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Resumen

El alumbrado publico es considerado como un servicio esencial el cual, mediante la
iluminacion de espacios publicos, permite dinamizar la economia, mejorar la convivencia entre los
usuarios, la disminucion de la delincuencia y proteccion tanto de vehiculos como de peatones.

El sistema de alumbrado publico demanda una gran atencion para su mantenimiento,
empleando personal especializado que debe asumir una serie de tareas en toda la jurisdiccion de
un municipio. En Pasto, la empresa de Servicio Piblico de Alumbrado de Pasto SEPAL S.A, es la
concesionaria de este servicio, responsable de mantener en funcionamiento mas de treinta mil
puntos luminosos. Esta tarea demanda una gran coordinacion entre las diferentes dependencias
que conforman la empresa, ya que las actividades de mantenimiento se realizan de manera integral,
por lo cual es importante que la informacion tanto de las actividades realizadas dentro del mismo
como el tipo de materiales utilizados se maneje de manera transversal.

El objetivo de este proyecto fue disefiar e implementar un SIG que apoye la operacion del
alumbrado publico mediante la esquematizacion de un sistema que integre los protocolos actuales
a esquemas tecnoldgicos. Esto se hizo mediante el software Survey123 de ESRI (Environmental
Systems Research Institute, Inc.) para recopilar la informacioén que alimentara la base de datos de
las actividades de mantenimiento. Finalmente, este sistema fue presentado tanto al personal técnico
encargado como a cada dependencia de la empresa; de igual forma se hizo acompafiamiento para

la actualizacion y mejoramiento del mismo.

Palabras clave: Alumbrado publico, bases de datos, georreferenciacion, mantenimiento de

luminarias, sistemas de informacion geografica.
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Abstract

Public lighting is considered an essential service which, through the illumination of public
spaces, allows the economy to be revitalized, improves coexistence between users, reduces crime
and protects both vehicles and pedestrians.

The public lighting system requires great attention for its maintenance, employing
specialized personnel who must assume a series of tasks throughout the jurisdiction of a
municipality. In Pasto, the company “Servicio Publico de Alumbrado de Pasto (SEPAL S.A)”, is
the concessionaire of this service, responsible for maintaining more than thirty thousand light
points in operation. This task demands great coordination between the different departments that
make up the company, since the maintenance activities are carried out in an integrated manner,
which is why it is important that the information on both the activities carried out within it and the
type of materials used is managed in a transversal manner.

The objective of this project was to design and implement a GIS that supports the operation
of public lighting by outlining a system that integrates current protocols with technological
schemes. This was done using the Survey 123 software from ESRI (Environmental Systems
Research Institute, Inc.) to collect the information that will feed the database of maintenance
activities. Finally, this system was presented to both the technical staff in charge and to each

department of the company; in the same way, support was provided for updating and improvement.

Keywords: Street lighting, databases, georeferencing, lighting maintenance, geographic

information systems.
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Introduccion

El servicio de alumbrado publico es un suministro fundamental, el cual garantiza la
visibilidad y seguridad en espacios urbanos y rurales durante las horas de la noche, permitiendo
que actividades econdmicas, sociales y sobre todo de movilidad se desarrollen de manera fluida,
continua y segura. Su operacion y mantenimiento influyen de forma directa en la percepcion de los
ciudadanos respecto a su seguridad como a su calidad de vida. Por consiguiente, SEPAL S.A.,
como empresa prestadora de este servicio, prioriza el perfeccionamiento y optimizacion de los
procesos relacionados con la administracion del mismo.

Actualmente, la gestion y mantenimiento de la infraestructura de alumbrado publico
enfrenta diferentes retos que incluyen la desactualizacion de la informacion, complicaciones en el
monitoreo de actividades y la necesidad de actualizar los mecanismos de control. Ante este
panorama, la implementacién de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) se presenta como
una herramienta estratégica que permite una gestion mas eficiente de datos registrados, la atencion
oportuna a fallas del servicio y la toma de decisiones basadas en informacion objetiva.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un SIG que apoye el mantenimiento
del sistema de alumbrado publico en SEPAL S.A. fortaleciendo la gestion operativa, técnica y
administrativa a través del uso de tecnologias de informacion y comunicacion, mediante la
adopcion de ArcGIS Online y Surveyl123, que facilitaron la captura, analisis y visualizacion de
datos georreferenciados. Con ello, se busca no solo mejorar el rendimiento del servicio, sino

también promover la transparencia institucional y el uso eficiente de los recursos disponibles.
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1 Planteamiento del problema

El alumbrado publico es un sistema de iluminacion en espacios urbanos y rurales destinado
a mejorar la visibilidad, seguridad, estética y comodidad de los ciudadanos durante la noche. Su
evolucion ha influido en la seguridad vial y la prevencion de delitos, convirtiéndolo en un servicio
esencial.

En Pasto, la empresa SEPAL S.A. se encarga de este servicio, gestionando méas de 30,000
luminarias y enfocandose en la modernizacion tecnoldgica mediante la sustitucion de luminarias
de sodio por LED. Sin embargo, la operacion enfrenta dificultades debido a la falta de organizacion
en inventarios, cronogramas y visitas.

El proyecto busca implementar un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que permita
la generacidn de reportes agiles que alimenten la base de datos de infraestructura y el desempeno
de los mantenimientos de luminarias, con el fin de optimizar la eficiencia operativa, facilitar la

toma de decisiones y mejorar la respuesta a las necesidades de la comunidad.

1.1 Descripcion del area problematica

La empresa de Servicio Publico De Alumbrado De Pasto S.A — SEPAL S.A, identificada
con NIT 814.006.616-7, se encuentra en la Ciudad de Pasto, en las coordenadas; 1° 13°28" Ny 77°
16' 50" W, ubicada en la direccion; Carrera 33 A N°20-62, en el Sector la Riviera.

SEPAL S.A., es una empresa de economia mixta, comprometida con la prestacion optima
de servicio de alumbrado publico del municipio de Pasto (Figura 1), mediante la implementacion
de sistemas modernos con manejo digno de recursos humanos y financieros; orientados por
principios de mejoramiento continuo, con alto compromiso socio ambiental brindado a la

ciudadania seguridad y bienestar.
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Figura 1

Area de intervencion de alumbrado piiblico de SEPAL S.A. — Municipio de Pasto
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1.2 Formulacion del problema

,Como puede el diseiio e implementacion de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) mejorar la eficiencia en la coordinacion y gestion de las actividades de mantenimiento
de la empresa de Servicio Piblico de Alumbrado de Pasto - SEPAL S.A.?
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El personal técnico asignado para dichas actividades atiende diariamente a los
requerimientos de la comunidad en cuanto a deficiencia en la iluminacion en lugares publicos, sin
embargo, este proceso presenta dificultades en cuanto a la programacion de visitas, la asignacion
de actividades diarias por operario y demds operaciones inmersas en el mantenimiento de
luminarias. Es por lo que, el objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un SIG que mejore
la eficiencia de operaciones, facilitando la toma de decisiones y optimizar el monitoreo de
actividades y uso de materiales, respondiendo a los requerimientos de la poblacion de manera mas

efectiva.

1.3 Antecedentes

Bartzokas et al. (2021) realizaron una investigacion denominada “Microscale walkability
indicators for fifty-nine European central urban areas: An open-access tabular dataset and a
geospatial web-based platform”, cuyo objetivo es realizar una auditoria del espacio publico de 59
ciudades europeas, con un enfoque cuantitativo que le permitiera inventariar el equipamiento y su
estado. Las entidades encargadas de la administracion del espacio publico pueden utilizar esta base
de datos geografica como punto base para tomar decisiones, para impulsar el caminar como
transporte, lo que reduce CO2, ademas de tener un efecto positivo en la salud de los habitantes de
estas ciudades.

Feng & Murray (2017) elaboraron una investigacion aplicada de corte cuantitativa en un
sector de la ciudad Santa Barbara, California, EE. UU, denominada ‘“Spatial Analytics for
Enhancing Street Light Coverage of Public Spaces”, investigacion direccionada a optimizar el
alumbrado publico de esta ciudad, con la construcciéon de una base de datos geografica que
contenga diferentes entidades, que le permitan realizar un andlisis espacial que les permita
determinar si el sector a investigar cumple con la normatividad de alumbrado publico; con esta
informacion y apoyandose en la observacion, aplican la metodologia planteada para obtener que
este sector presenta falencia en relacion a condiciones de luminosidad nocturna, ademas les permite
modelar el espacio, identificando lugares donde se deberia instalar luminarias para superar esta
problematica.

En la investigacion realizada por Galindo, Borge e Icaza (2022), denominada “Novel

control sistema applied in the modernization of public lighting systems in heritage cities: Case
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study of the City of Cuenca”, nos indica la complejidad de la administracién del alumbrado publico
en lugares especificos de una ciudad como lo es la ciudad de Cuenca, investigacion cuyo objetivo
estad fijado en remplazar las luminarias ubicadas en el centro histérico. Como objeto, se plantea el
disefio defio de un sistema de alumbrado publico que permita la sustitucién del alumbrado actual,
el cual esta constituido por luminarias de sodio conectadas a la red eléctrica de la ciudad; Estas
presentan una gran ineficiencia, para lo cual, plantean un sistema combinando la tecnologia led,
con sistemas fotovoltaicos y la implementacion de la telegestion, con el fin de causar la minima
afectacion en las fachadas de las edificaciones del lugar. Ademas, permitiria la reduccion del
consumo de energia, aportando a la diminucién de gases de efecto invernadero y el
direccionamiento de la ciudad rumbo a ciudades inteligentes.

Brito y Chango (2016) desarrollaron una herramienta que permite analizar de manera visual
los niveles de iluminancia en una zona determinada; mediante la asociacion de un valor numérico,
tomado en campo o de catdlogo, a un determinado punto en la base del programa que maneja la
Empresa Eléctrica Quito, permitiendo que esta informacion se pueda actualizar y conocer los
lugares con iluminacion deficiente que requiere modificaciones o reparaciones. El crear el mapa
luminico requiere trabajar sobre la base ya existente de postes y sus luminarias, creando un vector
que da colores segn la magnitud del valor de la medicidn, el cual se definira en una nueva capa
de datos. Al graficar cada valor obtenido en la grilla, analizé la calidad de alumbrado en espacios
pequefios como bulevares, pero para un andlisis de barrios o avenidas, se calcula la iluminancia
promedio con lo que se puede apreciar la variacion del color. En forma masiva, aplicar esta
herramienta permitié cambiar los planes de mejora actuales, sustituciones masivas o de reparacion
por planes de mejora segun el tipo de via y uso que tenga.

En la Unioén Eléctrica en Cuba, Sanchez, Comas y Garcia (2019) trabajaron en el desarrollo
de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que cuente con una base conceptual y dé respuesta
a las distintas peticiones del usuario. Para ello, el objetivo de la investigacion fue disefiar un modelo
para el manejo de datos geoespaciales, con el uso de técnicas de Inteligencia Artificial, como
soporte a la toma de decisiones en el sector eléctrico cubano. La base de casos contiene la
descripcion de consultas estaticas realizadas previamente en forma de casos. Cada consulta se
componia de once rasgos fundamentales de la ingenieria del conocimiento realizada, de los que
ocho eran predictores y tres objetivos. La calidad final del SIG se verifico segun los estandares de

calidad de la norma ISO 9126:2002. Este sistema se aplica en todas las empresas eléctricas del pais
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en las distintas areas que inciden en los procesos de transmision. Los resultados de la validacion
en campo evidenciaron la factibilidad de la propuesta.

Castro y Ortega (2017) disenaron un sistema de informacion geografica en la web,
utilizando software libre, para el mantenimiento, uso y operacion del alumbrado publico, en el area
urbana del municipio de Jamundi, departamento del Valle del Cauca; conforme a la materializacion
de la Norma RETILAP, especificamente, en lo referente al sistema de informacion del alumbrado
publico, con el objeto de modernizar el manejo de la informacion para el control del alumbrado
publico y ofrecer un mejor servicio a la comunidad. La realizacion de este proyecto, consistio en
un desarrollo de actividades de campo a inicios del 2014, donde se georreferencid mediante equipos
GPS la localizacién de las luminarias, con caracteristicas asociadas como el tipo de luminaria,
codigo del poste entre otras. Con estos datos se procedid a realizar un sistema de informacion
geografico con el cual se ajustara las necesidades planteadas en la norma RETILAP, para una
buena disposicion del servicio en cuanto al mantenimiento y control del alumbrado publico.

En Ecuador, en la ciudad de Babahoyo, para realizar de forma eficaz y eficiente la
administracion geografica de las luminarias y postes de la zona céntrica, Garcia (2016) disefié un
software georreferenciado fundamentado esencialmente en Geometria plana y del espacio, con
datos tomados por un GPS de precision, e ingresados al sistema en plataforma ArcGIS, para ser
manejados y validados por un software, conectado a una base de datos disefiadas en SQL 2008,
considerando como eje fundamental la herramienta web. Esta herramienta permitié que algunos
procesos que se realizaban de forma manual se puedan automatizar, generando mayor seguridad
y confianza en los datos generados. Finalmente, propuso una solucion a los problemas existentes
respecto al correcto registro de postes y luminarias en mal estado que existen en la zona céntrica
de Babahoyo.

Silva (2017) realizé un analisis del sistema de alumbrado publico instalado en la zona
urbana de la ciudad de Moa en la provincia de Holguin en Cuba, basdndose en lo relacionado con
las caracteristicas, usos y tipos de elementos utilizados en el mismo, del cual se obtuvo la
descripcion necesaria para crear un sistema de gestion adecuada para el mantenimiento de las
luminarias sin importar el tipo de tecnologia que presente. Se plasmé de manera concreta la
solucion efectiva de mantenimiento de estas luminarias ya sea de tecnologia LED o no, y los
resultados obtenidos en la proyeccion del nuevo sistema de iluminacion. Finalmente, se analiz6 la

frecuencia de fallas de los accesorios de alumbrado publico y se plantean técnicas de
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mantenimiento que conforman la metodologia propuesta bajo un analisis econdmico, social y
ambiental.

