarias fotovoltaicas para lograr una mayor eficiencia y calidad del servicio, asi como
una reduccion importante de los impactos ambientales derivados de la generacion de
electricidad (Rodriguez et al., 2017; Vazquez, 2022)

En Ecuador se utilizan para el servicio de alumbrado publico 1.104.072 luminarias que
consumen el 5,63% de la energia generada con una tasa de crecimiento anual del 3%, que se
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incrementa de modo progresivo y puede llegar hasta el 7%. En el sistema predominan las
tecnologias basadas en el vapor de sodio de alta presién en un 86% y una participacion
simbdlica de las tecnologias leds con la existencia de 1.034 luminarias (Calle y Pucha, 2017).

Estructura técnica general de las luminarias

Desde el punto de vista técnico las luminarias constituyen el elemento clave en el sistema de
iluminacion publica y estdn conformadas por varios elementos, accesorios y mecanismos
indispensables para el soporte, proteccion de las bombillas y su conexion a la fuente de
alimentacion (Bonilla, 2022).

La carcaza es el soporte que protege los accesorios mecanicos y eléctricos de los agentes
externos y suelen estar construidas de aluminio fundido o plastico resistente.

El brazo o soporte de fijacion sostiene la luminaria y debe estar construido con material
resistente, que al propio tiempo sea flexible para permitir la realizacion del mantenimiento.

El refractor es un elemento traslicido empleado para la distribucién espacial del flujo
luminoso mediante el proceso de refraccion de la luz.

La bombilla se encarga de la transformacion de la energia eléctrica en luz.
La funcion del reflector es redirigir la luz emitida por la bombilla.

El balasto garantiza las condiciones requeridas del circuito para el encendido y la operacion
de la bombilla.

El condensador se utiliza para almacenar las cargas eléctricas y evitar los cambios bruscos
de la tensidn y sirve como correccion del factor de potencia para el mejor aprovechamiento
de la energia.

El fusible constituye la proteccion eléctrica de la luminaria en caso de sobrecarga de tension.

El arrancador tiene la funcion de generar pulsos para encender la bombilla sin ocasionar
calentamiento de los electrodos.

El fotocontrol garantiza la conexién y desconexion automatica de la luminaria.
Tipos de mantenimiento

En el reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 069 Alumbrado Publico (Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2020) se estipula que, “todas las instalaciones de
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alumbrado publico deben contar con un plan de mantenimiento, que garantice la elevacion
de los niveles de eficiencia energética y los parametros de iluminacion requeridos en cada
caso”. Se especifica que debe incluir el tiempo de limpieza para la visualizacion dptima del
alumbrado, el cambio de luminarias para mantener el flujo luminoso y la permanencia de las
lamparas.

De modo general existen dos tipos de mantenimiento para el sistema de alumbrado pablico:
preventivo y correctivo.

El mantenimiento preventivo se realiza para prevenir y encontrar las fallas técnicas en el
equipamiento y garantizar un tiempo mayor entre fallas. Los trabajos estan encaminados a
lograr la prolongacion del tiempo de vida util de las infraestructuras y garantizar la mayor
continuidad del servicio de alumbrado publico (Garcia, 2011). Se realiza de forma
programada sin la necesidad que exista un reporte de averias. Se pretende el desarrollo de
actividades preventivas que permitan corregir los problemas y evitar la ocurrencia de fallas.

El mantenimiento preventivo consiste en un trabajo especializado mediante la observacion y
medicion de parametros técnicos, que se realiza de forma periddica a partir de la naturaleza
técnica de cada componente del sistema, con el objetivo de descubrir posibles defectos que
ocasionen interrupciones inesperadas de los equipos que perjudiquen su vida util. Como parte
de la inspeccion se realizan mediciones eléctricas en diferentes puntos de la red, niveles de
armoénicos y pardmetros eléctricos para el funcionamiento de las luminarias.

