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Resumen

Se determinan los periodos
optimos para limpieza de lumina-
rias, reemplazo de lamparas y de
balastos para cada zona ambiental
considerada, proporcionando una
guia de procedimientos de man-
tenimiento preventivo para todo el
sistema de iluminacion.

7. Tareas de limpieza de lampa-
ras y luminarias

Cuando se encara la tarea de
determinar el tamafio del periodo
minimo entre limpiezas sucesivas
surge el interrogante de qué por-
centaje de pérdida de flujo luminoso
debido a suciedad o envejecimiento
de lampara o por cualquier otra
causa estamos dispuestos a tolerar.
En el caso puntual de la limpieza
la respuesta es simple: cuando el
costo de la luz perdida por suciedad
iguale al costo de la limpieza.
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La unica metodologia confiable
para determinar el periodo de lim-
pieza consiste en efectuar medi-
ciones periddicas de flujo luminoso
de luminarias seleccionadas por
zonas especificas, obteniendo los
correspondientes factores FSLM,
segun los procedimientos detalla-
dos en §6.2.2 y §6.2.3 (parte 3).

Una vez determinado el factor
de ensuciamiento de luminaria
para cada area, via o sector de
la instalacion, por medio de su
representacion grafica en funcion
del tiempo podemos determinar el
instante para el cual la deprecia-
cion del flujo luminoso debido a
suciedad va a caer por debajo de
algun limite de seguridad. En fun-
cion de la clasificacion establecida
en §6.2.3 para la red de autopistas,
0 sea, para zonas de polucion alta,
intermedia y moderada, se han
representado los correspondientes

valores de FSLM mediante una
extrapolacion lineal, y comparados
con la evolucién en el tiempo del
factor de depreciacién de luminaria
FELM por un lado, y con la combi-
nacién de los factores de balasto
FB y envejecimiento de lampara
FELP. Enlas figuras 7 a9 se puede
observar la evolucién en el tiempo
de estos factores.

Esta linealizacion del factor
FSLM es muy util porque nos per-
mite facilmente determinar grafica-
mente el periodo de limpieza maxi-
mo antes de que el flujo decaiga
por debajo del limite obtenido en
§6.2.2 para cada tipo de polucion.
Por otra parte, analizando la evolu-
cion de la curva que representa la
disminucién del flujo luminoso de-
bido a envejecimiento de lampara
y balasto, o sea el producto FB x
FELP, podemos inferir el maximo
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FSLM=0,65 - Periodo Limpieza: 1 afio - Periodo reemplazo: 5,25 afios

07 4 | | i 1 R
! LANA R REA RO R AL A P FELP
05 FELM
L
GD;!ﬁili.slull.ssTﬂiulr}l-l.ll!\,l-'lﬂl!,!'ﬂ
Larvpieza Lusmpieza ¥ Tiempo [sfeos]
Feraglusn

Figura 7. Variacién de los factores de reduccion de flujo para limpie-
za cada afo, reemplazo de lampara cada cinco afos y tres meses,

y considerando zona de polucion alta (FSLM = 0,65)

Variacién Independiente de los Factores de Reduccibn del Flujo Lumineso
FSLM=0,85 - Periodo Limpieza: 2 aflos - Periodo reemplazo: 5,25 afios

-—— e
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meses, y considerando zona de polucién intermedia (FSLM = 0,77)
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Figura 9. Variacion de los factores de reduccion

de flujo para limpieza cada dos afios, reemplazo

de lampara cada cinco afios y tres meses, y conside-

rando zona de poluciéon moderada (FSLM = 0,85)
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periodo posible de reemplazo de
lampara, antes de que el flujo de
lampara decaiga hasta el 80% del
flujo nominal. En este caso, y para
lamparas de sodio de alta presién,
resulta en un lapso de cinco afos
con tres meses.