Castro y Ruiz (2011) esquematizaron un sistema de informacion geografica como
herramienta para la planificacion del sistema de transito y transporte en las comunas 1 y 2 de San
Juan de Pasto en Narifio, el cual permitio visualizar, consultar € imprimir informacion referente a
sefales de transito, semaforizacion, red vial y accidentalidad. Para facilitar la ubicacion geografica
del usuario, se contd con informacion bésica de la ciudad conformada por: limite de comuna,
manzanas, ejes viales y sitios de interés. El sistema dio solucion a las limitaciones de acceso y
manejo de los datos permitiendo la integracion a futuro con otros sectores como infraestructura,
planeacion, salud, educacion, etc. Al ser un proyecto escalable, podra atender las necesidades
actuales y futuras de los usuarios.

La implementacion de un software (MAPINFO y SPARD), que permita el manejo de la
informacion levantada en campo se hace necesario para las diferentes labores y maniobras que
desee una empresa prestadora de servicio de energia. Por lo anterior, Romero y Carvajal (2010)
exponen el levantamiento e implementacion de un sistema de informacioén geografica para la
Empresa de Energia de Pereira S.A E.S.P, para actualizar la base de datos comercial
georreferenciada. Este sistema permitid optimizar las diferentes actividades operativas tales como
corte, reconexion, reparacion de dafios, mejora en el ruteo de lectura, entrega de facturas,
incorporar nuevos clientes a la base, cambiar datos de pardmetro por uso, estrato, hasta determinar
perdidas de acuerdo con el tipo de anomalia que presente el medidor o la acometida del usuario.

Chuquizuta (2021) realizo el disefio y la implementacion de un visor cartografico para los
componentes catastrales de mobiliario urbano, aplicando sistema de informacion geografica. El
trabajo de investigacion se realizo en la Asociacion Rosa Luz I Etapa en el distrito de Puente Piedra
en Peru, debido que no cuenta con un levantamiento de informacion de componentes catastrales
urbanos, por lo tanto, su proposito fue recolectar informacion de cuatro (4) clases de componentes
catastrales mobiliario urbano, siendo estos los postes, hidrantes, tacho de basura y las casetas de
vigilancia, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas y el software ArcGIS online, se adaptd la
ficha de registro propuesta a un formulario en el aplicativo Survey123 for ArcGIS, asimismo con
equipos moviles, se realizé el levantamiento de informacion en campo, integrando la ubicacion
georreferencia en el visor cartografico creado en ArcGIS online, donde se visualiz6 la cartografia

base, ademas del inventario recolectado en campo, de un total de 191 postes de alumbrado publico,
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3 postes con camara de seguridad, 4 hidrantes, 23 tachos de basura de tipo canastilla, 1 tacho de
basura de tipo pedestal, 1 caseta de seguridad.

Corrales (2022) desarroll6 una herramienta digital que facilito la gestion del inventario de
puentes y pasos de alcantarilla de la red vial cantonal de la Municipalidad de Curridabat en Costa
Rica. Para la realizacion de este proyecto se recopild informacidon acerca de los manuales de
inspeccion en puentes y alcantarillas, ademas, de las necesidades de la Municipalidad. Como
resultado de dicha investigacion se cre6 un formulario utilizando la aplicacion Survey123 del
software ArcGIS, la cual permitié crear un sistema de informacidén geografica con los datos
tomados en campo. En total se inspeccionaron 28 estructuras, toda la informacion fue recopilada
en la nube del software ArcGIS Online donde se pudo observar y editar. Posteriormente, dicha
informacion se export6 en formato shape para utilizar el software QGIS y en formato csv para su
analisis en el software Excel donde se calculd el indice de condicion estructural de cada estructura
y los dafios recurrentes encontrados. Los resultados indicaron que el 41 % de las estructuras
obtuvieron la clasificacion de insatisfactoria ,15 % de deficiente, 29 % aceptable y 15 % de
satisfactorio. Se cred una manual de usuario de la herramienta donde se describe como se utiliza
y se configura.

Bayona (2020) se centro6 en el disefio de una solucion web y movil para la identificacion,
registro y monitoreo de eventos en la red de ciclorrutas en la ciudad de Bogoté, como una solucion
y herramienta en tiempo real para la promocion y aprovechamiento de los diversos servicios
brindados a lo largo de la infraestructura capitalina, la cual se aquejaba por dos grandes
problematicas relacionadas con el incremento de hurtos en la ciclorruta y el deterioro de la
infraestructura, segun un estudio de la personeria el 49% de la red de ciclorrutas no se encontraba
en Optimas condiciones para el transito. El documento presenta, el disefio de una solucion web y
movil mediante la publicacion de un Story map en ArcGIS Online, en donde se integraran los
diferentes mapas web publicados y compartidos mediante ArcGIS Pro, junto con el formulario
disefiado en Survey123 para el reporte de eventos y hallazgos en la ciclorruta acompanado de un
analisis cuantitativo y cualitativo de la informacion desarrollado en ArcGIS Insights, que permitira
a los biciusuarios una vision mas acertada de los accidentes y riesgos inherentes en la ciclorrutas,
ademas de identificar posibles aspectos a mejorar en la infraestructura de la ciudad de Bogota.

Condori y Ccahua (2024) implementd una infraestructura de datos espaciales para el

mejoramiento de la calidad de suministro en las redes eléctricas de media tension del alimentador
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QUOS5, para facilitar los trabajos de registro de informacidon de campo y procesamiento de datos de
la deficiencia en las redes eléctricas se hizo uso de la plataforma de ArcGIS Enterprise, permitiendo
mantener actualizada y brindar confiabilidad en la base de datos. Esta investigacion es tipo
aplicativo, enfoque cuantitativo experimental y un nivel de alcance explicativo. Por ultimo, todo
este proceso permitid desarrollar el nuevo plan de mantenimiento para mitigar las interrupciones
de las redes eléctricas de media tension y poder subsanar las deficiencias de manera oportuna y
reducir los indicadores de SAIDI y SAIFI, para el mejoramiento de la calidad de suministro.
demostrando la eficiencia de la implementacion de la infraestructura de datos espaciales en el
mejoramiento de la calidad de suministro.

Solorzano (2017) realizé una evaluacion del programa de mantenimiento preventivo de
alumbrado publico del Cantén Cuenca de la Empresa Regional CENTRO SUR C.A. en Ecuador,
encontrando que, para la gestion del mantenimiento preventivo, la empresa ha desarrollado un
sistema de registro, control y reporte mediante Collector for ArcGIS y ArcGIS Online para
recopilar y actualizar informacion en campo y en linea y administrar informacién geografica en un
ambiente seguro que utiliza la nube. Esto permitio que el sistema desarrollado pueda cumplir con
los siguientes objetivos: Automatizar registro de datos, seguimiento y control de mantenimientos,
registrar ubicacion actual, mejorar la eficiencia de los grupos de trabajo de campo respecto del
tiempo de ejecucion de los trabajos, coordinar el trabajo en campo con el programa de
mantenimiento y observar la informacién en linea.

Saavedra (2020), recopild informacion para llegar al disefio de un Sistema de Informacion
Geografica — SIG en el cual se hizo énfasis en la base cartografica, tematica y atributiva de dicho
sistema de la red de alcantarillado de aguas residuales de la UMNG Sede Cajica, por medio de la
validacion de los planos récord existentes, y la verificacion y limpieza detallada en campo de cada
pozo de inspeccion que hace parte de la red. Con la creacion de este SIG se facilité el manejo de
informacion y las futuras modificaciones ya podia ser utilizado por cualquier persona interesada
en un programa libre y gratuito denominado Q-GIS. A partir de este proceso, se hizo un analisis de
la informacion recopilada para el establecimiento de un diagnostico de la red de alcantarillado de
agua residual, se establecieron los atributos iniciales del SIG, y se realizaron recomendaciones
especificas para el mejoramiento del estado de la red y la complementacion y actualizacion del

SIG, del cual también se entregd un manual.
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Lara (2021) solvento la gestion del uso y mantenimiento de los diferentes espacios de las
Instalaciones Deportivas del Campus de Las Lagunillas de la Universidad de Jaén, aplicando un
SIG basado en datos obtenidos de diferentes fuentes de informacion, asi como diversas mediciones
realizadas directamente sobre el terreno. Para ello, se cre6 una base de datos con la informacion
correspondiente a la gestion de usos y los procedimientos de mantenimiento de cada uno de los
espacios deportivos. Igualmente, se incorporan en la base de datos, informacion importante de las
caracteristicas de cada espacio deportivo: tipo de pavimento, medidas, tipos de climatizacion,
horarios, etc., las cuales se podran consultar y daran respuesta a cada peticion del usuario reflejados
tanto en un mapa tematico como en la propia base de datos, donde se representan aquellos espacios
solicitados y su ubicacion correspondiente dentro de las Instalaciones Deportivas del Campus de
las Lagunillas.

Vazquez et al. (2011), miraron necesario tener en cuenta la responsabilidad en la gestion
del consumo energético y la introduccion de medidas de eficiencia energética. Por lo anterior,
buscaron disminuir el consumo energético dotando a las instalaciones de alumbrado publico de la
tecnologia necesaria para llevarlo a cabo sin reducir prestaciones y en cumplimiento con la
normativa vigente. Se justifico asi la necesidad de realizar una propuesta de mejora en la gestion
del alumbrado, actuando sobre el disefio eficiente y los propios componentes de la instalacion. Por
ello concibieron una aplicacion basada en SIG que permita llevar a cabo una organizacion 6ptima
en la busqueda y seleccion de informacion, registrar el consumo energético asociado a cada equipo,
identificar anomalias, llevar a cabo programas de ahorro y eficiencia energética y facilitar tareas
de mantenimiento de las instalaciones de alumbrado publico.

Mahecha y Vargas (2023) desarrollaron un sistema de informacion geografico enfocado en
los procesos de inspeccion de la Direccion de Autoridad a los Servicios de Navegacion Aérea
(DASNA), con el fin de satisfacer las necesidades que se estan presentando en la DASNA, por la
falta de estandarizacion, demoras en los tiempos de ejecucion y la dificultad de realizar un control
adecuado sobre los procesos de los Inspectores a la Navegacion Aérea (ANI). Para poder cumplir
con este objetivo, se realizd un acercamiento al sector aerondutico, por medio de revision
documental y de diferentes actividades que permitieron evidenciar la necesidad que existia de
hacer uso de estas herramientas para optimizar los procesos, mejorar y facilitar a los ANI la

recopilacion, almacenamiento y andlisis de la informacion. Gracias a esto, se facilito a los usuarios



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SIG PARA OPTIMIZAR Y ESQUEMATIZAR LA OPER... 23

la recopilacion de informacion en campo, el almacenamiento de la informacion y del analisis de
esta, con ayuda de la tecnologia.

Con el objeto de mejorar el proceso de levantamiento y monitoreo de siniestros en el canton
Riobamba en Ecuador, Saigua (2023) implement6 una plataforma tecnolédgica (SIG) de monitoreo
de siniestros de transito. Se empled una metodologia basada en la investigacion de campo,
documental - bibliografica, y, descriptiva. Como resultados se obtuvo que el personal atiende
diariamente emergencias de siniestros, en donde el levantamiento de datos se realiza de manera
empirica, manual y no agil. Por lo tanto, se propone la implementacion de una plataforma que
recoja datos en linea, tiempo real y georreferenciada para disponer de informacién al instante,
actualizada y relevante lo que permite conocer de primera fuente el comportamiento de los
ciudadanos, convirtiéndose en un insumo de primera fuente para la implementacion de medidas de
mitigacion a la siniestralidad.

Normalmente los procesos de captura de informacidn en catastro de redes se realizan en
medios fisicos lo que genera mayor trabajo de oficina y posibles inexactitudes al momento de pasar
los datos. Con ayuda de herramientas SIG, Sabogal y Rincon (2017) gestionaron plataformas para
la generacion de bases de datos, creacion de formularios web y utilizacion de herramientas
geograficas moviles que permiten realizar este proceso de una forma mas técnica y de tal forma
buscando una mayor completitud y consistencia de los datos. La utilizacion de las herramientas
web se puede realizar sin tener conectividad de internet lo que garantiza mayor cobertura y
finalmente se descargan los datos en oficina. Adicionalmente, crearon una aplicacion web que
permite visualizar la informacion y realizar analisis sobre la misma de una manera agil.

Buitrago y Escobar (2017) desarrollaron e implementaron un sistema de informacion web
y app movil usando herramienta de GPS para que los usuarios puedan reportar las incidencias
respecto al mal servicio de los servicios publicos en la ciudad de Manizales (alumbrado,
alcantarillado, gas domiciliario, recoleccion de basuras, infraestructura), ya que atin no se cuenta
con un sistema que efectlie esos reportes para que sean mas agiles las respuestas de las empresas
que brindan el servicio y asi hacer de ella una ciudad més sostenible. El desarrollo del proyecto se
ve reflejado por los procedimientos normales de la elaboraciéon de software como lo son el
determinar los requerimientos de la aplicacion, el disefio y arquitectura, la programacion, las
pruebas y la documentacion para el usuario. Se espera como resultado la creacion de la aplicacion

web y movil y que asi se aumente la efectividad de respuesta frente a las incidencias de los usuarios.
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Orellana (2021) implement6 una herramienta de visualizacion de informacién empleando
sistemas de informacion geografica para visualizar la red de transporte de energia eléctrica y su
interaccion con variables relacionadas con la poblacion, terreno, administracion publica, entre
otras. Dicha herramienta permiti6 realizar analisis tanto en prospectiva (planificacién) como en
retrospectiva. Consultd literatura y entrevisto a especialistas para determinar qué variables incluir.
Se recibi6 datos por parte de entidades gubernamentales y se modeld dentro de los programas
QGIS y ArcGIS. Para que la entidad pueda consultar la informacion este visor se alojo en un
servidor externo, accediendo a este mediante un navegador web y conexion a internet.

