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IDENTIFICATION OF INDICATORS FOR DECISION MAKING IN THE SELECTION OF
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Morillas Nufiez, Rosa Maria ("); Andrés Diaz, Jose Ramon ©); Guzman Sepulveda, Rafael @;
Gago Calderdn, Alfonso @

() Diputacion Malaga, @ Universidad de Malaga

Nowadays City Council are promoting tender procedures to renovate the public lighting. The
objective of this research is to identify the conditions that "optimal facilities" should meet in
economic, technical, social and environmental terms; always complying with the current
regulations and taking into account the differences between municipalities.

It is also intended to establish indicators that give support to the municipal technician in the
decision making at the moment in which he must advise in the selection among the offers that
have been presented.

A qualitative-quantitative analysis of data based in research papers has been carried out. For this
analysis the software or CAQDAS (Computer Assisted Qualitative Data Analysis Software) called
Atlas Ti Ver.8 has been provided.

Finally a relation of parameters has been proposed. These parameters should be included in the
evaluation procedurement of public lighting tenders
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IDENTIFICACION DE INDICADORES PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA SELECCION
DE OFERTAS EN CONCURSOS DE ALUMBRADO PUBLICO

El objetivo de esta investigacion es identificar, una vez decidido por parte del Ayuntamiento la
instalacién o la renovaciéon de su alumbrado publico, las condiciones que deberian cumplir las
“instalaciones optimas” en términos econdmicos, técnicos, sociales y medioambientales;
cumpliendo siempre la normativa en vigor y teniendo en cuenta las diferencias entre municipios.

Se pretende ademas, concretar estas condiciones en forma de indicadores que den soporte al
técnico municipal en la toma de decisiones, en el momento en que el debe elegir o asesorar en
la eleccidn, de entre las ofertas que se hayan presentado.

Se ha realizado un analisis cualitativo-cuantitativo de datos, para ello se ha dispuesto del
software de analisis de datos o CAQDAS (Computer Assisted Qualitative Data Analysis Software)
denominado Atlas Ti Ver.8.

La conclusion ha sido aportar una serie de parametros que se consideran necesarios para
evaluar las licitaciones de alumbrado publico.
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1. INTRODUCCION.

La crisis econdmica que comenzo en el afio 2007 provoco, entre otros efectos, la falta de
liquidez de los ayuntamientos y entidades locales. Esta situacion, unida a los objetivos
medioambientales establecidos en la Unién Europea, como indicaron Fiaschi, Bandinelli, y
Conti (2012) obligé a los consistorios al estudio y optimizacion de sus centros de consumo.

Para impulsar la integracion en este nuevo marco de ahorro e innovacion, los municipios
menores de 20.000 habitantes utilizaron como apoyo técnico a las Diputaciones Provinciales,
colaboradoras en el desarrollo de sus infraestructuras. La Diputacién de Mélaga, dentro de
estos programas de ayuda, desarroll6 entre los afios 2007-2010 los Planes de Optimizacion
Energética (P.O.E.) en los municipios de la provincia, para inventariar las fuentes de consumo
energético y aportar medidas concretar para su reduccion. Las conclusiones de estos Planes,
reflejaron en su mayoria la necesidad de optimizar y reducir el consumo en la instalacion de
alumbrado publico, siendo estos consumos a veces la mitad de la factura eléctrica municipal.

Fig. 1.

Deuda publica de distintas administraciones, en % del PIB

B Comunidad auténoma Corporaciones locales Seguridad Social Estado Fuente: BDE, www.epdata.=s
Nota: Fuente Banco Central de Espafia, 2018.
El desarrollo en los Ultimos afios de nuevas alternativas a las fuentes tradicionales de
iluminacion, en teoria mucho mas eficientes y el aumento de mas de un 60% del coste de la

energia en los ultimos 5 afios, han promovido que una gran parte de los municipios espafioles
estén llevando a cabo una renovacion completa de su alumbrado publico.
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Fig. 2. Precios del término de energia pequefios consumidores (Potencia <5kW). Precio antes de
tasas e impuestas.