Esta estimacion ha sido posible
gracias al la informacién propor-
cionada por los responsables del
mantenimiento del sistema eléctri-

coy luminotécnico de la concesio-
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naria vial, en el sentido de que se
nos informo que la ultima limpieza
en grupo de luminarias se efectué
justo un ano antes de que se efec-
tuaran los ensayos fotométricos en
laboratorio, lo que permitio deter-
minar el factor de ensuciamiento
de luminaria FSLM para luminaria
con suciedad acumulada durante
un afo. Con tal informacion resulté
relativamente facil reconstruir las

curvas anteriores a la fecha del

relevamiento y poder estimar o
predecir la evolucién futura de los
factores, suponiendo por supuesto
que los gradientes de polucion se
van a mantener constantes.

Por regla general, la limpieza
de las luminarias no deberia pos-
tergarse por mas de 24 meses en
ambientes limpios, 18 si el am-
biente es intermedio y no mas de
12 para el caso de ambientes con

mucha polucién ambiental.
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8. Tareas de reemplazo de lam-
paras

La frecuencia de la inspeccion
y el reemplazo de lamparas de-
penden principalmente del tipo de
cada lampara. El reemplazo en
grupo generalmente es el mas re-
comendable y es un medio eficaz
para asegurar un nivel razonable
de flujo luminoso. Los reemplazos
en grupo de lamparas constituyen
el método mas econdmico, como
asi también el mas practico, dado
que pueden ser efectuados du-
rante el dia evitando asi exponer
al personal de mantenimiento a
los peligros que implica el trafico
nocturno y las molestias al vecin-
dario con el ruido de maquinas,
escaleras, herramientas, etc.

En una instalaciéon de alum-
brado correctamente disefiada
la falla de una uUnica lampara de
un lote de mil no deberia ser cri-
tica en ningun instante ya que un
reemplazo individual inmediato a
la falla no es practico con ningun
sistema de mantenimiento ya que
la probabilidad de una o multiples
fallas adyacentes son muy bajas.

Puede aprovecharse la ocasion
del reemplazo por grupos para rea-
lizar el mantenimiento total de Iam-
paras y luminarias, por ejemplo:

» Limpieza de la luminariay par-
ticularmente del sistema 6ptico.

» Correcto enfoque de la ldmpara.

» Control del equipo auxiliar.

» Control de las partes meca-

nicas del artefacto (burletes,

Luminotecnia | Marzo - Abril 2015 |

bisagras, fijaciones, etc.).

Del analisis efectuado a las fi-
guras anteriores ha surgido que el
maximo periodo admisible de reem-
plazo de ldmparas es de 63 meses,
habida cuenta de la determinacion
previa de los respectivos factores
de balasto y envejecimiento de la
lampara. Dicho reemplazo deberia
operarse antes de que concluya el
tercer afio de efectuadas las medi-
ciones. Por otra parte, y teniendo
en cuenta que la vida promedio de
los balastos es normalmente de
diez anos de operacion continua,
conviene considerar la posibilidad
de que para el segundo recambio
de lamparas (a efectuarse antes de
que concluya el octavo afio de efec-
tuadas las mediciones), también se
efectue la reposicién de los balas-
tos, ademas de lampara nueva y
limpieza de luminaria, optimizando

asi los costos del mantenimiento.

9. Categorias de visitas
Por razones econdmicas, es
conveniente agrupar las tareas de
inspeccion, limpieza y reemplazo
mediante visitas sistematicas y
reducir a un minimo la atencion
de reclamos que se hacen fuera
del programa. Las categorias de
visitas pueden referirse a los si-
guientes puntos:
» Reemplazo de lamparas (y
en caso necesario, también el
equipo auxiliar).

» Limpieza de lamparas y siste-

ma optico (carcasa reflectora y
tulipa refractora de vidrio).

» Mantenimiento eléctrico y me-
canico (reparacion de borneras,

recambio fusibles, etc.).