El mantenimiento correctivo persigue corregir las causas de interrupciones imprevistas en el
sistema de alumbrado publico. Se realiza de modo rapido y eficiente para lograr la
visualizacion e iluminacion y responde a las exigencias de la confiabilidad del sistema. En
la mayoria de los casos se realiza a partir del reporte de interrupciones (Cerdan, 2020).
Durante su realizacion se realizan diferentes acciones o correcciones para el restablecimiento
del correcto funcionamiento del equipo dafiado. Se exige que el personal técnico posea
conocimientos rigurosos de las tecnologias utilizadas en el sistema de alumbrado publico
(Alfonso et al., 2015).

Como parte de la ejecucion de los trabajos del mantenimiento correctivo se debe considerar
la limpieza de las bombillas y el conjunto Optico que garantiza la distribucion del flujo
luminoso, el reemplazo de las bombillas, componentes de la lampara y los equipos auxiliares
que se encuentran dafiados y la realizacion del mantenimiento eléctrico y mecéanico general
del sistema (Primero et al., 2015).
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Material y métodos
Métodos

A criterio de Guaman et al. (2021) durante la investigacidn cientifica se requiere el acceso a
conocimientos sobre los conceptos, principios y leyes que garantizan la direccion del proceso
investigativo, que permite el cumplimiento de los objetivos propuestos y la comprobacion de
la hipotesis.

A partir del paradigma deductivo se realiz6 el examen del problemay el andlisis de las teorias
asociadas con el sistema de iluminacion publica y sus repercusiones para la seguridad y el
ordenamiento social, o que permitié disefar la hipotesis, el objetivo de la investigacion y el
analisis y discusion de los resultados, que permitieron arribar a conclusiones precisas sobre
el tema estudiado (Palmero, 2021).

La investigacion tiene un enfoque cualitativo que permitié explicar, predecir, describir y
explorar el estudio relacionado con el alumbrado publico, la utilizacion de tecnologias
modernasy la gestion del mantenimiento que permita la estabilidad y alta calidad del servicio
de iluminacion publica.

El disefio investigativo es de tipo descriptivo a partir de la descripcion y relacion de
informacion existentes sobre los sistemas de iluminacion publica, su mantenimiento y
perfeccionamiento.

El trabajo de campo se realizé en el canton Machala y permitié aportar los fundamentos que
permitieron proponer una metodologia de mantenimiento compleja, que integra métodos
bésicos de trabajo predictivo, correctivo y de perfeccionamiento del sistema de iluminacion
publica, en interés de garantizar la mejora continua y una alta calidad del servicio.

El estudio es de tipo transversal a partir del analisis de la informacion obtenida durante la
realizacion de la investigacion (Valladolid y Chavez, 2020).

Como técnica basica de investigacion se aplicd la observacién directa e indirecta, que
permitio la apreciacion del problema vinculado con la baja calidad del servicio de
iluminacion puablica en el canton Machala, el mal estado y deterioro de los componentes
técnicos del sistema, el alto consumo de energia y los impactos ambientales generados que
atentan contra la buena imagen social de la seguridad del transito de las personas y vehiculos.
Todo lo que posibilitd la obtencion de informacion Gtil para la investigacion.

La técnica de revision bibliografica y documental permitio la realizacion del examen de
articulos cientificos, libros y otros documentos publicados, asi como la informacion primaria
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publicada, que se relaciona con el servicio de iluminacion publica.

Durante la investigacion se considerd la clasificacion y destinacion del sistema de alumbrado
publico, en interés de garantizar la iluminacion de vias y espacios publicos consignados para
la movilidad y ornamentacion, segln se expone en la figura 2 (Arconel, 2015).