Electricity prices for household consumers - bi-annual (2007-2018)
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—— Spain 0,115|0,112|0,128|0,129|0,138| 0,142|0,149|0,160|0,168|0,177|0,179|0,175|0,179|0,170(0,186 | 0,182 |0,186|0,172|0,180(0,181|0,171|0,187

—— European Union - 28 countries |0,117|0,118|0,125|0,122|0,121|0,122|0,1250,129(0,131|0,134|0,138|0,137|0,139| 0,138(0,141|0,137|0,138|0,131|0,131|0,128 |0,122| 0,130

Nota: Fuente Eurostat, Diciembre de 2018.

La aparicion en el mercado de nuevas fuentes de iluminacion (Leds, Microleds, etc.) ademés
de la progresiva implantacion de legislacion estatal y autondmica que indujeron a los
municipios a disminuir las potencias consumidas y los niveles de iluminacion instalados;
crearon un caldo de cultivo para que fabricantes, distribuidores, instaladores y otras empresas
(consultoras, servicios energéticos, ingenierias, etc.) hayan identificado en esta necesidad una
posibilidad de negocio que puede darles importantes beneficios.

La gran durabilidad prevista para este tipo de inversién (el periodo medio de reposicion del
alumbrado publico en un municipio suele ser superior a los 20 afios) y la enorme cantidad de
opciones que se presentan a los municipios, unido al enorme esfuerzo econémico que supone
por parte del Ayuntamiento, puede dar lugar a que una eleccion poco acertada fracase en su
objetivo de ahorro energético y econdmico, e incluso pueda llegar a lastrar las cuentas
municipales debido a una instalacion no tan eficiente como era de esperar, un mantenimiento
inviable o la adquisicién de elementos obsolescentes a muy corto plazo.

2. OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es identificar las condiciones que deberian cumplir estas
“instalaciones Optimas”, en términos econdmicos, luminotécnicos y medioambientales,
cumpliendo siempre la normativa de alumbrado publico en vigor y teniendo en cuenta las
diferencias de los municipios. Para ello, se hace necesario el uso de herramientas de
valoracién, que se denominaran, de ahora en adelante indicadores, que aportasen la
informacion que el técnico municipal necesitase para valorar si la oferta que el instalador haya
presentado, se adapta a las necesidades del municipio.

Las renovaciones o instalaciones de alumbrado exterior objeto de este estudio han utilizado
tecnologia led. Esta tecnologia es la que se estd imponiendo desde el afio 2015, elimindndose
practicamente de los catalogos de los fabricantes el resto de tecnologias.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada ha sido de naturaleza cualitativa y de observacion indirecta (Anguera,
1991). La razon principal del método elegido es que la realidad objeto de estudio es compleja.
El efecto del alumbrado en una calle, una plaza o un ambiente puede valorarse desde distintas
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perspectivas, por ejemplo la funcionalidad misma de la instalacion, que consiga que el usuario
pueda realizar sus desplazamientos de forma satisfactoria, las impresiones del usuario final, el
impacto causado en el medioambiente o el coste econémico para el municipio. Por eso el
estudio deberia abarcar todos los enfoques posibles.

La metodologia cualitativa permite el estudio de realidades complejas (Yin, 2009) con fuentes
de evidencia de muy diversos formatos y una recogida sistematica de datos. Ademas preserva
la dimension temporal y el andlisis de reduccion de los mismos, para poder conseguir
resultados.

A continuacion se representa un esquema el proceso llevado a cabo.

Fig. 3. Esquema del proceso (Elaboracién propia).

Muestreo:

Marco tedrico:
Normativa nacional e
internacional relativa al
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3.1.Busqueda Bibliogréfica

Para poder identificar pardmetros que puedan considerarse representativos, se realizé en
primer lugar dos series de busquedas, una entre abril y mayo de 2015, cuyos resultados
dieron lugar a una comunicacion titulada “Identificacion de Indicadores para la toma de
decisiones en las instalaciones de Alumbrado Exterior de un Municipio” presentada en el Foro
de Inteligencia y Sostenibilidad urbana Greencities 2015. La segunda serie se ha realizado
entre mayo y junio de 2018. En ambos casos se utilizaron los recursos bibliograficos
disponibles en la Biblioteca de la Universidad de Malaga. Estas blsquedas trataron de
identificar caracteristicas concretas, atributos y definiciones de valores que deberian cumplir
las instalaciones de alumbrado publico, en varias categorias. Los recursos consultados han
sido los siguientes: Web of Science, Science Direct Journals, Taylor & Francis On Line, Ebsco
Online Research Database, Motor de busqueda Jabega 2.0 (Universidad de Mélaga).