10. Ajuste final de los periodos
de limpieza y reemplazo median-
te el analisis de la evolucion del
factor de mantenimiento global
de cada instalacién

El factor de mantenimiento
(ver §3, en Luminotecnia 123)
es en esencia el resultado final
de la medicién de varios factores
componentes de reduccion del
flujo luminoso de una luminaria que
provienen del estudio y medicién de
todas las causas de pérdida de luz
vistas en §6 (en Luminotecnia 125).

Dado que el factor de ensucia-
miento de luminaria FSLM es uno
de sus principales componentes,
y que a su vez depende del tipo
de polucién, hemos efectuado un
analisis de la evolucion en el tiem-
po del factor de mantenimiento FB
para cada una de las zonas clasifi-
cadas en §6.2.3, esto es, polucion
alta, intermedia y moderada. El
objetivo de cada analisis es deter-
minar los periodos 6ptimos tanto
de limpieza de luminaria como
de reemplazo de lamparas para
cada una de estas zonas, teniendo
esta vez en cuenta la interaccion
conjunta de todos los factores de
pérdida de luz.

A) Zona de alta polucion: Sector
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mos que a partir de los tres afos
el factor FM resulta inferior al valor
asignado en 0,6, lo que implica que
a partir de entonces no se cumpliran
los niveles minimos de los parame-
tros luminotécnicos. Por ese motivo
se sugiere adelantar la fecha de

reemplazo de lamparas adoptando

Evolucidon del Factor Mantenimiento con FSLM=0,65
Perfodo de limpieza: 1 aflo - Periode reemplazo: 5,25 afios
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Figura 10. Variacion del factor de mantenimiento para limpieza

cada afo, reemplazo de lampara cada cinco afios y tres meses,

y considerando zona de polucion alta (FSLM = 0,65)
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P Figura 11. Variacion del factor de mantenimiento para limpieza

después de las mediciones, y pos- cada afio, reemplazo de lampara cada cuatro afios, y

teriormente limpieza de luminarias considerando zona de polucion alta (FSLM = 0,65)

cada afio, hasta llegar a los 48

meses despues de las mediciones, Evolucién del Factor Mantenimiento con FSLM=0,77

donde ademas del reemplazo y Periodo de limpieza: 1,3 afos . Perlodo reemplazo: 5,25 afos
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evolucién de FM para reemplazo de
P P Figura 12. Variacion del factor de mantenimiento para limpieza

lamparas cada 63 meses y periodo cada afo y medio, reemplazo de lampara cada cinco afios y tres

de limpieza cada 18 meses. meses, y considerando zona de polucién intermedia (FSLM = 0,77)
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En este caso se observa que FM
evoluciona por encima de 0,7 la ma-
yor parte del periodo de reemplazo,
y dado que, segun las mediciones
de campo efectuadas en esta zona,
los parametros luminotécnicos se
conservan en valores aceptables de
uniformidades, y que la luminancia
media de la instalacién correspon-
diente a la via troncal principal con
seis carriles tendra un valor de
2,3 cd/m? si FM = 0,6, que es el
valor del factor de mantenimiento
a la fecha del reemplazo y limpieza
(tres afios después de las medi-
ciones), podemos sugerir que se
efectle limpieza de luminarias cada
18 meses y reemplazo de lamparas
cada 63 meses, en coincidencia con
una limpieza de luminaria.

C) Zona de poluciéon moderada:
Avenida de circunvalacion a la ca-
pital. El factor asignado es FSLM =
0,85y FM =0,77. Esta es la zona
con menores inconvenientes res-
pecto de la poluciéon ambiental, ya
que el ensuciamiento de lumina-
rias es del orden del 15%, motivo
por el cual se sugiere extender
en estas instalaciones el periodo
maximo de limpieza, llevdndolo
hasta dos afios, manteniendo el
periodo maximo de reemplazo de
lamparas en 63 meses. En la figura
13 podemos ver como evoluciona
FM para limpieza cada dos afios y
reemplazo cada 63 meses.