Figura 2
Clasificacion del sistema de alumbrado publico
) )
Alumbrado publico general Alumbrado publico ornamental Alumbrado publico intervenido
J J
Consiste en la iluminacion
. L de parques, plazas, iglesias,
Consiste en la iluminacion L . G,
) o monumentos y similares. Consiste en la iluminacion
de vias publicas para el o . ,
~ Difiere de los niveles de vias que responden a
transito de personas y . . L
i establecidos por regulacion planes o requerimientos
vehiculos. Se excluye la L e
. o para alumbrado publico especificos de los GAD y se
iluminacion de las zonas . . .
. general, dado que obedecen diferencian de los niveles de
comunes de unidades o s . L, .
) N a criterios estéticos iluminacion establecidos
inmobiliarias declaradas . L,
. ; determinados por el por regulacion.
como propiedad horizontal. . .
gobierno auténomo
descentralizado (GAD).
)

Con independencia del tipo de luminaria a utilizar para la instalacion del servicio de
iluminacion en las vias, se deben aplicar las regulaciones establecidas en el Reglamento
Técnico Ecuatoriano (RTE) INEN 069 “Alumbrado Publico”, segun se expone en la tabla 1.

Tabla 1
lluminacion segun el tipo de via
Clases de Descripcién Velocidad de Trénsito de veiculos
lluminacion de via circulacién (km/h) T(Veh/h)

M1 Autopista y Extraalta V>80 MY T>1000
carreteras importante
Vias de acceso’ 60<V/<8

M2 controlado y vias  Alta 0 Importante 500<T<1000
rapidas
V_|as principales y _ 30<V/<6 _

M3 ejes Media 1 Media 250<T<500
Viales
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Vias primarias o . )
P Reducida V<30 Reducida 100<T<250

M4
colectoras

Muy

M5 Vias secundarias )
reducida

Al paso  Muy reducida T<100

Nota: elaboracién propia

Se considerd que los aspectos regulados en el RTE sobre el alumbrado publico requieren de
un control y atencion permanente para garantizar el funcionamiento de las luminarias y
reducir su depreciacion y envejecimiento (INEN, 2020).

La luminancia promedio de la calzada (Lav) se calcula a partir del promedio aritmético de
las luminancias obtenidas en cada uno de los puntos de célculo y constituye el valor minimo
que se debe mantener a lo largo de la vida util de la instalacion (Alvarez y Medina, 2023;
INEN, 2020).

La uniformidad general de luminancia de la calzada (Uo) es la relacion entre la luminancia
minima y promedio de la via y depende de los mismos factores que inciden en la luminancia
promedio (Martinez, 2020).

El coeficiente de uniformidad longitudinal (Ul) consiste en la relacion que existe entre la
luminancia minima y la luminancia maxima medidas sobre uno o varios ejes paralelos al eje
principal de la via y para ello se analiza la comodidad visual de la iluminacion en la via
(Alvarez y Medina, 2023). En la tabla 2 se exponen los niveles requeridos para cada clase de
iluminacion de las vias y los parametros fotométricos necesarios para la luminancia de la
calzada.

Tabla 2
Niveles fotométricos requeridos

Incremento de  Relaciéon de

Tipo de Superficie Umbral alrededor
Clases de Seco Mojado
iluminacion cd
vz v, Uy Uo Ti (%) SR
M1 2,0 0,40 0,70 0,15 10 0,5
M2 1,5 0,40 0,70 0,15 10 0,5
M3 1,0 0,40 0,60 0,15 15 0,5
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,5
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,5
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,5
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Nota: elaboracién propia

El deslumbramiento es un fenémeno de la vision que genera molestias y disminucion en la
capacidad de vision y la distincion de objetos por la incorrecta distribucion de la luminancia
o como efecto al excesivo contraste (Jima, 2022).

La intensidad luminosa (1) es el flujo luminoso sobre una pequefia superficie centrada y
normal en una direccion, dividido por el angulo sélido subtendido por la superficie en la
fuente I. Su intensidad se expresa en candelas (cd) (Laban, 2018).

En la tabla 3 se exponen las recomendaciones necesarias para la disposicion de las luminarias
a parir de las diferentes clases de iluminacion (Gutiérrez et al., 2013; INEN, 2020).