Ademas se ha consultados en internet las webs del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE) y del Comité Espafiol de iluminacién (CEl).

En cada uno de estas webs se realiz6 las busguedas de documentos seleccionando por los
términos que hacian mencion a algun tipo de pardmetro creado o utilizado para la
investigacién y que la caracterizase. En concreto se han realizado las busguedas de los
términos: “alumbrado puablico” (public lighting) o “iluminacion/alumbrado exterior/urbano”
(urban lighting) o “alumbrado exterior/de viales” (street lighting) y el término “indicador”
(indicator). De los resultados de las busquedas, se seleccionaron aquellos documentos que
incluian alguna de estas expresiones en los dos idiomas, inglés y espafiol.

476



Se han seleccionado publicaciones, monografias, tesis, presentaciones realizadas en
conferencias, normativa, recomendaciones, etc. En algunos casos, se ha llegado a estas
publicaciones por referencias de otras, comentarios de los propios autores a los que se les
ha consultado o citas que se han encontrado en textos. Finalmente fueron seleccionadas, de
entre la documentacion estudiada, un total de 119 publicaciones.

Se crearon tres grupos de documentos: el primero que sirvié como apoyo metodoldgico (18),
el segundo normativo (17) y el tercero es el cuerpo de documentos (84) que se han utilizado
para la identificacion de pardmetros.

3.2. Identificacion de los parametros

Una vez seleccionados los documentos, se recurrid a un software de analisis de datos o
CAQDAS (Computer Assisted Qualitative Data Analysis Software) denominado Atlas Ti
Ver.8. Este software, seguin Johnson et al. (2007) permite generar teoria fundamentada a
partir de datos, integrado metodologia cualitativa y cuantitativa.

Se ha utilizado el formato de campo, al igual que Anguera et al. (2007) como instrumento de
observacion indirecta para realizar el andlisis de contenido, segun propone Krippendorff y
Wolfson (1990) y segmentacion del texto, de nuevo como Anguera et al.(2018) describen,
con el objeto de la identificacion de los parametros y la construccion del sistema de
categorias. Las caracteristicas de este instrumento son: marco tedrico no imprescindible,
sistema abierto, multidimensional, asi denominado por Weick (1968) de codigo mdltiple y
auto-regulable, que permitid ir construyendo el sistema segin se iban codificando los
documentos.

El analisis de los textos, fue llevado a cabo por dos investigadores que tienen mas de 10
afios de experiencia en el sector del alumbrado publico, elaborando proyectos, pliegos de
contratacion y dirigiendo la ejecucion de actuaciones en distintos municipios, por lo que
disponian de conocimientos técnicos suficientes para identificar en los textos la enumeracion,
descripcién o justificacion de algin término o parametro contenido en los mismos. Como
consecuencia de esta experiencia previa, los investigadores disponian de una lista previa de
parametros extraidos de las fichas técnicas de los fabricantes, jornadas formativas y la
redaccion de proyectos y memorias técnicas realizadas o consultadas. Este andlisis fue
realizado en dos momentos temporales distintos, durante el afio 2018.

La informacion aportada en la documentacion, al ser principalmente de caracter técnico, era
bastante concreta, facil de identificar y precisa, por lo que la identificacion fue relativamente
sencilla de realizar al carecer practicamente de la necesidad de ser interpretada o deducida.

Se disefidé una unidad hermenéutica o instrumento de recogida de datos. Este instrumento
incluyo un registro donde cada uno de los parametros o cddigos era definido para que pudiese
ser identificado en el texto, (por ejemplo, cualquier referencia a Eficiencia luminica o
energética presentada en la publicacion, era codificada con el codigo Eficiencia o Eficacia de
la fuente de luz, la férmula Lm/W y sus derivadas en relacion al espacio también lo eran).