Como apoyo al desarrollo y seguimiento de las acciones ambientales que adelanta la
Universidad EAFIT sede Medellin y como ayuda a la gestién de espacios fisicos, Usuga (2017)
disefi6 y desarrollo el sistema informatico Ecocampus EAFIT, basado en herramientas SIG. Cre6
una base de datos geografica y tres aplicaciones web, dos de visualizacion y consulta, y una de
edicion de datos. Entre los beneficios que un SIG puede aportar a la gestion ambiental y a la gestion
de espacios fisicos, estan: suministrar un inventario de los elementos que soportan las acciones
ambientales implementadas por la institucion, generar indicadores medioambientales que reflejen
los resultados de los programas ambientales, proporcionar un inventario detallado de la
infraestructura fisica del campus, servir de ayuda para evidenciar resultados y reportar avances
ambientales, publicar y compartir mapas interactivos en internet que muestren de forma integrada
los elementos estudiados, presentando una imagen de la realidad a los diferentes usuarios.

Laura (2023) hizo uso de herramientas SIG para una eficiente gestion de datos de redes de
distribucion eléctrica en la zona urbana del Distrito de Huamanga en Perti, mejorando la
georreferenciacion de los elementos y/o estructuras mediante una intervencion sistémica
fundamentado en la creacion y operacion de una base de datos y una integracion de un mejorado
flujo de trabajo para el sistema de informacion geografica. La investigacion comprende las fases
de recoleccion, procesamiento y publicacion. Los resultados demostraron un incremento de la
eficiencia en 47,40% en promedio y el coeficiente de Pearson indic6 una correlacion positiva alta
de 0.895 y una significancia de 0.03, lo cual, valida la hipdtesis alterna al sefialar que la aplicacion

del SIG permite una eficiente gestion de datos de redes de distribucion eléctrica.
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2 Justificacion

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) juegan un papel crucial en la gestion del
alumbrado publico, ofreciendo numerosas ventajas que optimizan tanto la eficiencia operativa
como la planificacion estratégica.

Se busca que el SIG creado, permita la centralizacion de datos geoespaciales relacionados
con las luminarias, tales como ubicaciones, tipos de dispositivos, estado de funcionamiento e
historiales de mantenimiento. Esta centralizacion facilita un acceso rapido y organizado a la
informacion, permitiendo una planificacion y coordinacion mas efectiva de las actividades de
mantenimiento. Esta herramienta facilitard un seguimiento mas preciso del estado de cada
luminaria, identificar patrones de fallas y priorizar intervenciones basadas en la urgencia y el
impacto.

Asimismo, La capacidad de visualizacion espacial del SIG es esencial para optimizar las
rutas y los recursos destinados al mantenimiento. Al integrar datos sobre la ubicacion de las
luminarias y los reportes de fallas, el SIG permite trazar rutas Optimas para los equipos de
mantenimiento, reduciendo el tiempo de desplazamiento y mejorando la eficiencia operativa. Esta
capacidad de analisis espacial también facilita la identificacion de areas con problemas recurrentes
o patrones de fallas, lo que permite abordar problemas sistémicos y prevenir futuros
inconvenientes. Optimizar las rutas y la asignacion de recursos no solo reduce costos operativos,
sino que también minimiza las interrupciones en el servicio de alumbrado publico.

Ademas, un SIG ofrece herramientas avanzadas para la gestion de datos y la toma de
decisiones basada en informacion precisa. Los informes generados a partir de los datos del SIG
proporcionan una vision clara del estado actual del alumbrado publico, las actividades de
mantenimiento realizadas y las necesidades futuras. Esta capacidad de andlisis permite a los
gestores tomar decisiones informadas sobre presupuestos, planificacion de mantenimientos
preventivos y programacion de reemplazos. La integracion con sistemas de gestion de
mantenimiento y bases de datos existentes también facilita una gestion més eficiente y coordinada.

Finalmente, el sistema facilita la documentacion detallada de todas las actividades de
mantenimiento y permite el seguimiento de las intervenciones realizadas. Esto no solo mejora la
trazabilidad y el control de calidad, sino que también proporciona a los ciudadanos y a las partes

interesadas informacion clara sobre el estado y la gestion del servicio de alumbrado. La
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transparencia en las operaciones fortalece la confianza en la administracion del servicio y puede

conducir a una mayor satisfaccion y participacion ciudadana.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un SIG que apoye la operacion del sistema de alumbrado publico

de la empresa de Servicio Publico de Alumbrado de Pasto SEPAL S.A.

3.2 Objetivos especificos

Levantar la informacion correspondiente a los protocolos de mantenimiento de luminarias que
apoyan la operacion del alumbrado publico en Pasto.

Esquematizar un SIG que integre los protocolos actuales a esquemas tecnologicos, que
optimicen la operacion del servicio de alumbrado publico.

Implementar el SIG disenado al sistema de operaciones de la empresa SEPAL S.A.
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4 Marco tedrico

Servicio de alumbrado publico

Servicio publico no domiciliario de iluminacion, inherente al servicio de energia eléctrica,
que se presta con el fin de dar visibilidad- al espacio publico, bienes de uso publico y demas
espacios de libre circulacion, con transito vehicular o peatonal, dentro del perimetro urbano y rural
de un municipio o distrito, para el normal desarrollo de las actividades. El serviciode  alumbrado
publico comprende las actividades de suministro de energia eléctrica al sistema de alumbrado
publico, la administracion, operacion, mantenimiento, modernizacidn, reposicion y expansion de
dicho sistema, el desarrollo tecnoldgico asociado a €l, y la interventoria en los casos que aplique

(Funcion Publica, 2018).

Sistema de Alumbrado Publico

Comprende el conjunto de luminarias, redes eléctricas, transformadores y postes de uso
exclusivo, los desarrollos tecnoldgicos asociados al servicio de alumbrado publico, y en general
todos los equipos necesarios para la prestacion del servicio de alumbrado publico que no forman

parte del sistema de distribucion de energia eléctrica (Funcion Publica, 2018).

Desarrollos tecnologicos asociados al servicio de alumbrado publico

Se entienden como aquellas nuevas tecnologias, desarrollos y avances tecnologicos para el
sistema de alumbrado publico, como luminarias, nuevas fuentes de alimentacion eléctrica,
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, que permitan entre otros una operacion mas
eficiente, deteccion de fallas, medicién de consumo energético, georreferenciacion, atenuacion

luminica, interoperabilidad y ciberseguridad (Funcion Publica, 2018).
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Luminarias

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de luz artificiales,
las lamparas, y aparatos que sirvan de soporte y distribuyan adecuadamente la luz, las luminarias.
De esta forma es posible vencer las limitaciones que la naturaleza impone a las actividades
humanas. Constan de un conjunto de elementos que permiten un mejor manejo al momento de su
instalacion y toda su construccion, ha sido disefiada para una facil manipulacion al momento de
realizarle su debido mantenimiento y reparacion. El costo y tamafo de las luminarias van acordes

a las necesidades y su forma varia de acuerdo con cada fabricante (Castro & Ortega, 2017).

Mantenimiento de luminarias y proyectores de alumbrado publico

La conservacion de toda instalacion es basica para el desempefio de esta y de su aumento
de la vida util. Una instalacién de alumbrado publico requiere fundamentalmente la limpieza de la
suciedad que se acumula en las bombillas, reflectores y refractores de las luminarias, ya que esto
es lo que mas contribuye a la depreciacion del sistema de alumbrado publico; ademas la larga vida
de las bombillas obliga a que periddicamente se hagan programas de limpieza de las luminarias,
independiente de la necesidad del cambio de bombillas (Castro & Ortega, 2017).

Seglin Castro y Ortega (2017) es importante realizar los trabajos de limpieza en las
instalaciones de alumbrado publico porque la mayor pérdida de flujo luminoso se debe
principalmente a la suciedad y polvo que se acumula en las bombillas y luminarias que puede
representar hasta un 40% de los valores iniciales de los niveles de iluminacion de una instalacion
de alumbrado publico. Al hacer el cambio de una bombilla se debe limpiar el reflector de la
luminaria, verificar que la luminaria esté bien asegurada al soporte y que esté bien instalada,
verificar la adecuada orientacion del ojo (fotocelda) del fotocontrol.

Se debe garantizar la hermeticidad del cierre del conjunto optico de la luminaria, en el caso
de luminarias cerradas. Cuando se realicen reemplazos de luminarias, se debe tener en cuenta que
deben ser cambiadas por luminarias de las mismas caracteristicas fotométricas y preferiblemente

de la misma referencia, para conservar el disefio de la via (Castro & Ortega, 2017).
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Mantenimiento de los circuitos de alumbrado publico

Generalmente cuando se presenta un dafio en la red de alumbrado publico se afecta a varias
luminarias del circuito, si no es que las afecta a todas. En el caso de control multiple de alumbrado,
aunque la red esté en buen estado, se puede presentar un dafio que afecte todas las luminarias debido

a desperfectos en el control (Castro & Ortega, 2017).

Dato geografico

Un dato cientifico es una proposicion referida a un suceso probado, que se almacena como
prueba de un objeto o evento tras su interpretacion. En el caso de los datos geogréficos, la
proposicion refiere a una descripcion espacial. Asi, se dice que “los datos geograficos son entidades
espacio temporales que describen y cuantifican la distribucidn, el estado y los vinculos de los

distintos fendmenos u objetos naturales o sociales (Castro & Ortega, 2017).

Informacion geografica

Se denomina Informacion Geografica (IG) a aquellos datos espaciales georreferenciados
requeridos como parte de las operaciones cientificas, administrativas o legales. Dichos geodatos
poseen una posicion implicita (la poblacion de una seccidon censal, una referencia catastral, etc.) o
explicita (coordenadas obtenidas a partir de datos capturados mediante GPS, etc.) (Castro &

Ortega, 2017).

Sistemas de Informacion Geografica — SIG

Se refieren al manejo de la informacion por medio de bases de datos, ademas, en la
concepcidn de éste como un sistema integrado, con el cual se puede conocer la informacién y los
procesos que suceden en un ambiente geografico determinado; y para efectos de este proyecto sirve
de soporte para identificar, almacenar, clasificar informaciéon de componentes como la
infraestructura del alumbrado publico y para la captura de datos de las visitas técnicas realizadas

por los operarios especializados. El SIG es un sistema compuesto por hardware, software y
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procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelar y representar datos

georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion (Castro &

Ortega, 2017).

Componentes de un SIG

Los componentes de un SIG se refieren a un conjunto de partes o componentes

interrelacionados entre si.

Equipos (Hardware)

Conjunto de los componentes que integran la parte fisica de la computadora, que para el
caso SIG, serian los servidores de aplicaciones y bases de datos, lugar, donde opera el SIG. Estos,

pueden ejecutarse desde cualquier equipo de computo, esté o no conectado a una red de internet

(Castro & Ortega, 2017).

GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacion, disefiado por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares para proporcionar
estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo; operativo desde 1995 utiliza conjuntamente
una red de ordenadores y una constelacion de 24 satélites para determinar por triangulacion, la

altitud, longitud y latitud de cualquier objeto en la superficie terrestre (Pozo, y otros)

Programas (Software)

Seglin Castro & Ortega (2017) es el conjunto de programas informaticos con funciones
para visualizar, consultar y analizar los datos geogréficos, los cuales proveen las herramientas
funciones necesarias para almacenar, analizar y desplegar la informacion geografica. Los

principales componentes de los programas son:
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Herramientas para el ingreso y manejo de la informacion geografica.
Un sistema de manejo de base de datos (DBMS)
Herramientas consultas, andlisis y visualizacion geografica.

Interfaz grafica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las herramientas.

Sistema de informacion del servicio de alumbrado publico (SIAP)

De acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia (2024), mediante el Reglamento Técnico

de iluminaciéon y Alumbrado Publico (RETILAP), el SIAP debe cumplir con los siguientes

objetivos:

Ser el centro de acopio de la informacion de los reportes de quejas y reclamos del servicio, asi
como de las repuestas y seguimiento a las mismas.

Disponer de informacion actualizada, grafica y de base de datos, conforme a las labores de
modernizacion, expansion y mantenimiento de la infraestructura del sistema de alumbrado
publico.

Facilitar la supervision de la actualizacion del inventario de la infraestructura para la prestacion
del servicio de alumbrado publico y el seguimiento de la atencion de las quejas y reclamos del
servicio.

Evaluar los indices de calidad del servicio y soportar las penalizaciones en funcioén de los
criterios previamente establecidos entre el municipio y el operador del servicio de alumbrado
publico.

Se deben registrar las fechas y eventos relacionados con fallas y diagndstico, acciones
correctivas y/o preventivas y demas aspectos que agreguen valor al Sistema de Informacion
de Alumbrado Publico.

Las demas que establezca el municipio o el responsable de la prestacion del servicio y el
RETILAP, seccion 580-1. La informacion de la infraestructura del sistema de alumbrado
publico debe cumplir con los siguientes objetivos:

Permitir el control del inventario de la infraestructura del sistema de alumbrado publico del
municipio. La informacién serd la correspondiente a la infraestructura existente incluida la

relacionada con todos los componentes del sistema de alumbrado publico. En terreno cada
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luminaria debe estar marcada e identificada con un nimero tUnico de rétulo registrado en la
base de datos de la infraestructura del sistema de alumbrado publico.

e Facilitar el seguimiento a las labores de expansion, operacion y mantenimiento, de forma tal
que permita determinar indices de calidad.

e Facilitar la gestion del Operador del sistema de alumbrado publico en sus labores de
administrar, operar y realizar el mantenimiento técnico. En el mismo sentido debe permitir el
control por parte de la interventoria.