Tabla 3
Recomendaciones para disposicion de luminarias

Disposicion de las luminarias

Clases de Altura Relacion
lluminacion (m) S/H
Criterio Disposicion
M1 12-14 3,5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion
M2 10-12 3,5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion
M3 8,5-10 3,5-4 Ancho de la calzada Unilateral
menor
M4 7-9 3,5-4 Unilateral
M5 6 3,5-4 Al criterio del disefiador

Nota: elaboracion propia a partir de (Gutiérrez et al., 2013; INEN, 2020)

La ubicacién de las luminarias en la via se relaciona con la localizacién y ubicacién de las
luminarias, de lo que se obtiene la luminancia necesaria para el servicio de alumbrado
publico. Los puntos de luz se relacionan con el ancho de la via (W), con la altura de montaje
(H) de la luminaria, con el perfil de la via, la proximidad a las redes de alta y media tension
y la distancia de cada poste para la iluminacion (S) serd la que resulte de un estudio
fotométrico de iluminacion de la via (INEN, 2020).
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Las disposiciones para la iluminacion de las vias pueden se: unilateral, central doble, bilateral
alternada, bilateral opuesta sin separador y bilateral opuesta con separador.

Dentro de las caracteristicas que se deben observar y garantizar en el mantenimiento del
sistema de iluminacion publica se encuentran las siguientes:

— Laeficacia luminosa, que se manifiesta en la relacion entre el flujo luminoso total emitido
y la potencia de la luminaria. Se expresa en limenes/vatio (Im/W) (INEN, 2020). Su
control y correccién garantiza la disminucion del costo de la instalacion y los gastos de
explotacion, evitando pérdidas y gastos (Calle y Pucha, 2017).

— Ladurabilidad de la vida econémica, que se traduce en el tiempo de vida 6ptima con el
costo mas bajo del lumen por hora (Im/h), dependiendo del tiempo de duracién de la vida
real de las lamparas en las condiciones de instalacion y de utilizacion, asi como el flujo
luminoso de la luminaria y su evolucién en el transcurso del tiempo (Murillo et al, 2019).

— Se deben considerar los factores econémicos como el precio de la lampara, costo de
instalacion, de reemplazo, asi como la temperatura de color (Gutiérrez et al., 2013).

Resultados

Dada la complejidad y extension del sistema de iluminacién puablica en el cantén Machala,

la metodologia para su mantenimiento se debe basar en tres métodos basicos:

— Meétodo centrado en la confiabilidad (RCM);

— Meétodo basado en el andlisis de modos de fallos y efectos criticos (FMECA) y;

— Meétodo de analisis de causa raiz (RCA), en consonancia con lo analizado por Gutiérrez
(2006) y Mora (2009).

Meétodo de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

En correspondencia con el criterio de (Mora, 2009) el método RCM persigue la deteccién
preventivay anticipada de las anomalias futuras en la funcionalidad del sistema de alumbrado
publico, para lo que se debe cumplimentar el método de anélisis de fallas segln se describe
en la figura 3.
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Figura 3
Método RCM segun falla y causa

Secuencia de * Métodos de anisisy |

o bechos — soluciondelas fallas, ———

-

Fallo o interrupcion del flujo Problemasolucionadoy |

—% Problemano resuelto,

luminoso, controlado,
| /
| / | \
Deteccion y comunicacion de [a condicion fuera de
Tipo de falla - |
. | estandat,
| /
.l/
| o el _{ Traajo de verificacidn del modo en que se manifiestala I
il | condicion fuera de estandar,

Causadela all - Deteccion de los dafios, orlgeny.causas?ueexphcanlos ’
| hechos y consecuencias ocurridos, |

) Acciones para erradicary controlarlas consecuenciasy

Politicade control. - efectosde a fallaIncluye el andisisde propuestas parael +—
perfeccionamientotécnico y la mejora continua,

Nota: elaboracién propia a partir de (Mora, 2009)
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Meétodo basado en el analisis de modos de fallos y efectos criticos (FMECA) y el método
de analisis de causa raiz (RCA)

El método FMECA naci6 con el dominio de la ingenieria de fiabilidad y es muy Uutil para la
evaluacion de disefios de productos nuevos. Al comienzo se aplicdé como método para el
mantenimiento en el sector de la aviacion. Debido a su éxito se difundié en el mantenimiento
de plantas térmicas y centrales eléctricas (Gutiérrez, 2006).