El andlisis se redujo a la codificacion, en citas que se asociaron a cada uno de los c6digos. Si
una cita poseia la suficiente importancia para asociarse a un cédigo, se buscaba de la lista
de cddigos existente, para incluir la en alguno de ellos. Si no encajaba en ningun cédigo, se
revisaba la definicion de los mismos, para comprobar si podia ampliarse o modificarse los
rangos conceptuales de los mismos e incluir la cita. En caso contrario, se creaba un cddigo
nuevo, definido con la informacion de la primera cita que lo creaba. La lista de cédigos fue
revisada cada vez que un documento era analizado. Durante el analisis se agruparon los
codigos en varios grupos: cédigos auxiliares, de ayuda a la investigacién y otro grupo de
codigos que formaria el grupo de pardmetros. Los investigadores llegaron a un acuerdo en el
100% en los codigos que se convertirian en parametros, no asi en las relaciones que se
establecieron a posteriori.
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Fig. 4. Unidad Hermenedtica del proyecto.
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Se crearon tres grupos de codigos: el primero que sirvié para aportar informacion estadistica
del estudio (2 cddigos), el segundo que son citas seleccionadas como ayudas metodolégicas
(3 cbdigos ) y el tercero formado por los parametros identificados (42 cddigos) que hicieron un
total de 47 cédigos.

Cada uno de los 42 cadigos fueron definidos de forma clara para que las identificaciones en el
texto fuesen conceptualmente evidentes. Cuando el término se repetia en el mismo parrafo,
para exponer o desarrollar una misma idea, el codigo era identificado sélo una vez.

La tabla siguiente muestra el resultado total de cddigos, en adelante parametros identificados,
con una descripcion conceptual que incluye los limites de interpretacién que se establecido
para asociar los codigos o pardmetros a las citas en los documentos estudiados. En la tabla
de pardmetros aparece ademas, el enraizamiento del parametro en el estudio, es decir, el
numero de citas identificadas de ese pardmetro en la totalidad de los documentos estudiados
y la densidad o numero de relaciones que existen de ese parametro con los demés. El resto
de columnas indican con una cruz, aquellos parametros que se incluyen en cada una de las
selecciones descritas en el Apartado 3.4. Debe observarse que no se trata de definiciones,
sino los conceptos que se fueron asociando, segun avanzaba el estudio.

Tabla 1. Listado de pardmetros.

Parametro Enraizamiento Densidad S1 S2 S3
1 Barrera que impida paso de luz a zona protegida 2 1 X
2 Calidad de vida del usuario/bienestar I 49 19 X
3 Caracteristicas del suelo (materiales) 20 10 X X
4 Coeficiente de relacién con el entorno (SR) 2 5 X X
5 Contaminacion luminica | 24 0 X
6 Coste de explotacion de la instalacion (€) I 44 9 X X
7 Coste de la ejecucion de la instalacion (€) | 23 6 X X
8 Coste de la luminaria (€) en el lugar de instalacion | 28 9 X X X
9 Deslumbramiento perturbador (TI) [ 37 V) X X
10 Disefio de la luminaria I 46 15 X X X
11 Disminucion de la criminalidad 13 7 X
12 Disminucion de los accidentes de trafico 1 7 X
13 Disposicién de los puntos de luz | 35 10 X X X
14 Eficacia/eficiencia luminica fuente de luz (Im/w) I 73 18 X X X
15 Emision de armanicos a la red eléctrica i) 2 X X
16 Emision de tCO2 a la atmésfera 2 6 X X
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Parametro Enraizamiento Densidad S1 S2 S3

17 Espectro de emision de la fuente de luz | 43 8 X X
18 Factor de mantenimiento de la luminaria (fm) 20 3 X X
19 Factor de potencia del punto de luz 3 3 X X
20 Factor de utilizacion/utilancia del punto de luz (fu) 9 1 X
21 Flujo luminoso emitido por una fuente de luz (Im) | 30 9 X X
22 Fotometria H 53 8 X X
23 Fuente de luz/Instalacion regulable H 51 13 X X
24 Producto Interior Bruto de la zona (GDP) 13 4 X X
25 Horas de servicio | 35 7 X X
26 indice de Reproduccion Cromatica (IRC) | 25 6 X X
27 indice de supresion de la melatonina (MSI) 8 3
28 Luminancia/lluminancia media/semicilindrica | 7 1 X
29 Normativa de alumbrado publico | 46 0 X X
30 Porcentaje emision al hemisferio superior | 30 1 X X
31 Potencia/Intensidad de trabajo del punto de luz (w) | 43 8 X X
32 Retorno de la inversioén 17 3 X