¢ Informar sobre la ubicacion geografica de cada punto luminoso a través de un sistema
georreferenciado. La informacion incluida debe ser tal que permita realizar las acciones de
mantenimiento y control.

* Apoyar la toma de decisiones en el area de la iluminacion ptblica del municipio.
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5 Metodologia

5.1 Enfoque metodologico

El enfoque metodologico mixto, que combina métodos cualitativos y cuantitativos, jugd un
papel fundamental en el disefio e implementacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
para el alumbrado publico en Pasto, al permitir una integracion de datos técnicos y contextuales.
A través del enfoque cuantitativo, se recopilaron datos precisos tales como la ubicaciéon o nimero
de actividades realizadas por cada operario, lo que facilité la identificacion de areas problematicas,
optimizando los recursos y tiempos de respuesta en las operaciones de mantenimiento. A su vez,
el enfoque cualitativo, mediante la interaccion con el personal técnico y la comunidad, proporciond
una comprension mas profunda de los desafios operativos y las expectativas de los usuarios, lo que
permitio ajustar los procesos y mejorar la eficiencia en la gestion del servicio.

La combinacion de ambos enfoques facilitd la toma de decisiones informadas, ya que
permitio a los responsables de la gestion del alumbrado publico contar con un panorama claro tanto
de los aspectos técnicos (como la necesidad de modernizar luminarias o priorizar reparaciones)
como de las necesidades sociales (expectativas de los ciudadanos). El SIG, al integrar esta
informacion, optimizo el monitoreo y control de las luminarias, facilitando un seguimiento en
tiempo real de su funcionamiento y mejorando la capacidad de respuesta ante incidencias. Asi, el
enfoque mixto asegurd que el sistema sea mas eficiente, operativo y alineado con las necesidades
tanto del personal encargado como de la poblacidon, garantizando una gestion mas efectiva del

alumbrado publico.

5.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio de este proyecto fue mixto, ya que manejo valores tanto cualitativos como
cuantitativos. Busco resolver la necesidad de pasar de un sistema analogo, donde los reportes de
cada visita se realizaban en un formato impreso, a un sistema digital con una plataforma que
permitié la adquisicion de informacion a en tiempo real, tras el disefio de una base de datos que

permitio realizar consultas en diferentes niveles. Estaba direccionado a mejorar el flujo de trabajo
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incorporando software libre y comercial, lo cual permiti6 llevar una estadistica mas detallada de
los procesos empresariales.

Partiendo desde el enfoque metodologico, este proyecto es mixto exploratorio, ya que,
implementa métodos cuantitativos y cualitativos. La parte cualitativa desarrolla charlas y consultas
al personal de la empresa para un mejor entendimiento del manejo y mantenimiento de luminarias,
mientras que la parte cuantitativa se respalda en la recoleccion y analisis de los datos obtenidos de
las consultas y demds caracteristicas. La parte exploratoria radica en que, ya que no existe un
mecanismo que contribuya a la eficiencia del registro y gestion espacial de estas operaciones, se
busca adaptar una herramienta tecnoldgica que facilite la optimizacion de procesos.

La finalidad de este proyecto fue optimizar los procesos de la empresa SEPAL S.A; los
resultados se evidenciaron en un modelo de datos que permitié que la informacion sobre la
operacion de alumbrado publico se comparta entre las diferentes dependencias, con la puesta en
marcha de esto se pudo visibilizar en tiempo real de manera espacial, la operacion de la empresa

en el municipio de Pasto, generando indicadores espaciales del desempefio empresarial.

5.3 Procedimiento

La metodologia por seguir en este proyecto consto de tres fases las cuales se presentan a

continuacion:

5.3.1 Fase 1: Levantar la informacion correspondiente a los protocolos de mantenimiento de

luminarias que apoyan la operacion del alumbrado publico en Pasto.

5.3.1.1 Recopilacion de informacion.

La recopilacion de informacidn consistié en la recoleccion de datos tanto primarios como
secundarios que permitieran realizar un andlisis detallado del registro de actividades y materiales
utilizados en el mantenimiento de luminarias y demas infraestructura del alumbrado publico.

La informacién primaria se recopild mediante charlas y visitas en campo con los operarios

y administrativos encargados de estas actividades, generando reportes y datos de forma directa de
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los protocolos gestionados y herramientas utilizadas. Dentro de esta recoleccion se determinaron

cuatro aspectos claves:

e Composicion del acta andloga e identificacion de posibles respuestas para cada campo a

diligenciar.

Actividades priorizadas a diligenciar en el acta, que hacen parte del proceso de intervencion y
mantenimiento de la infraestructura del alumbrado publico.

¢ Herramientas utilizadas en mantenimiento.

¢ Transferencia de la informacion diligenciada y su importancia en la operatividad de las areas

de la empresa.

La informacion secundaria fue recolectada mediante la revision de documentos técnicos,
manuales de mantenimiento y estudios previos relacionados a la gestién del alumbrado publico, lo
que permitio construir un panorama del estado actual del mismo. De igual forma, al prestar el
servicio de alumbrado publico con diferentes tipos de luminarias, se rescat6 el catalogo de marcas

y referencias utilizadas en el proceso (Anexos 1y 2).

5.3.1.2 Clasificacion de actividades en el mantenimiento de la infraestructura de

alumbrado publico.

La informacién anteriormente recolectada fue organizada y categorizada para obtener las
actividades relacionadas al mantenimiento, con el fin de identificar los procesos que se llevan a
cabo y su impacto en el desempefio del personal encargado. En primer lugar, se hizo la
identificacion y numeracion de cada una de las actividades realizadas por los operarios. De acuerdo
al tipo de intervencion, cada una de estas actividades fue reclasificada hasta finalmente generar un

listado de actividades principales realizadas en el proceso de mantenimiento.
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5.3.1.3 Identificacion de deficiencias y oportunidades de mejora en los procesos de

reporte de actividades.

Para la identificacion de deficiencias y oportunidades, se analizaron la forma en que los
operarios reportaban y registraban su trabajo, y la eficiencia en el proceso de diligenciamiento
manual en el formato impreso, tomando como base la informacion recopilada en un principio. Para

este aspecto se cuestion6 al personal respecto a:

¢ Forma de diligenciamiento de la informacion.
¢ Tiempo invertido en el diligenciamiento.
¢ Facilidad en el diligenciamiento para su almacenamiento.

e Afectaciones climaticas.

5.3.2 Fase 2: Esquematizar un SIG que integre los protocolos actuales a esquemas

tecnologicos, que optimicen la operacion del servicio de alumbrado publico

5.3.2.1 Desarrollo de base de datos y definicion de informacion relevante para la

gestion del alumbrado publico.

El primer paso para este proceso fue definir los tipos de datos que debian registrarse
asegurando que cada caracteristica aportara valor al manejo de las operaciones. Se identificaron
clases o grupos de datos significativos, incluyendo ubicacién geoespacial de la luminaria, tipo y
modelo de la misma, su potencia y materiales usados en el proceso de mantenimiento.

Se disend una base de datos dentro de la cual se categorizaron todas las preguntas de
acuerdo a su objetivo. La informacién a recolectar fue dividida en grupos para diferenciarla y asi
facilitar el analisis de la misma, su gestion y la toma de decisiones. Teniendo en cuenta las
debilidades encontradas, se formaron oportunidades y nueva informacion importante para
optimizar los procesos de mantenimiento. Finalmente, la informacion se categorizo de la siguiente

manecra:
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e [Informacién basica
e (Caracteristicas de las actividades
¢ Insumos para realizar la actividad

¢ Informacion complementaria de la actividad

Cabe resaltar que, para cada grupo se definid las respectivas preguntas que los
caracterizaba. Posteriormente al disefio de la nueva acta, se procedio a elegir las herramientas y

aplicacion Optima para la gestion geoespacial de la informacion relevante definida.

5.3.2.2 Seleccion de herramientas tecnologicas adecuadas para la integracion del

SIG.

Para la seleccion de las herramientas adecuadas para la implementacion del SIG propuesto,
se tuvo en cuenta la experiencia de SEPAL S.A. con la empresa Environmental Systems Research
Institute, Inc. (ESRI). Se analizaron sus diferentes plataformas tecnoldgicas, con el propdsito de
seleccionar la que mejor se adaptara a las necesidades de la empresa. Se analiz6 su plataforma de
gestion de datos espaciales Survey123, para la captura de informacion en campo y en tiempo real
y sistemas de georreferenciacion. Finalmente, esta herramienta fue la seleccionada para el proceso.

De igual manera y teniendo en cuenta la necesidad de una herramienta o dispositivo movil
resistente al trabajo de campo, se adoptd el smartphone rugerizado ARMOR X5; mediante
informacion secundaria se recolect6 su ficha técnica (Anexos 3 y 4) para determinar la factibilidad
de uso para trabajar bajo cualquier condicion atmosférica, ademas de contar con las caracteristicas
necesarias para diligenciamiento y gestion y mantenimiento de la infraestructura del alumbrado

publico.

5.3.2.3 Diseiio conceptual y estructural del SIG adaptado a las necesidades de

SEPAL S.A.

El proceso de disefio del SIG comenzd con la creacion de un formulario digital
georreferenciado mediante la herramienta Survey123 Connect, una aplicacion la cual permitid

disefiarlo de una forma mas avanzada y optimizada mediante hojas de calculo en formato
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XLSForm. En ella se definieron y distribuyeron los grupos de informacion con sus respectivas
preguntas, caracteristicas, tipos de respuesta (desplegables) y los criterios de verificacion.

Posteriormente realizado el formulario, se publico en ArcGIS Online, con el fin de hacerlo
publico para el personal encargado de su diligenciamiento. El acceso a ¢l fue facilitado por medio
de la aplicacion moévil de Surveyl23 con la cual cada operario ingresaba con su usuario y
contrasefia. Ademas, la aplicacion proporcionada acceso y diligenciamiento sin necesidad de
conexion a internet; los datos se sincronizaban al disponer de una red.

Al momento de crear las preguntas se tuvo en cuenta el tipo de campo que se necesitaba:
de texto, imagenes hasta de seleccion multiple (Figura 2); campos como fecha y geolocalizacion
se configuraron para que sean capturados en el momento de apertura del acta, evitando que el
personal operativo los modifique, garantizando que las actividades se realicen en el sitio, y no de

manera posterior.

Figura 2
Configuracion del tipo de campo acorde a la necesidad de pregunta

type name label
begin group info_bas DATOS BASICOS
dateTime fecha FECHA:
select_one jefe_cuadrilla j_cuadrilla JEFE DE CUADRILLA:
select_one cuadrilla movil MOVIL #:
text dir_sec DIRECCION/SECTOR:
select_one_from_file divipolpasto.dsv Barrio_Vereda BARRIO / VEREDA:
text Comuna_Corregimiento COMUNA / CORREGIMIENTO:
text lacacion LOCACION
text nom_usuario NOMBRE DEL USUARIO:
text telefono TELEFONO:
text solicitud [soLicITUD PROGRAMACION:
geopoint geo GEOREFERENCIACION:
image foto FOTO:
end group
begin group tecnica CARACTERISTICAS TECNICAS
select_one diagnostico diagnostico DIAGNOSTICO:
select_one grup_actividad g_actividad TIPO ACTIVIDAD:
select_one actividad actividad ACTIVIDAD:
select_one marca marca MARCA DE LUMINARIA:
select_one referencia referencia REFERENCIA:
select_one tipo_luminaria tipo_lum TIPO DE LUMINARIA:
select_one tecnologia tecnologia TIPO DE BOMBILLA
decimal potencia_w POTENCIA (W)
select_one sistema_control sistema SISTEMA DE CONTROL
select one clase iluminacion c_iluminacion CLASE DE ILUMINACION

E Version | Question types [ Appearances || Field types | Reference

o ﬁArresibil\'dad: es necesario investigar

Para las opciones de desplegar se adicionaron tablas que permitieron estandarizar respuestas

(Figura 3); para el caso de luminarias y tipo de actividades, se configuraron filtros en cascada, los
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cuales se usan para crear preguntas dependientes entre si, filtrando opciones de respuesta con base

en lo que se selecciono en una pregunta anterior.