El método permite la cuantificacion y clasificacion de las fallas criticas. Su proposito
consiste en conocer completamente el equipamiento y la identificacion de sus componentes,
el disefio, los procesos, los materiales de fabricacién, los ensambles y todos los aspectos
pertinentes encaminados a lograr un andlisis integral de fallas y la identificacion de
soluciones alternativas que permiten lograr una mayor economia estructural y funcional del
sistema, que fomente el ahorro de recursos y la reduccion de los impactos ambientales (Mora,
2009). En la figura 4 se muestra la metodologia FMECA y ACR.

Figura 4
Método FMECA y ACR

‘ Fallas en el sistema de luminarias publicas ’

|
| |

‘ Causas conocidas ’ ‘ Causas desconocidas ‘
’ Método del
[

analisisde causa
’ raiz (ACR).

\ Andlisis del problema

Método
FMECA

) T 3
1
o=

Método
analitico RCM ’ Recopilar datos e informacién ":

| Determinacién de posibles causas ’4

| Identificacion de la causa raiz \.

)
)
)
)

‘ Recomendar e Implementar soluciones L,

Nota: elaboracidn propia a partir de (Garcia, 2005; Mora, 2009)
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Discusion

El objetivo de la gestion de la calidad del servicio del alumbrado publico en el canton
Machala consiste en el control y atencion técnica integral de las instalaciones, los recursos
que intervienen en el control y la adecuacion de las mismas a las condiciones propias de la
prestacion del servicio, en concordancia con lo expuesto por Calle y Pucha (2017).

La gestion de la calidad del servicio requiere la planificacion de actuaciones preventivas y
correctivas, que se materializan mediante el trabajo de mantenimiento y la aplicacion de
metodologias complejas, con el fin de integrar métodos de control y prediccion novedosos.
La gestion se debe centrar en la coordinacion de todos los factores implicados en el
mantenimiento del sistema con el fin de garantizar su funcionamiento 6ptimo y un nivel
adecuado del servicio, en consonancia con lo sefialado por Murillo et al. (2019).

La calidad del servicio del alumbrado publico requiere de evaluaciones a corto plazo y un
trabajo sistematico de mantenimiento, en especial las acciones preventivas que persiguen
lograr la prolongacion de la vida atil de los componentes que integran las luminarias, en
concordancia con lo expuesto por Calle y Pucha (2017 y; Murillo et al. (2019). Se debe
considerar como resultado del trabajo las propuestas que permitan el mejoramiento e
integracion de nuevas tecnologias ahorradoras de energia de bajo impacto ambiental.

El tema relacionado con la metodologia del mantenimiento constituye un aspecto complejo
para la gestion en cualquier campo de los servicios publicos y en especial de la energia, que
por sus implicaciones econdmicas, ambientales y sociales requiere la eleccion correcta de
procedimientos, que permiten lograr un adecuado funcionamiento del sistema mediante la
reduccién del consumo de energia y recursos econémicos, en concordancia con lo sefialado
por Calle y Pucha (2017).

Para el éxito de la gestion funcional y estructural del alumbrado publico resulta clave el logro
de una buena organizacion y realizacion del mantenimiento preventivo, una comunicacion
Optima y la eleccidn de soluciones adecuadas a los problemas, que posibilite la confiabilidad
y calidad, a partir de alternativas centradas en la economia funcional, la reduccion de los
impactos ambientales y la satisfaccion social del bien publico que se brinda, en consonancia
con lo expuesto por Cerdan (2020) y Garcia (2011).