S/P Ratio/P.Band (relacion entre la luminancia \ 23

fotépica y escotdpica) 5 X
34 Salud y bienestar humana y animal H 45 9
35 Seguridad en el trabajo 8 6
36 Sensacion de seguridad H 50 8
37 Street Lighting Energy Efficient Coefficient 15

SLEEC/RLEEC 4 X
38 Grado de visibilidad de las estrellas (SLI) 1 1
39 Sostenibilidad de las materias primas 14 2 X X
40 Superficie a iluminar/Aumento n° luminarias | 27 9 X X
41 Temperatura de color de la fuente de luz (°K) H 48 7 X X
42 Uniformidad media/longitudinal de la instalacion H 47 8 X

3.3. Validacion de los datos obtenidos

Una vez identificados y clasificados los pardmetros, se llevé a cabo un andlisis de la calidad
de los datos obtenidos, de forma que la herramienta utilizada pudiese resultar fiable y el
proceso llevado a cabo resultase trazable, garantizando asi la validez (Krippendorff, 2013) de
los mismos. Para ellos se han utilizado tres métodos:

1. Andlisis de la generalizabilidad, que utiliza procedimientos de analisis de varianza y de los
disefios experimentales para aportar fiabilidad a la estructura (validez interna) y a la
generalizacion de los datos (validez externa).

2. Andlisis de correlacion del dato, utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson para
comprobar la concordancia por frecuencia.

3. Andlisis de la tabla de coocurrencia, utilizando la tabla de cddigo-documento generada por
Atlas Ti y que permite contemplar posibles relaciones o redes conceptuales entre los
parametros, segun expusieron Novak y Gowin (1988).
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El célculo del andlisis de generalizabilidad se ha utilizado para calcular la concordancia intra-
observador. Para lo cual, se codific6 en dos momentos temporales distintos con una
separacion de cuatro meses, el documento en el que mas citas bibliogréaficas y cddigos se
habian identificado, que fue el publicado por Jagerbrand (2015). Se utiliz6 para el anélisis el
software SAGT v1.0. Se estableci6 un modelo cruzado de 3 facetas ([c][d]/[0]): la primera
faceta son los cédigos o parametros obtenidos del analisis de documentos ([c]=39), la
segunda el numero de documentos utilizados para el andlisis ([d]=1) y la tercera el nimero de
observadores ([0]=2). En la primera codificacion se generaron 220 citas y la segunda 203
citas. El modelo de analisis obtuvo el mayor porcentaje de varianza en las categorias
(90,71%), muy bajo en los observadores (0,50%) y nulo en la faceta documentos.

Como puede comprobarse en la figuras siguientes, que muestran los resultados obtenidos
con el software SATGT, los indices G relativo y G absoluto para este modelo son 0,95.

El andlisis de correlacién del dato, realizado con esta misma publicacidn, consistio en
calcular el coeficiente de correlaciéon de Pearson a la tabla de frecuencias de citas al
parametro en el documento. El software utilizado para este calculo fue Microsoft Excel 16. El
coeficiente de correlacidn directa resultante fue de 0,91.

Fig. 5. Andlisis de la varianza, indice G y Andlisis de la Generalizabilidad.
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Para el andlisis de la coocurrencia, se establecieron previamente relaciones de vinculacion
entre los parametros (cddigos) identificados en los documentos. Estas relaciones fueron
revisadas en 3 ocasiones por los dos investigadores de forma independiente, con una
experiencia mayor de 10 afios en el sector del alumbrado publico. Una vez elaboradas, fueron
comparadas con la tabla de coocurrencias generada por Atlas Ti y se modificaron o eliminaron
9 relaciones.