Figura 3
Estandarizacion de preguntas con varias opciones de respuesta (desplegables)

X £~ S ACTADIGV13 - Excel

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina  Férmulas

Datos Revisar Vi

[ & = o
o B = =] cor
e [z

Portapapeles Alineacién

cuadrilla
cuadrilla
cuadrilla
cuadrilla
cuadrilla
cuadrilla
cuadrilla
cuadrilla

jefe_cuadrilla ALIRIO MIRAMAG ALIRIO MIRAMAG
jefe_cuadrilla ANDRES PANTOJA ANDRES PANTOJA
jefe_cuadrilla CAMILO CRIOLLO CAMILO CRIOLLO
jefe_cuadrilla CRISTIAN SOLARTE  CRISTIAN SOLARTE

jefe_cuadrilla DIEGO MURNOS DIEGO MUNOS
jefe_cuadrilla ESTEBAN MIDEROS  ESTEBAN MIDEROS
jefe_cuadrilla FABIAN ROSERO FABIAN ROSERO
jefe_cuadrilla FAUSTINO ERASO  FAUSTINO ERASQ
jefe_cuadrilla FRANCISCO ARROLLO FRANCISCO ARROLLO
jefe_cuadrilla HECTOR ROSERO HECTOR ROSERQ
jefe_cuadrilla JORGE NAVARRO JORGE NAVARRO

¥} jefe_cuadrilla YOBANI INSUASTY  YOBANI INSUASTY

documento T Tl
documento CC: cc
documento CE CE
documento NIT

« choices

Question types || Appearance

Listo & Accesibilidad: es necesario investigar

Para la georreferenciacion y ubicacion de la actividad realizada se incorporaron diferentes
bases de datos espaciales, las cuales permitian a los operarios reportar el barrio, vereda o
corregimiento de la luminaria a la cual se realizd la revision; en este contexto, la informacion
mencionada fue tomada del repositorio cartografico de la Alcaldia Municipal de Pasto (Alcaldia
Municipal de Pasto, 2023). En ciertos casos, algunos de los barrios, veredas y corregimientos
presentaban sus nombres de forma similar, por lo que estas bases de datos fueron esenciales para
evitar posibles errores y futuras correcciones. De igual forma, las coordenadas se cargaban

automaticamente en la plataforma al realizar el registro (Figura 4).
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Figura 4
Georreferenciacion del punto intervenido

X ACTADEACTIVIDADESW =

NOMBRE DEL USUARIO: *
TELEFONO:
SOLICITUD PROGRAMACION:

GEOREFERENCIACION: *

O 1°13'N77°17'W = 3.8 m
;// I G\B!
|

. ¥
s N
FOTO: *
1de4 >

Survey123 permitié incorporar listados extensos de opciones sin afectar el rendimiento del
formulario. Para ello, se us6 la opcion select one from file, creando un archivo CSV con las
opciones, como en este caso, un listado de barrios y veredas. Dado que este listado supera las 500
opciones, almacenarlo directamente en el XLSForm podria afectar su desempefio. En su lugar, se
guard¢ el archivo CSV (por ejemplo, divipolpasto.csv) en la carpeta media del formulario. Luego,
en la hoja “survey” del XLSForm, se uso select one from_file divipolpasto.csv para referenciarlo

y cargar dindmicamente las opciones en la encuesta (Figura 5).
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Figura 5
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Los datos capturados por el personal se almacenaban en una base de datos geoespacial
desarrollada dentro de ArcGIS; de igual forma y para garantizar la integridad y seguridad de la
informacion, se configur6 el control de acceso a la misma, por ende, solo personal autorizado tenia

permisos para editar o exportar los datos.

5.3.3 Fase 3: Implementar el SIG diseiiado al sistema de operaciones de la empresa SEPAL
S.A.

5.3.3.1 Configuracion e integracion del SIG con los sistemas operacionales de SEPAL

S.A.

Con el fin de lograr la implementacion efectiva del SIG en SEPAL S.A., se procedid a
realizar la configuracion de la aplicacion, integrando el sistema con la base de datos formuladas
anteriormente, priorizando su compatibilidad con las actividades de mantenimiento y la gestion
del alumbrado publico. Se llevaron a cabo andlisis de las especificaciones técnicas y operativas
con el proposito de definir los parametros de conexion entre la base de datos geoespacial y los

modulos operacionales encargados del mantenimiento de luminarias.
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Se estructuraron las preguntas y demads requerimientos dentro del SIG, organizandolos en
los 4 grupos de informacion mencionados anteriormente, tales como: informaciéon basica y
caracteristicas de las actividades. Se ajustaron los protocolos de captura de datos y actualizacion
de la informacion diligenciada para facilitar su uso en tiempo real, permitiendo que el departamento
técnico y personal encargado del analisis de la informacion pudieran acceder a ella desde la web
o dispositivos méviles mediante la aplicacion, garantizando la integridad de la base de datos a lo

largo del tiempo (Figura 6).

Figura 6
Estructuracion de las preguntas en los grupos de informacion
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Se valid6 el funcionamiento de las herramientas de consulta, edicion y generacion de
reportes de Surveyl23, ajustando los procesos en funcion de los requerimientos especificos de
cada area dependiente de esta informacion.

Actualmente SEPAL S.A. maneja aproximadamente 32.000 luminarias en toda la ciudad
y demas areas de intervencion. Con el fin de generar un reporte del avance en el proceso de
transicion energética, se tomaron como base las respuestas de actividades realizadas de
modernizacion y su georreferenciacion, en busca de generar un shapefile que evidencie estos

cambios respecto a las luminarias de sodio y metal halide.
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Teniendo en cuenta la adquisicion de la licencia con ArcGIS, se hizo el cargue del shapefile
generado de la comparacion de la transicion energética, creando un panel interactivo en Dashboard,
permitiendo que esta informacion sea accesible para la comunidad y las entidades de control. Se
planific6 su visualizacion ingresando por la pagina web de SEPAL S.A.
(https://www.sepal.gov.co/sinap/), en la seccion del Sistema de Informacion de Alumbrado Publico

(SINAP) (Figura 7).

Figura 7
Ingreso al Sistema de Informacion de Alumbrado Publico (SINAP)
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Con el fin de continuar evaluando el rendimiento de la empresa, el departamento técnico
cred una tabla de equivalencias de actividades (Anexo 5), la cual asigna valores a cada actividad
realizada dependiendo de su nivel de dificultad y el tiempo implementado para lograr la misma.

Los datos y analisis de equivalencia de actividades actualmente se manejan a través de
hojas de calculo en Microsoft Excel y tablas dinamicas, por lo cual se generd una tabla de
cuantificacion de actividades realizadas durante el afio 2024. Esta tabla fue desglosada en 4

columnas esenciales para la elaboracion de informes y toma de decisiones:

¢ Tipo de Actividad: indica la clasificacion de actividades en los 4 grupos vistos anteriormente,
proporcionando una vision general de las areas de trabajo.

¢ Actividad: detalla las tareas especificas realizadas por cada grupo de actividades.
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¢ Total Actividad: indica el nimero bruto de veces que se realiz6 cada tarea.
¢ Total Equivalencia: muestra un valor ponderado que refleja la importancia relativa de cada
actividad De acuerdo con el anexo 5, permitiendo una evaluacion mas precisa del rendimiento

real.

5.3.3.2 Capacitacion del personal en el uso del SIG disefiado.

Una vez implementado el SIG, se organizo6 un plan de capacitacion dirigido a los diferentes
grupos de trabajo dentro de SEPAL S.A. Se programaron sesiones teoricas y practicas con el
objetivo de introducir a los operarios, técnicos y administrativos al uso del sistema, sus funciones
y atributos. Durante las capacitaciones, se presentaron los fundamentos del SIG, la estructura de la
base de datos y la forma en que la informacion seria gestionada diariamente.

Para el personal operativo, se realizaron tres talleres de asesoramiento:

¢ Uso de Surveyl123 y captura de datos en campo: con el cual fueron capacitados en el manejo
de la aplicacion, registro de actividades, georreferenciacion y registro de materiales utilizados.

¢ Buenas practicas en la recoleccion de datos georreferenciados: enfocado en la validacion de
coordenadas y reduccion de errores en la captura de datos

¢ Optimizacion de procesos de mantenimiento: con el que se capacitd sobre como el SIG

facilitaria la planificacion de actividades y el seguimiento de las mismas.

Por otro lado, para el personal administrativo y de supervision, se impartieron tres

capacitaciones:

¢ Anailisis y consulta de datos en ArcGIS Online: con el cual se form¢ al personal respecto a la
visualizacién de la informacién recolectada, consulta de datos en la plataforma y la generacion
de informes dinamicos.

* Gestion eficiente del mantenimiento con herramientas SIG: con el cual se capacito sobre la

interpretacion de reportes espaciales e informes dindmicos.
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¢ Supervision y control de mantenimiento de luminarias a través del SIG: en el cual se dio
enfoque en el monitoreo de las actividades de mantenimiento y estrategias para mejorar la

eficiencia operativa.

El plan de capacitacion también incluyd sesiones de socializacion del SIG con los directivos

de SEPAL S.A., a los cuales se dictaron dos talleres:

¢ Impacto del SIG en la optimizacion del servicio de alumbrado publico: con el cual se
presentaron los beneficios de la implementacion del SIG en la toma de decisiones estratégicas,
reduccion de costos y el fortalecimiento de la eficiencia operativa.

¢ Uso de indicadores y reportes para la toma de decisiones: con el cual se capacitoé en la
interpretacion de métricas e informes generados con el fin de evaluar el rendimiento de

operaciones de mantenimiento.

5.3.3.3 Ajustes y optimizacion del SIG disefnado.

Tras la puesta en funcionamiento del SIG, se inicié un proceso de seguimiento y evaluacion
para identificar posibles mejoras en su desempeno. Se establecié un periodo de prueba de un mes,
en el que se recopilaron observaciones y comentarios del personal involucrado en la operacion del
sistema. A partir de ello, se realizaron ajustes tanto en la estructura de datos en XLSForm como en
la plataforma de Survey123, con el propdsito de optimizar su manejo y mejorar la eficiencia en la
captura y consulta de informacion.

Uno de los primeros aspectos evaluados fue la precision en la georreferenciacion de las
luminarias y la fiabilidad de los datos almacenados. Se verifico que las coordenadas capturadas en
campo correspondieran correctamente a la ubicacion real de cada punto intervenido y se
implementaron controles de validacion para reducir posibles errores en la digitalizacion de la
informacion. Asimismo, se revisaron los formularios de captura en Survey123 Collect, realizando
modificaciones en los campos de entrada para facilitar el diligenciamiento y minimizar
inconsistencias en los registros.

Con base en los resultados obtenidos durante esta fase de optimizacion, se establecieron

revisiones periddicas del sistema, con el fin de realizar actualizaciones y ajustes segun las
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necesidades que fueran surgiendo. Este método garantizé que el SIG implementado permaneciera
actualizado y en continuo desarrollo, estableciéndose como un recurso esencial para mejorar la

eficiencia operativa de SEPAL S.A.
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6 Resultados

6.1 Fase 1: Levantar la informacion correspondiente a los protocolos de mantenimiento de

luminarias que apoyan la operacion del alumbrado publico en Pasto

6.1.1 Recopilacion de informacion

Mediante las charlas con los operarios encargados del mantenimiento, se logré evidenciar

que realizaban el registro de actividades y materiales utilizados mediante un formato analogo de

Registro de actividades, reposicion, mantenimiento y expansion (Figura 8), el cual se dividia en

6 partes:

Ubicacion: incluia datos basicos de la ejecucion de la actividad como fecha, jefe de cuadrilla,
barrio o vereda, N° de movil, etcétera. El nimero de moviles existentes eran 7.
Identificacion: incluia datos de la luminaria a intervenir, su marca, clase de red, sistemas de
control, potencia, etcétera.

Diagnéstico: indicaba el motivo por el cual la luminaria estaba siendo intervenida.
Actividad: indicaba el proceso a seguir para su correccion o mantenimiento.

Materiales empleados: indicaba los insumos utilizados para el mantenimiento de la
luminaria.

Diagrama unifilar: en el cual los operarios debian realizar un croquis de la ubicacion de la
luminaria, sobresaltando puntos de referencia comunes. Sin embargo, el personal
desperdiciaba bastante tiempo en el proceso, por lo que optaron aleatoriamente en que

convertirlo en un espacio para observaciones.
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Figura 8

Acta andloga de registro de actividades, reposicion, mantenimiento y expansion
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La parte final del formulario daba espacio para el diligenciamiento de datos de la persona
encargada de la actividad y de quien hizo la solicitud de mantenimiento o un testigo el cual haya
observado la ejecucion correcta de la misma; constaba de nombre de usuario o testigo, su firma y
una casilla de observaciones que el operario haya determinado como relevante para tener en cuenta
en el registro.

En el caso de la georreferenciacion del punto intervenido, el personal operaba con GPS con
el cual obtenian las coordenadas del lugar y, posteriormente las diligenciaban en el acta analoga.

Por otro lado, también se logro rescatar que la informacion de operatividad era manejada
y gestionada por diferentes dependencias de la empresa. En la Figura 9 se puede observar un

organigrama del flujo de esta informacion y las areas dependientes de la misma.

Figura 9
Flujo de la informacion del mantenimiento de infraestructura de alumbrado publico
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De acuerdo con la anterior figura, se determina que el registro de actividades realizadas y
materiales utilizados en el mantenimiento del alumbrado publico involucra la coordinacion entre
varias areas de trabajo; tres de ellas son las més enlazadas a estos reportes: Departamento Técnico,

Area de Almacén y Area de Gestion Ambiental.

6.1.2 Clasificacion de actividades en el mantenimiento de la infraestructura de alumbrado

publico.

SEPAL S.A. gestionaba el mantenimiento de la infraestructura de alumbrado publico

mediante 24 actividades las cuales se relacionan a continuacion (Tabla 1):

Tabla 1
Actividades de mantenimiento registradas en el acta andaloga

Actividades de mantenimiento de infraestructura de alumbrado piblico

1. Acometida 9. Instalacion 17. Reposicion

2. Alumbrado navidefo 10. Instalacion proyectores 18. Repotenciacion
3. Capacitacion 11. Mantenimiento 19. Retiro

4. Codificacion 12. Modernizacion 20. Retiro mastil

5. Corte de poste 13. Préstamo gria 21. Retiro poste

6. Equivalencia 14. Préstamo proyectores 22. Retiro proyector
7. Hincada 15. Redireccionamiento 23. Reubicacion

8. Independizacion 16. Reparacion red 24. Visita técnica

6.1.3 Identificacion de deficiencias y oportunidades de mejora en los procesos de reporte de

actividades.

En el transcurso de la recoleccion de informacion, se encontraron diferentes problematicas

como.:

* Ausencia de datos: a pesar de la cantidad de informacion recuperada, se determino la falta de
algunos datos como el registro de actividades fuera de las previstas anteriormente, las cuales,
dentro de los requerimientos y funciones de diferentes dependencias, son de importancia

operativa.
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Uso ineficaz del tiempo: el tiempo, la eficacia y la eficiencia son caracteristicas importantes
al momento de realizar los mantenimientos. Los problemas para corregir errores, la falta de
claridad en la escritura y transcribir los datos para poder procesarlos, genera un retraso en el
proceso del analisis de datos para la elaboracion de informes de actividades de mantenimiento
e inventario de materiales.