Del andlisis de la figura 13, po-
demos repetir el criterio consignado

en B), ya que el factor FM evolucio-
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Evolucién del Factor Mantenimiento con FSLM=0,85
Perigdo de limpleza: 2 afios . Periodo reemplazo: 5,25 afios
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Figura 13. Variacién del factor de mantenimiento para limpieza cada dos afios,

reemplazo de lampara cada cinco afos y tres meses, y considerando zona
de polucion moderada (FSLM = 0,85)

na la mayor parte del periodo por
encima de 0,77; y cuando baja ese
nivel, nunca sera menor que 0,7,
factor que arroja niveles minimos
de parametros luminotécnicos por

encima de los recomendados.

11. Recomendaciones para la
elaboracién de un plan de man-
tenimiento preventivo

En base a todo lo expuesto
en las secciones anteriores, y te-
niendo en cuenta que la premisa
fundamental de todo sistema de
alumbrado publico es la de brindar
un servicio seguro y eficiente, des-
de el punto de vista de los niveles
de iluminacién, a los usuarios de la
instalacion, resulta imprescindible
la elaboracion de un programa
de mantenimiento preventivo que
tenga en cuenta las recomenda-
ciones listadas en la tabla 5, de-
sarrolladas a partir de numerosas

mediciones fotométricas in situ y

en laboratorio, y aplicando técnicas
y recomendaciones de los mas
importantes centros de referencia
en iluminacién del mundo. Sin
toda esa labor previa hubiese sido
imposible determinar los maximos
periodos de las tareas necesarias
para mantener los parametros lumi-
nicos dentro de niveles aceptables.

Los factores de mantenimiento
obtenidos para cada zona segun su
grado de polucion son pasibles de
ser mejorados si se efectia un plan
sistematico de mediciones fotomé-
tricas de campo y laboratorio que
permita una monitorizacién de un
mayor numero de muestras por sec-
tor, para asi obtener con mas preci-
sion el gradiente de ensuciamiento
de los componentes oOpticos de
las luminarias, permitiendo de ese
modo obtener con mas precision la
magnitud de FM, lo que nos llevaria
a redefinir con mayor exactitud los

periodos de limpieza y reemplazo.



Esto puede ser facilmente llevado a
cabo por la concesionaria vial con
una minima inversion en equipa-
miento fotométrico y capacitacion de

al menos dos personas, mediante

la creacion de un laboratorio de
mediciones fotométricas, encarga-
do de efectuar monitorizaciones
periddicas a la instalacion de alum-
brado, y por lo tanto recogiendo un

importante caudal de datos, los que
luego de ser analizados permitiran
definir los cursos de accion sobre el

mantenimiento del sistemap>

Sectores de la red de autopistas

Grado
de polucion

Maxima
frecuencia de
inspeccion
nocturna

Maximo
periodo de
limpieza de
luminarias

Maximo
periodo de
reemplazo de
lamparas

Maximo periodo
de reemplazo
de equipo
auxiliar

e Troncal principal Sector Norte (calzada

principal, colectoras principal y frentista,
ramas de ingreso)
e Interseccion de Avenida de
Circunvalacion con troncal principal

Cada 15 dias

Cada 12 meses

Cada 48 meses

Cada 94 meses

e Ramas de egreso troncal principal

Entre alto e
intermedio

Cada 15 dias

Cada 12 meses

Cada 12 meses

Cada 94 meses

e Troncal principal Sector Sur (calzada
principal, colectoras principal y frentista,
ramas de ingreso)

Intermedio

Cada 15 dias

Cada 18 meses

Cada 63 meses

Cada 126 meses

e Resto de Avenida de Circunvalacion

Moderado

Cada 15 dias

Cada 24 meses

Cada 63 meses

Cada 126 meses

e Ramales A, By C

Tabla 5. Recomendaciones para la ejecucién de un programa de mantenimiento preventivo en la red

de autopistas concesionada por concesionaria vial
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