3.4. Seleccion de parametros

Una vez identificados, se realizd una seleccién o filtrado de pardmetros, con la intencion de
reducirlos en nimero, ya que su tratamiento podia resultar demasiado laborioso e inoperativo
a la hora de manejarlos en casos reales. Para ello se clasificaron en funcion del cumplimiento
de tres condiciones:

» Una primera condicién que consistié en seleccionar aquellos parametros cuyo valor podia
ser obtenido previamente a la ejecucion de la instalacion, o estimado con anterioridad a su
instalacion. Esta condicién se incluy6 para eliminar pardmetros que no ayudaban a la toma
de decisiones, a no ser que se instalase una muestra en una calle, se hiciesen mediciones
luminicas, célculos del consumo energético y ademas se consultase a los usuarios finales
de la instalacion.

» Una segunda seleccion que consistio en elegir aquellos parametros que englobasen al
resto, es decir, que los pardmetros seleccionado permitiesen, solos o en combinacién, el
célculo de los descartados. Para ello, se estudiaron las redes semanticas o relaciones
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creadas. Por ejemplo, el parametro “S/P Band” no se consideré necesario si se disponia
del pardmetro “Espectro de la fuente de luz” y “Fotometria”, que englobaban al primero,
pues conociendo el espectro, se podia llegar a calcular. Aunque a primera vista el
parametro “Eficacia o eficiencia de la fuente de luz” pudiese parecer que puede quedar
definido por los parametros “Potencia de la fuente de luz” y “Flujo luminoso de la fuente de
luz”, este parametro no se consider6 dependiente porque incluyd, ademéas de las citas
relacionadas con la eficiencia luminica, otras que aludian a la eficiencia energética, la
seguridad y salud en el trabajo y el disefio de las luminarias, que no podian generarse sélo
a partir de estos dos parametros.

» Por dltimo una tercera seleccion que descarté aquellos pardmetros invariables para todas
las ofertas presentadas. Sélo dos parametros cumplian este Ultimo requisito: los
parametros “Normativa de aplicacion” y “Caracteristicas del suelo”. Estos dos parametros
son invariables para todas las posibles ofertas de alumbrado en una misma zona.

Del primer proceso de simplificacién, se obtiene una primera seleccion lista de 25 parametros,
de la segunda seleccion, resulta una lista de 27 parametros y finalmente de la tercera resulta
una lista de 39 indicadores.

4. RESULTADOS

Del triple filtro aplicado se obtuvo una lista de 17 parametros (Tabla 1) que cumplian con las 3
selecciones, es decir, eran pardmetros que podian obtenerse antes de la ejecucion de la
instalacion, permitian obtener el resto de parametros y podian variar en funcién de la oferta
presentada.

Si la actuacion hubiese consistido Unicamente en una sustitucion de luminarias, que suele ser
la actuacion mayoritaria en pequefios municipios, podria haberse eliminado de la lista ademés
los parametros “Disposicion de los puntos de luz” y “Superficie a iluminar/Aumento del nimero
de luminarias”. El numero final de parametros, que definirian la instalacion, han resultado ser
los siguientes 15 indicadores que se presentan a continuacién en la tabla siguiente.

Tabla 2. Listado de indicadores para una renovacién de alumbrado publico.

Indicador Enraizamiento

Coste de la luminaria (€) 28
2 Disefio de la luminaria (IP de la luminaria y del la fuente de luz, IK de la \ 46

luminaria, dimensiones, peso, facilidad de manipulacién, durabilidad del cierre)
3 Eficacia o eficiencia luminica de la fuente de luz/instalacion (Im/W) [ 73
4  Espectro de emisién de la fuente de luz \ 43
5 Factor de mantenimiento de la luminaria \ 20
6 Factor de potencia del punto de luz 3
7  Flujo luminoso emitido por una fuente de luz (Im) 30
8 Fotometria | 53
9 Fuente de luz/Instalacion regulable | 51
10 Horas de servicio/Vida util (horas) 35
11 indice de Reproduccion Cromatica (IRC) 25
12 Porcentaje emision al hemisferio superior (F.H.S.1.) 30
13 Potencia (W) /Intensidad de trabajo (mA) del punto de luz \ 43
14 Sostenibilidad de las materias primas \ 14
15 Temperatura de color (°K) | 48

481



El andlisis de la generalizabilidad de los datos determind una alta fiabilidad de precision de
generalizacidn de los resultados (90,7%). El bajo valor obtenido en el analisis en relacion a las
categorias (0,5%) era indicativo que una gran diferenciacién existente entre ellas, lo que
demostro que las definiciones eran mutuamente excluyentes.