Error al digitar los datos: algunos operarios pasan por alto algunos campos sin percatarse de
ello; ademas, puede que la escritura no sea legible, generando confusion y errores al momento
de transcribir. La falta de un sistema de validacion automatica da espacio para ingresar datos
erroneos sin advertencias, incrementando el riesgo de inconsistencias.

Pérdida o deterioro de la informacion: los formatos en fisico pueden deteriorarse con el
tiempo y dafarse, ademas de extraviarse.

Inseguridad en el tratamiento de los datos: los formularios pueden tener acceso a terceros
que no cuentan con autorizacidon para la revision de los mismos, lo cual repercute en un
problema de vulneracion de la informacion.

Costos e impacto ambiental: la generacion de formularios fisicos influye en el aumento de
costos operativos; ademas, del uso indiscriminado de papel genera un impacto negativo al

medio ambiente.

6.2 Fase 2: Esquematizar un SIG que integre los protocolos actuales a esquemas

tecnologicos, que optimicen la operacion del servicio de alumbrado publico

6.2.1 Desarrollo de base de datos y definicion de informacion relevante para la gestion del

alumbrado publico.

La base de datos se relaciona de acuerdo con lo expuesto en los resultados obtenidos en la

evaluacion de actividades de mantenimiento, por ende, se definié la informacidon necesaria y

relevante en 4 grupos de la siguiente manera:
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6.2.1.1 Informacion basica.
Corresponde a la informacion del personal que ejecuta la actividad o atiende la solicitud

presentada por un usuario, ademas del lugar donde se estd realizando. En la Tabla 2 se puede

observar su organizacion:

Tabla 2
Informacion bdsica
Clase de Informacion Pregunta
Fecha
Informacion institucional Jefe de Cuadrilla
Movil #
Direccion/Sector

Barrio / Vereda

Comuna / Corregimiento

Nombre del usuario
Informacion contextual

Teléfono

Solicitud programacion

Georreferenciacion

Foto

6.2.1.2 Caracteristicas de las actividades.

Informacion técnica y de codificacion de la luminaria intervenida, teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas de la misma, redes de distribucion, y el tipo de actividad que se realiza. En

la Tabla 3 se puede observar su organizacion:
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Tabla 3
Caracteristicas de las actividades

Clase de Informacion

Pregunta

Actividad para realizar

Diagnostico

Tipo actividad

Actividad

Caracteristicas luminaria

Marca de luminaria:

Referencia:

Tipo de luminaria

Tipo de bombilla

Potencia (W)

Sistema de control

Clase de iluminacidon

Codificacion

Cddigo de luminaria:

Codigo CEDENAR

Caracteristicas red

Circuito:

Transformador kva

Tipo circuito

Tipo red

Caracteristicas apoyo

Tipo de apoyo

Material apoyo

Propietario apoyo

Altura apoyo

Cabe resaltar que, de acuerdo con los datos obtenidos en la recoleccion de informacion de

los protocolos sobre las actividades priorizadas en los mantenimientos, se determiné incluir 10

actividades mas, ya que se vio la necesidad de desglosar algunas debido a la especificidad de los

procedimientos requeridos para su ejecucion. Estas actividades fueron categorizadas en 4 grupos

dependiendo de su operatividad (Tabla 4):
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Tabla 4
Categorizacion de actividades

Grupo

Actividad

Luminarias y proyectores

Mantenimiento Basico

Mantenimiento Con Redes

Expansion

Expansion y acometida

Modernizacion

Modernizacién con red

Reubicacion

Reubicacion con acometida

Retiro de luminaria

Retiro de luminaria con acometida

Cambio De Luminarias

Redireccionamiento

Etiquetado

Préstamo proyector

Préstamo proyector con acometida

Retiro de proyector

Retiro de proyector con acometida

Postes y mastiles

Hincada

Aplome

Reubicacion

Corte

Apertura De Hueco

Transporte

Etiquetado

Retiro

Redes

Adecuacion, cambio y mantenimiento de redes

Acometida

Equivalencias

Desplazamiento

Actividad fallida

Préstamo Cuadrilla

Alumbrado Navidefio

Marcacion nocturna

Capacitacion

Visita técnica
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6.2.1.3 Insumos para realizar la actividad.

Se enlista los materiales utilizados en el proceso de mantenimiento del alumbrado publico.

En la Tabla 5 se puede observar su organizacion:

Tabla 5
Insumos para realizar la actividad

Clase de Informacién Pregunta

BOMBILLO SON-T PLUS 150W:

BOMBILLO SON-T PLUS 250W:

BOMBILLO HPI-T PLUS MH 250W:

BOMBILLO HPI-T PLUS MH 400W:

BOMBILLO SON-T PLUS 70W:

ARRANC SON-T PLUS50 - 70W:

ARRANC IMPUL. DISPRO. HPS 150-400W:

ARRANC HPI (-T) 250-400W:

ARRANC SON-T PLUS /MH-CDM 100 - 400W 3
PATAS:

ARRANC SON-T PLUS 100 - 600W 2 PATAS:
Materiales requeridos para realizar la actividad con

BALASTO REACTOR NA/MH ENCAP 150W:
luminarias

BALASTO REACTOR HG/MH ENCAP 250W :

BALASTO SODIO ENCAP 250W:

BALASTO REACTOR NA/MH 70W:

BOQUILLA E-40:

BOQUILLAE 27:

CONDENSADOR 10 MF:

CONDENSADOR 30 MF:

CONDENSADOR 45 MF:

CONDENSADOR 20 MF:

BASE PARA FOTOCELDA CON LAMINA:

FOTOCELDA 3 PINES:
ALAMBRE ALUMINIO NO 06 MTS:

ALAMBRE ALUMINIO NO 08 MTS:

CABLE DUPLEX 2X10 MTS:
Materiales requeridos para realizar la actividad con

CABLE DUPLEX 2X12 MTS:
luminarias y redes

CABLE DUPLEX 2X18 MTS:

CONECTOR ANTIFRAUDE RED TRENZADA #:

CHAZO PLASTICO 3/8 1" #:
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CHAZO METALICO 3/8 X 2" #:
CHAZO METALICO 3/8 X 2 1/2" #:
CHAZO METALICO 3/8 X 3" #:
CHAZO METALICO 5/16 #:
HEBILLA 3/4 BAND-IT #:

CABLE ENCAUCHETADO 3X18 MTS:
CINTA BAND-IT 3/4 MTS:
CONTACTOR 32 AMP 220V:
CONTACTOR 40 AMP 220V:
CONTACTOR 18 AMP 220V:
CONTACTOR 60 AMP 220V:
CONTACTOR 100 AMP 220V:
BREAKER 15 AMP #:

BREAKER 20 AMP #:

BREAKER 30 AMP #:

BREAKER 50 AMP #:

BREAKER 60 AMP #:

Materiales requeridos para realizar la actividad con redes

6.2.1.4 Informacion complementaria de la actividad.

Espacio donde el técnico u operario puede digitar cualquier observacion necesaria para ser
evaluada o actividades no contempladas dentro de las estipuladas, con el fin de realizar la respectiva
equivalencia. En €1, también se digita la informacion personal del usuario que presento la solicitud
de mantenimiento o algln testigo de las actividades realizadas. En la Tabla 6 se puede observar su

organizacion:
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Tabla 6
Informacion complementaria

Clase de Informacion Pregunta

Datos adicionales que no se encuentran en el
modelo de datos o complementan la Observaciones:
informacion de la actividad a realizar

Nombre testigo:

Informacion de usuario o testigo Teléfono testigo:

Firma testigo:

6.2.2 Seleccion de herramientas tecnologicas adecuadas para la integracion del SIG.

Por conocimiento previo y experiencia en el uso de tecnologias para la gestion de datos
geoespaciales, se procedid a trabajar con ArcGIS, plataforma web perteneciente a la empresa
Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI), la cual se compone de diferentes
aplicaciones disefnadas para facilitar la recopilacion, andlisis, visualizacién y comparticion de datos

geoespaciales, sobresaliendo para este proyecto las siguientes:

® Surveyl23: permite la elaboracion y diligenciamiento de formularios, en este caso, el
formulario con los componentes necesarios a diligenciar, ya sea preguntas abiertas, cerradas,
de tipo numérico, desplegables, ubicacion e incluso, registro fotografico.

e Dashboard: permite crear tableros virtuales con informacion actualizada en tiempo real.
Puede estar conectada a la informacion de otras aplicaciones.

¢ ArcGIS Online: panel central de la plataforma que nos permite administrar toda la
informacion almacenada y, generar aplicativos web, donde se puede integrar los mapas y

dashboard, para crear portales web que pueden ser consultados por la poblacion en general.

6.2.3 Diserio conceptual y estructural del SIG adaptado a las necesidades de SEPAL S.A.

El disefio del SIG y la implementacion de la herramienta tecnologica resultd en un

formulario digital georreferenciado, potenciado a través de Survey123 Connect mediante formato



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SIG PARA OPTIMIZAR Y ESQUEMATIZAR LA OPER... 59

XLSForm (Figura 10). El formulario muestra la informacion definida en grupos con preguntas
especificas, caracteristicas, opciones de respuesta desplegables y criterios de verificacion; en la
Figura 11 se logra observar la vista del formulario ya publicado en ArcGIS Online listo para su

diligenciamiento.

Figura 10
Hoja de calculo de Survey123 Connect en formato XLSForm
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Figura 11
Grupos de informacion configurados en el acta digital
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El formulario resultante integra los campos definidos: texto, imagenes y de seleccion

multiple (Figura 12).

Figura 12

Integracion de campos dependiendo de su requerimiento

ACTA DE ACTIVIDADES @\ = X ACTA DE ACTIVIDADES —
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De igual forma, se logré configurar los filtros cascada en las respuestas y caracteristicas

que lo requerian (Figura 13).
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Figura 13
Relacion entre los campos “marca de luminaria” y “referencia” (filtros en cascada)
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La informaciéon quedé centralizada en la base de datos registrados creada por Survey123

con el proposito de tener acceso a ella en tiempo real por parte de los supervisores, en este caso, el

personal indicado en el organigrama del flujo de la informacion del mantenimiento de luminarias

(Figura 14).

Figura 14
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6.3 Fase 3: Implementar el SIG disefiado al sistema de operaciones de la empresa SEPAL

S.A.

6.3.1 Configuracion e integracion del SIG con los sistemas operacionales de SEPAL S.A.

El SIG qued6 integrado con la base de datos previamente disefiada, asegurando su
compatibilidad con las actividades de mantenimiento y la gestion del alumbrado publico. Su
estructuracion resultd en la conexion eficiente entre la informacion de la base de datos geoespacial
y las areas dependientes operativamente de la misma, garantizando asi una gestion estructurada y

funcional (Figura 15).

Figura 15
Integracion del SIG a la base datos

Desde la aplicacion de Survey123 se logra observar la informacion general del formulario

(Figura 16):

*  Su fecha de creacion corresponde al 23 de junio de 2022; de igual forma, el primer registro se
asocia con la misma.
e Tiene un total de 7 participantes que corresponden a los 7 moviles encargados de las

actividades de mantenimiento y registro de las mismas.
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e Desde la creacion del acta se han registrado 55.409 formularios en total, calculados hasta el

31 de marzo de 2025.

Figura 16
Informacion general del formulario en Surveyl23
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La herramienta de “Analizar” de Surveyl23 gener6 resultados en diferentes graficas
(columna, barra, circular o mapa) de cada respuesta de los grupos de informacion del formulario.
Por ejemplo, en la Figura 17 se evidencian los resultados del registro del tipo de actividades
realizadas por los operarios durante el afio 2024, generando 18.020 registros en total, indicando en

la grafica circular que las actividades de intervencion a luminarias fueron las mas realizadas.
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Figura 17
Andalisis de resultados del registro de tipo de actividades realizadas durante el aiio 2024
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Para el caso del registro de actividades de modernizacion, ocurre la georreferenciacion de
la intervencion de la luminaria, generando un shapefile que indica las luminarias que han sido parte
del proceso de transicion energética de sodio a tecnologia LED. En la Figura 18 se puede observar
el shapefile resultante con las luminarias modernizadas en puntos de color azul, informacion
importante para la toma de decisiones del departamento técnico; los puntos de color naranja

corresponden a las luminarias de sodio y los puntos violeta a las luminarias de metal halide.
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Figura 18
Shapefile del registro de actividades de modernizacion

La herramienta resultante del cargue del shapefile a Dashboard de ArcGIS Online publicado

en la seccion del SINAP se evidencia en la Figura 19.
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Figura 19
Portal del Sistema de Informacion de Alumbrado Publico (SINAP)

LUMINARIAS EN EL MUNICIPIO DE PASTO

Leyenda

LUMINARIAS 2024

® LED

AETAL HALIDE

Por otra parte, en la Tabla 7 se indica los resultados obtenidos del andlisis de los datos
capturados en la aplicacion respecto a la cantidad de intervenciones por actividad registradas

durante el afio 2024 y su valor de equivalencia de acuerdo al Anexo 5.
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Tabla 7

Cuantificacion de actividades realizadas durante el aiio 2024

Tipo Actividad Actividad Total Actividad Total Equivalencia
Actividad Fallida 264 264
Alumbrado Navidefio 676 15163
Capacitacion 106 1052
Equivalencias Desplazamiento 240 1184
Marcacion Nocturna 3 38
Préstamo Cuadrilla 724 11029
Visita Técnica 101 617
Cambio De Luminarias 1314 1337
Etiquetado 142 142
Expansion 809 822
Expansion Y Acometida 737 1474
Mantenimiento Basico 14170 14214
Mantenimiento Con Redes 1422 2887
Modernizacion 13472 13472
Modernizacion Con Red 181 362
Préstamo Proyector 91 91
Luminarias
Préstamo Proyector Con Acometida 42 84
Redireccionamiento 163 163
Repotenciacion 1 1
Retiro De Luminaria 15434 15434
Retiro De Luminaria Con Acometida 1 2
Retiro De Proyector 70 74
Retiro De Proyector Con Acometida 3 14
Reubicacion 99 198
Reubicacion Con Acometida 66 204
Apertura De Hueco 31 93
Aplome 16 48
Hincada 199 1791
Postes
Retiro 61 549
Reubicacion Poste 106 1272
Transporte 57 171
Acometida 80 207
Redes
Adecuacion Cambio Y Mantenimiento De Redes 505 6043
Total General 51386 90496
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Finalmente, el SIG qued6 plenamente operativo y alineado con las estrategias de gestion
del alumbrado publico, facilitando el seguimiento y control de las actividades de mantenimiento

en el municipio (Figura 20).