El mantenimiento preventivo en el sistema de iluminacion publica se centra en la reduccién
de las probabilidades de fallos técnicos de las luminarias y sus componentes, de manera que
se garantice la maximizacion del beneficio operativo. Comprende las revisiones,
modificaciones y mejoras dirigidas a minimizar las averias mediante las revisiones periodicas
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y la introduccidn de nuevas tecnologias ahorradoras de bajo impacto ambiental. Los planes
de mantenimiento son el resultado de plasmar ordenadamente dichas acciones en periodos
acordados, en correspondencia con las exigencias del sistema, en concordancia con lo
sefialado por Garcia (2011).

La rutina de mantenimiento preventivo suele incluir el desmontaje, la reparacion o cambio
de componentes defectuosos, el montaje y las pruebas de verificacion del sistema. Sin
embargo se deben considerar las opciones que permitan la repotenciacion técnica mediante
la introduccidn de nuevas tecnologias de iluminacion publica, que resultan mas confiables,
economicas, eficientes y amigables con el ambiente.

El método de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM por sus siglas en inglés
(Reliability Centred Maintenance) permite la identificacion de los fallos potenciales del
sistema y sus posibles causas, la clasificacion de su criticidad y adopcidon de las medidas para
evitarlos, en consonancia con lo expuesto por Mora (2009).

El método FMECA persigue la identificacion de las fallas para su correccion y el
establecimiento de medidas preventivas y correctivas. Cuando se logra su aplicacion de
manera sistematica constituye un procedimiento metodoldgico de deteccion de fallos y
defectos potenciales con capacidad de incrementar la confiabilidad y calidad del sistema de
iluminacion publica. Parte del supuesto de la realizacidon de una actividad preventiva con el
objetivo de evitar las averias, en concordancia con lo sefialado por Gutiérrez (2006).

Conclusiones

A partir del método deductivo se logré argumentar sobre la importancia socioambiental del
sistema de iluminacion publica, como un requerimiento de seguridad para la movilidad de
personas y el transporte, asi como las complejidades asociadas con el mantenimiento técnico
mediante la integracién de métodos basicos, que permiten reducir las interrupciones, limitar
el numero de fallas, incrementar el tiempo de vida atil de la tecnologia, la adopcién de
alternativas econémicas y de perfeccionamiento del sistema con la introduccién de
equipamientos y componentes de bajo impacto ambiental.

La investigacion permitio la realizacion del disefio y la propuesta de una metodologia de
mantenimientos compleja, a partir de la integracion de los métodos RCM, FMECA y RCA,
que ofrece la posibilidad de garantizar los trabajos periodicos de prediccion y control integral
de fallas en el sistema de alumbrado publico, asi como la incorporacién de nuevas tecnologias
ahorradoras de bajo impacto ambiental.
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Una de las principales limitaciones consiste en el débil conocimiento que posee personal
técnico y especialistas sobre los diferentes métodos de mantenimiento del alumbrado publico
y su posible integracién metodoldgica, para garantizar la confiabilidad y calidad adecuada
del sistema, la prolongacion de la vida atil de las tecnologias y la incorporacion de nuevas
tecnologias de bajo impacto ambiental, que se sustenta en la economia operacional y el ahorro
de recursos.

La investigacion constituye un modesto aporte encaminado a la profundizacion del
conocimiento relacionado con la metodologia para el mantenimiento técnico del sistema de
iluminacion publica, como una solucion integrada para la reduccién de las fallas técnicas y
la introduccidn de alternativas ahorradoras de bajo impacto ambiental.

Como proyecto inmediato se pretende proponer la introduccion préctica de la metodologia
de control para la gestion de mantenimiento de alumbrado publico en el cantén Machala, que
permita la elevacion de la confiabilidad, calidad y economia del sistema, mediante la
aplicacion de procedimientos técnicos integrados y la incorporacion de nuevas tecnologias
ahorradoras de bajo impacto ambiental, que posibiliten el incremento de la movilidad segura
de las personas, el transporte y la elevacion de la imagen social del territorio.
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