Figura 20
SIG operativo

ACTIVIDADES SEPAL

6.3.2 Capacitacion del personal en el uso del SIG diseiiado.

Se logro6 capacitar efectivamente al personal de la empresa en el uso del SIG, afianzando
que los operarios, técnicos y administrativos adquieran las habilidades requeridas para el manejo
de la aplicacion y la informacion del sistema de manera eficiente (Figura 21, Figura 22 y Figura
23). Gracias a estas sesiones tanto tedricas como practicas, entendieron la estructura de la base de

datos y su categorizacion, ademas de la importancia de hacer el registro de forma precisa.
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Figura 21
Fotografias de los talleres y jornadas de capacitacion impartidas al personal operativo

Figura 22
Fotografias de los talleres y jornadas de capacitacion impartidas al personal administrativo y de

supervision
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Figura 23

Fotografias de los talleres y jornadas de capacitacion impartidas a directivos de la empresa
SEPAL S.A.
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6.3.3 Ajustes y optimizacion del SIG disefiado.

El resultado de este item se centra en la optimizacion y consolidacion del SIG como una
herramienta s6lida y fiable para la gestion de las actividades del mantenimiento de la infraestructura
del alumbrado publico en SEPAL S.A. La recopilacion de observaciones por parte del personal fue
satisfactoria (Figura 24), permitiendo, al transcurrir el periodo de prueba, la recoleccion de la

evaluacion del sistema permitio la identificacion de caracteristicas a mejorar en la captura y registro

de datos tanto en Survey Collect como en la plataforma Survey123.
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Figura 24
Recopilacion de observaciones y comentarios del personal operativo

La precision en la georreferenciacion fue uno de los logros mas significativos en el
seguimiento, ya que se consiguio que las coordenadas de campo coincidieran con su ubicacion real
(Figura 25). De igual forma, los controles de validacion implementados contribuyeron a la
reduccion de errores en la digitalizacion y registro, mejorando la calidad de la informacion

almacenada.

Figura 25
Verificacion de coordenadas con la ubicacion real del punto intervenido
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7 Discusion

El analisis de la recoleccion de datos permitid esclarecer que el registro de las actividades
y materiales usados estd estrechamente ligado y coordinado entre dependencias, en particular el
area de Departamento Técnico, el area de Almacén y el area de Gestion Ambiental.

El Area de Almacén es la encargada de llevar el registro e inventario de la infraestructura
de alumbrado publico y otros insumos necesarios para ejecutar actividades, asegurando la
disponibilidad de los mismos para atender diferentes solicitudes. Almacén gestiona los activos
fijos de la empresa mediante el Sistema Integrado de Informacion Gerencial Operativo (SIIGO),
con el fin de garantizar la transparencia en la administracion de los bienes y el cumplimiento de la
normatividad fiscal vigente. Al adquirir luminarias, balastos, fotoceldas y demas materiales, estos
componentes son registrados en SIIGO con su respectivo codigo, descripcion, cantidad entre otras
caracteristicas. Conforme se haga uso de algiin material o insumo, esta area registra su salida, sea
para orden de trabajo o su disposicion final.

Paralelamente, el Departamento Técnico es el area encargada de recibir y gestionar las
preguntas, quejas, reclamos y solicitudes de los usuarios del servicio, lo que permite a la empresa
la identificacion de fallas en luminarias, la programacion de visitas técnicas y la coordinacion con
los operarios para la ejecucion de las actividades de mantenimiento. Por otro lado, cuando una
luminaria u otro componente de la misma deja de ser funcional y es dado de baja, el Area de Gestion
Ambiental se encarga de asegurar su disposicion final de acuerdo con la normatividad ambiental
vigente.

Todos estos procesos implican llevar un control muy estricto sobre el uso y aplicacion de
estos activos, lo cual permite el control eficiente de los mismos, ademds de optimizar los procesos
internos entre dependencias, garantizando la regulacion legal técnica y ambiental. Una Optima
gestion de reparaciones de fallas impacta directamente con la calidad del servicio contribuyendo
a la toma de decisiones acertadas y a mejorar en la distribucion de recursos, asegurando la
continuidad del mismo.

La informacion recolectada del diligenciamiento del acta analoga no solo contribuia al
analisis de actividades realizadas en la infraestructura de alumbrado publico, si no también, a

evaluar el progreso de SEPAL S.A. en cuanto a la gestion del alumbrado publico. Los operarios se
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encargaban de registrar de manera manual, por lo tanto, el progreso de la empresa se calculaba por
el naimero de actividades realizadas por cada movil por dia.

La creacion de la base de datos resultd ser un proceso fundamental, debido a que permitio
definir una estructura que integra tanto informacién operativa como espacial, lo que facilita el
almacenamiento y andlisis de los datos capturados en campo.

La plataforma de ArcGIS de ESRI fue seleccionada debido a su capacidad para integrar y
gestionar datos geoespaciales de manera eficiente, aprovechando las herramientas especializadas
de ArcGIS Online, Dashboard y Surveyl23. Ademads, permite no solo el levantamiento de
informacion mediante formularios personalizables en Surveyl23, sino también su analisis y
visualizacidn en tiempo real a través de Dashboard. Esto brinda una mayor capacidad de toma de
decisiones basada en datos geograficos, optimizando la planificacion y ejecucion de las actividades
de alumbrado publico.

Adicionalmente, se optd por la adquisicion del smartphone rugerizado ARMOR X35 para el
manejo de la aplicacion y la captura de datos. Este dispositivo contaba con caracteristicas militares,
resistencia a golpes, agua y polvo, ideal para trabajo en campo; permitia a los técnicos diligenciar
los formularios bajo cualquier condicion atmosférica, equipado con receptor de geolocalizacion
satelital incluido, que permite conectarse con las constelaciones de satélites GPS y GLONAS, lo
que lo diferencia de los Smartphone convencionales, los cuales son dependientes de la sefial del
operador de red y disponibilidad datos (Anexo 1y 2).

La estructuracion del requirié una formulacion precisa respecto a la formulacion de las
peguntas y su tipologia. Para ello, fue fundamental establecer los grupos de informacion que
respondan a las necesidades de la empresa, asegurando que los datos recolectados sean pertinentes
y de facil interpretacion. Este desglose permitié una mejor clasificacion y control de las tareas,
facilitando la asignacion de recursos y la optimizacion del tiempo de trabajo, logrando una
evaluacion mas rigurosa del desempefio operativo y al fortalecimiento de la toma de decisiones
dentro del sistema de gestion del alumbrado publico.

Esto fue necesario ya que, la lista de posibles respuestas era extensa y se requeria ver solo
las relevantes, como se puede ver en la figura 9, donde el campo “marca de luminaria” esta
vinculado al campo “referencia”, limitando la visualizacion. En los anexos 1 y 2 se puede observar

las marcas de luminarias tanto de tecnologia LED como de sodio y metal halide, utilizadas para el
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alumbrado publico con sus referencias correspondientes. La estructura propuesta permitid
optimizar el flujo de informacion y mejorar la calidad de los datos almacenados.

En definitiva, la centralizacion de la informacion recolectada optimizo el acceso en tiempo
real para supervisores, permitiendo mejoras en el monitoreo y la toma de decisiones en el
mantenimiento de la infraestructura del alumbrado publico; esto fortalecio la gestion operativa,
garantizando un flujo de la informacion de manera eficiente y precisa.

El proceso de implementacion permitid la integracion de informacidon geoespacial y
operativa en una sola plataforma. El registro de actividades dentro del SIG forma un componente
clave para el control y seguimiento el alumbrado publico. La recopilacion de datos estructurada
garantizd el monitoreo de cada intervencion, el personal encargado de la misma y los materiales
utilizados, mejorando la precision de la informacion y facilitando su consulta en tiempo real.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la georreferenciacion de actividades de
modernizacion, el analisis de los datos recolectados en Survey123 permitié calcular que, se han
realizado actividades de modernizacion a mas de 17.000 luminarias en el area urbana, marcando
un cambio significativo en la infraestructura de alumbrado publico.

En base a los resultados obtenidos en la cuantificacion de actividades realizadas durante el
ano 2024, la diferencia entre el nimero total de actividades realizadas (51.386) y el total de
equivalencias (90.496) demuestra que la implementacion de la tabla de equivalencias ha permitido
una cuantificacion mas precisa del trabajo realizado.

En cuanto al mantenimiento de luminarias, conforma la mayor carga laboral con mas de
16.000 intervenciones, lo cual evidencia la demanda permanente de conservacion y reparacion de
la infraestructura de alumbrado publico en la ciudad. De la misma manera, las actividades de
modernizacion y retiro de luminarias que suman 28.906 intervenciones, manifiestan la dedicacion
en la transicion energética y la optimizacion del servicio. Por otro lado, las intervenciones en postes
y redes, a pesar de ser menores en cantidad, reflejan su importancia en la estabilidad y expansion
del servicio.

Las actividades de alumbrado navidefo, préstamos de cuadrillas y desplazamientos
representan un dato considerable, lo que implica en destacar la necesidad de asignar recursos
adecuados, sin afectar las actividades prioritarias. Finalmente, respecto a la cantidad de actividades
fallidas, aunque demuestren una debilidad, puede tomarse como una oportunidad para mejorar la

planificacion de las mismas y la eficiencia del servicio.
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Esta metodologia no solo contabiliza la cantidad de tareas ejecutadas, sino que también
toma en cuenta el esfuerzo, los recursos y el tiempo invertido en cada una, proporcionando una
vision mas realista y estructurada del trabajo de los técnicos.

De acuerdo con lo anterior, la columna del total de equivalencias por actividad es
fundamental, ya que permite ir mas alld del conteo simple de actividades que anteriormente se
realizaba, y contribuye a identificar el impacto real de cada una. Al comparar la columna “Total
Actividad” con la columna “Total Equivalencia”, se logra observar como algunas actividades,
aunque realizadas en menor cantidad, tienen un impacto significativamente mayor en el
rendimiento general de la empresa. Esto se debe a que a cada actividad se le da un valor de
importancia diferente. Esta herramienta ha permitido a los administradores de la informacion,
hacer un uso mas organizado de la misma, ya que resume informacion clave, filtra y segmenta
datos e identifica tendencias.

A través de la capacitacion del personal y la adecuacion del sistema a las necesidades
especificas de la empresa, se logré mejorar la trazabilidad de las actividades. El personal operativo
logré familiarizarse con la aplicacion, adquiriendo aptitudes para la correcta captura de datos y
materiales utilizados, georreferenciacion de luminarias y registro de actividades especificas,
ademas de diferenciar los grupos de informacidn, preguntas y posibles respuestas. También
adquirieron habilidades en el manejo de ARMOR X5, permitiéndoles una captura de datos mas
eficiente y precisa.

Los talleres de capacitacion dirigidos al personal administrativo y de supervision,
facilitaron el acceso, andlisis y gestion de la informacion por los mismos de manera eficiente.
También adquirieron las habilidades de generar informes dindmicos, realizar consultas espaciales
y manejar las herramientas de analisis, facilitando la identificacion de patrones.

Los directivos comprendieron las ventajas y el impacto positivo en la optimizacion de
procesos y la toma de decisiones estratégicas. Ademas, adquirieron las habilidades para realizar la
supervision del SIG y gestionar su mejora continua, lo que aportd a su validacion e integracion en
las operaciones de la empresa como una herramienta clave.

El SIG quedd configurado como un recurso dindmico y en constante actualizacion y
evolucién, teniendo en cuenta lo fluctuante de los procesos de modernizacion y registro de
materiales utilizados; esto asegura su funcionalidad y uso a largo plazo, contribuyendo a la

potenciacion de actividades y operatividad de la empresa.
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8 Conclusiones

Se determind que el registro de actividades realizadas y materiales utilizados en el
mantenimiento del alumbrado publico involucra la coordinacion entre varias areas de trabajo; tres
de ellas son las mas enlazadas a estos reportes: Departamento Técnico, Area de Almacén y Area
de Gestion Ambiental.

Con base a los anteriores hallazgos, se determiné la necesidad de la creacion y disefio de
un SIG que permita hacer el reporte de actividades de mantenimiento con mayor eficiencia y
respuesta oportuna, incorporando tecnologias que optimicen la recoleccion, visualizacion y analisis
de datos.

A diferencia del procedimiento de registro anterior de actividades, el cual requeria un
tiempo estimado de 20 a 30 minutos para la recopilacion de datos de forma escrita, ademés de la
posterior digitalizacidon de cada acta, su organizacion y validacion, la aplicacion SIG permitid el
registro y almacenamiento de datos de forma inmediata y en linea, reduciendo el tiempo de
procesamiento de 5 a 10 minutos, disminuyendo los errores de anotaciones y agilizando la gestion
de operaciones.

La implementacién del SIG permitié una mejora significativa en la organizacion y el
registro de actividades del mantenimiento de la infraestructura del alumbrado publico en Pasto;
con ¢€l, se logré disminuir los errores en la captura de datos recoleccion de informacion, facilitando
una respuesta mas eficiente a las necesidades de mantenimiento.

La estructuracion del SIG permitid, ademds de mejorar el progreso en la ejecucion de
actividades, la evaluacion de la eficiencia en la gestion de las mismas facilitando la identificacion
de falencias y oportunidades de mejora para posteriores procedimientos.

La incorporacion del SIG permitié también, la creacion de resultados e informes claros y
dindmicos, promoviendo la transparencia y acceso a la informacion para la comunidad y entidades
reguladoras del servicio.

La ejecucion del SIG contribuyd a mejorar la georreferenciacion de puntos intervenidos,
teniendo en cuenta que, anteriormente, mediante el acta analoga la informacion recolectada no era
precisa causando una inconsistencia en los resultados generales.

En sintesis, la implementacion de este SIG y el acta virtual fue un aspecto clave para el

proyecto de modernizacion, ya que facilitd la actualizacion en tiempo real del Sistema de
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Informacién del Alumbrado Publico (SINAP). Gracias a esto, la gestion de datos se realizo de
manera mas eficiente, permitiendo un seguimiento preciso del avance del proyecto.

Con base en los resultados obtenidos durante esta fase de optimizacion, se establecieron
revisiones periodicas del sistema, con el fin de realizar actualizaciones y ajustes segun las
necesidades que fueran surgiendo. Este método garantizé que el SIG implementado permaneciera
actualizado y en continuo desarrollo, estableciéndose como un recurso esencial para mejorar la
eficiencia operativa de SEPAL S.A.

El desarrollo de este SIG reafirma la importancia y trascendencia de estas herramientas
como apoyo fundamental para la toma de decisiones tanto operativas como de planificacion, ya
que demuestra no solo la optimizacion de las actividades de mantenimiento, sino también como el
aprovechamiento adecuado de estas tecnologias puede convertir y reformar los procesos analogos

o tradicionales a sistemas mas eficientes y organizados.
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9 Recomendaciones

Se recomienda continuar con el desarrollo de este SIG, incorporando nuevas funciones
haciendo un maximo aprovechamiento de las licencias de ArcGIS adquiridas, esto con el fin de
lograr una maxima optimizacion en la prestacion del servicio de alumbrado publico.

Se recomienda continuar con el plan de capacitaciones al personal operativo, teniendo en
cuenta que el SIG se encuentra en constantes actualizaciones, lo cual puede repercutir en
inconsistencias en el diligenciamiento del acta digital.

Se sugiere evaluar la posibilidad de ampliar el alcance del SIG integrando requerimientos
adicionales que permitan calcular el consumo energético de las luminarias y la deteccion de fallas
en tiempo real. Esto contribuird a la potenciacion de las actividades de mantenimiento,
garantizando un servicio mas eficiente.

La calidad de los datos es clave para la toma de decisiones acertadas, por lo que se sugiere
implementar mecanismos de verificacion y depuracion de informacion de manera frecuente.

La implementacion de un sistema de alertas y notificaciones en tiempo real permitiria
mejorar la respuesta ante incidencias en la infraestructura de alumbrado publico. La emision de
notificaciones automadticas sobre fallas detectadas o actividades pendientes de mantenimiento
facilitaria una gestion mas agil y reduciria los tiempos de respuesta ante problemas en la

infraestructura.
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Anexos

Anexo 1. Marcas y referencias de luminarias LED utilizadas por SEPAL S.A.

) SepalSA

Servicio Publico
de Alumbrado de Pasto

Marca Referencia | Potencia W NUT:;? DE img
scheder TECEO-1 71Y 90 32Y40LED

scheder TECEO-2 139Y163 | 72Y 64 LED

scheder ATAI:;?A 70 64 LED

scheder VOLTANA 1 40-50 8 LED

scheder VOLTANA 2 70 16 LED

scheder VOLTANA 3 100 24 LED

scheder VOLTANA 4 150 32 led

82
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. . NUMERO DE .
Marca Referencia Potencia W LEDS img
scheder VOLTANAS 250 64 a
(”“*_' g 7
scheder HAPILED 71 32 LED
scheder BRIKA 42 24 LED &
scheder ADVENTO 71 IR
scheder INDU FLOOD 63
COSMOLED
CELSA 230Y 200 64 LED
PRO
IV}
CELSA DELTALED 60 1
CELSA DELTALED 92 2
CELSA DELTALED 192 4
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. . NUMERO DE .
Marca Referencia | Potencia W LEDS img
X V’ffﬁ"f:?
CELSA SEPIALED 60 1
Farol
CELSA Cartagena 74
LED Il
CELSA LIRA LED 70 16
ROY ALPHA RALED 1l 110 48
ROY ALPHA RALED Il 182 80
ECOLITE ECO-SL-03 60
GDS SLCS 39
GDS SLCS 56
GDS S1M 95
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NUMERO DE
Marca Referencia | Potencia W img
LEDS
GDS MaXimo M 84.4 e ™
- ,/’/\
GDS MaXimo L 157 - e
aXimo .
LEXMANA RLO06 50 = -
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Anexo 2. Marcas y referencias de luminarias de sodio y metal halide utilizadas por SEPAL

<D Sepal..

Servicio Publico
de Allumbrado de Pasto

Marca Referencia Potencia W | img
FO, 150 W
ANDILUM ALH -O -
MNA (sodio)
ANDILUM Andilux 70, _ NA
(sodio)
ANDILUM REFLECTOR 400
ANDILUM OBSOLETA 125
ANDILUM FO
ANDILUM 250
ANDILUX cerrada 70, - NA
(sodio)
CELSA cLs-pP 70 <
CELSA Venus - W 70O
CELSA Yenus - PC FO
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Marca Referencia Potencia W img
CELSA NEPTUNO FO
CELSA ORION 150-250
CELSA SOLARIS 7O
CELSA cls cerrada 70, VV_NA
(sodio)
CELSA cls abierta 70, V\I- shealin
(sodio)
CELSA VENUS 150wW
CELSA ZEUS oW
CELSA FAROL 70
ELECTRO 70 NA
CONTROL (sodio)
70O W NA
SCHREDER 5 1 1
copalo (sodio)
SCHREDER Spaloll S0 WAE LA

(sodio)
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Marca Referencia Potencia W I
SCHREDER NANO 1 70
SCHREDER ONYX-1 70
SCHREDER 70
ROY ALPHA PE 70

400 W MH
ROY ALPHA RRA (metal
halide)
ROY ALPHA calimall 70-150
250, 150 w
ROY ALPHA li n ’
calima N A (sodio)
i
ROY ALPHA calima Il 400-600 -

ROY ALPHA

ANDES -SE

150 W NA

(sodio)
ROY ALPHA PE-VP ot W_ A

(sodio)
ROY ALPHA PE-PC il

(sodio)
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Marca

Referencia

Potencia W

ROY ALPHA

150, 250 W
NA (sodio)

ROY ALPHA calimal 70 W_ v
(sodio)
ROY ALPHA | AMAZONAS 7ow
ROY ALPHA 150
ROY ALPHA 70
ROY APLHA 70
ROY APLHA 150
ROY ALPHA | AMAZONAS 70
ROY ALPHA PE-C
ROY ALPHA MINI PC 70
ROY ALPHA CIK 125
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Marca Referencia Potencia W
ROY ALPHA RCG 250 W NA
(sodio)
ROY ALPHA PE-C 70
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Anexo 3. Presentacion de smatphone rugerizado ARMOR XS5

ARMOR X5
THE SUPER-BUDGET

4G RUGGED SMARTPHONE

| Grado de Proteccién IP68/IP69K

El Armor X5 eg un smestphone robusto y mejorado que esta construido
para resistir ddrés condiciones, cumple con el estdndar milifar para polvo,
golpes, agua, humedad, radiacién solar y temperaturas extrefas.
Dispositivo contra el rigor de su sitio de trabajo pero que también cumple
con las necesidades de su télefono inteligente empresarial.

IPG8/IP69K Protection Grade | | MT6762 Octa-core Processor Customized Button
|

Face Unlock
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os

Procesador

Memoria RAM/ ROM
Memoria SD

WWAN

WLAN

Bluetooth

GPS

Caidas /Sellado

Display Resolucion

NFC

Temperatura de Operacion
Camara

Dimensiones L x W x H (mm)
Peso

Bateria

Botdn Personalizable
SIM CARD

Sensores

Puerto
Cellbroadcast

En la caja

v Android 11

v MediaTek MT6762V/WD Octa (8)Core, 1.8 Ghz
v RAM 3 GB /FLASH 32 GB

/ Soporta MicroSD hasta 256 GB

2G GSM: (B2/3/5/8) | 3G WCDMA: (B1/2/4/5/8)
4G LTE-FDD: (B1/2/3/4/5/7/8/12/17/19/20/28A/28B)
Soporta VolLTE

o 802.11afac/b/g/n | 2.4G/5G
ol Bluetooth 5.0

/ GPS, GLONASS

Soporta caidas desde 1.2m, Sellado IP68/IP69K MIL-STD-810G
Soporta Inmersion durante 30 minutos en 1.5 mts de agua.

W 5.5 Pulgadas | HD 1440 x 720px | Soporta Modo Guante

NFC / Google Pay

-10 °C a 50 °C

< Bl <

_, Camara Trasera: 13MP + 2MP Camara Frontal: 5SMP

13,85 x 77,5 x 158

L

) 235 gramos

v 5000mAh | Carga Rapida: 10W

PPT, Linterna, Abrir aplicacion, Grabacion,
v Captura depantalla, SOS

v Nano SIM + Nano SIM/TF

Sensor de aceleracion, Sensor P, Sensor L
/' Brijula electronica

USB 2.0, Micro USB
v
Si Aplica
v
Armor x 1, Adaptador de cargador x 1, Clable USB x 1,

pelicula protectora de vidrio templado x 1, Aguja SIM x 1,
v Manual de multiple idiomas x 1, Tarjeta de garantia x 1.
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Anexo 5. Tabla de equivalencias de actividades

Grupo

Actividad

Equivalencia

Descripcion

Luminarias y

proyectores

Mantenimiento Basico

Cambio de componentes internos

de la luminaria.

Mantenimiento Con Redes

Cambio de componentes internos
de la luminaria y adecuacion,
reemplazo o instalacion de en

acometida.

Expansion

Instalacion de una luminaria

donde no existia nada.

Expansion y acometida

Instalacion de una luminaria
donde no existia nada con

acometida superior a 6 metros.

Modernizacion

Instalacion de luminaria por
cambio de tecnologia de sodio o

MH a LED.

Modernizacion con red

Instalacion de luminaria por
cambio de tecnologia de sodio o
MH a LED y requiere instalacion

de acometida superior a 6 metros.

Reubicacion

Cambio de ubicacion de

luminarias.

Reubicaciéon con acometida

Reubicacion de una luminaria de

un punto a otro con acometida.

Retiro de luminaria

Retiro de luminarias por averia,
obsoleta, modernizacién o ser

innecesaria.

10

Retiro de luminaria con

acometida

Retiro de luminarias por averia,
obsoleta, modernizacion o ser

innecesaria.

11

Cambio De Luminarias

Instalacion de luminaria en
reemplazo de una luminaria

averiada.

12

Redireccionamiento

Redireccionar la luminaria para

garantizar una buena iluminacion.
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13 Etiquetado 1 Pegado de etiqueta en luminaria.
Préstamo de proyector para
14 Préstamo proyector | eventos, previo a una solicitud de
la comunidad o institucion.
Préstamo de proyector que
s Préstamo proyector con 5 requiere acometida para eventos,
acometida previo a una solicitud de la
comunidad o institucion.
) Retiro de proyector, utilizado
16  Retiro de proyector 1 )
para eventos de la comunidad.
Retiro de proyector con
17 Retiro de proyector con 5 acometida superior a los 6
acometida metros, utilizado para eventos de
la comunidad.
Instalacion de poste incluye
18 Hincada 9 transporte, apertura de hueco e
hincada.
19 Aplome 3 Estabilizacion de poste.
Incluye retiro de poste a través de
20 Reubicacion 12 excavacion o corte, transporte,
apertura de hueco e hincada.
Postes y
21 Corte 3 Corte de poste.
mastiles
22 Apertura De Hueco 3 Apertura de hueco.
23 Transporte 3 Transporte de poste.
Pintar o pegar cédigo de poste
24  Etiquetado 1 )
seglin recomendaciones.
Retiro de poste incluye
25 Retiro 9 transporte, tapado de hueco o
corte.
) ) La equivalencia se calcula segiin
Adecuacion, cambio y ) ) o
26 o 1 el tiempo dedicado (1 actividad
Redes mantenimiento de redes ) i
equivale a 20 minutos).
27  Acometida 2 Instalacion de acometida.
Desplazamiento a lugares lejanos
Equivalencias 28 Desplazamiento 6 para realizar mantenimiento de

luminarias.
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29

Actividad fallida

Actividad que no se pudo realizar
por diferentes factores. Debe estar
soportada con registro

fotografico.

30

Préstamo Cuadrilla

Actividades de apoyo a la
administracion del Municipio de
Pasto, la equivalencia se calcula
segun el tiempo dedicado (1

actividad equivale a 20 minutos).

31

Alumbrado Navideno

Segun el tiempo dedicado (1

actividad equivale a 20 minutos).

32

Marcacion nocturna

Recorrido nocturno para
identificacion de luminarias
apagadas, segln el tiempo
dedicado (1 actividad equivale a

20 minutos).

33

Capacitacion

Capacitacion brindada por
SEPAL S.A., direccionada a
mejorar el servicio y actividades;
se calculan segun el tiempo
dedicado (1 actividad equivale a

20 minutos).

34

Visita técnica

Segun el tiempo dedicado (1

actividad equivale a 20 minutos).