El anélisis de correlacién de Pearson dio como resultado un valor de r=0,91 y r’=0,82, lo que
significd que existia un porcentaje de correlacion positiva del 82%, es decir, una alta
concordancia por frecuencia alta interobservador.

El andlisis de la tabla de coocurrencia ha servido de asistencia y consulta de los dos expertos
qgue han establecidos las relaciones entre parametros, que la han consultado durante el
proceso que cada uno de ellos ha realizado inicialmente por separado y en una segunda fase
de forma conjunta, durante tres sesiones de trabajo llevadas a cabo de forma presencial el
segundo semestre de 2018. Este andlisis permitié reforzar las relaciones de dependencia que
dieron lugar a la segunda clasificacion de parametros.

Aunque existe normativa de obligado cumplimiento en relacion a algunos de estos pardmetros,
no todos suelen ser proporcionados por el fabricante (por ejemplo, el parametro “Factor de
Potencia”). Otros no disponen de normativa de obligado cumplimiento, por lo que si no eran
requeridos en los pliegos o proyectos técnicos, era probable que el fabricante no los aportase
(por ejemplo los parametros “Espectro de la Fuente de Luz” y “Sostenibilidad de las Materias
Primas”).

Excepto en el caso del parametro “Disefio de la luminaria”, practicamente todos los demés
podian cuantificarse y valorarse de forma objetiva. Se estudiaron las citas relacionadas con
este pardmetro y se extrajeron aquellas caracteristicas que permitieron concretar y definir de
una forma menos ambigua este pardmetro. La luminaria deberia cumplir los valores de
resistencia a la entrada de elementos externos e impactos al menos IP6X, segun Kostic et al.
(2013) que la normativa vigente le obliga, concretamente la ITC-BT-09 del Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (2004).

Pero ademas deberia incorporar elementos de proteccion contra la corrosion y un disefio que
evite la "Emision de luz al Hemisferio Superior”, segun Iwata y Uchida (2011) y Jéagerbrand
(2015) para la proteccion de la calidad del cielo nocturno, no perjudicar el habitat natural de
animales, como indican Mattfield, Ehlers y Reichenbach (2012) ademas de elevar la eficacia o
eficiencia de la misma. El valor IP, uno de los conceptos del indicador "Disefio de la luminaria"
sirve ademas para el calculo del factor de mantenimiento, cuyo valor se mantiene constante
aungue se efectlen trabajos de reposicién o mantenimiento para valores IP6X como explican
Mockey y Manzano (2013). Se suele utilizar también para calcular los costes de depreciacion y
vida de la luminaria, indicadores que Burgos-Payéan, Correa-Moreno y Riquelme-Santos (2012)
utilizaron para analizar la idoneidad de la instalacién. El disefio de la luminaria influye en la
fotometria, que forma parte de la misma. Este dato debe proporcionarlo el fabricante para
facilitar la comprobacién del cumplimiento de los pardmetros de uniformidad, incluso
reestructurando la disposicion previa de las luminarias segun Heath et al. (2012) o teniendo
en cuenta los momentos de peor visibilidad como el crepdsculo segun Lindenmann et al.
(2006) y niveles maximos de luminancia e iluminancia de una instalacion como aprecian Hu y
Qian (2013) y Valentova y Quicheron y (2015), que indicaron problemas de luminancia y
uniformidad en su estudio comparativo con Leds.

En el caso del indicador “Coste de la luminaria” pareceria muy fécil definir como criterio, el
mas bajo posible, sobre todo cuando el gasto es en una Administracion Pablica. Pero quizés
deberia ser tenido en cuenta junto al indicador “Sostenibilidad de las materias primas” y al
indicador “Horas de de servicio/Vida util". El criterio econémico no deberia primar en exclusiva,
pues al ser una inversion elevada y a largo plazo, seria muy dificil el retorno de la inversion de
una instalacion de luminarias que, aunque barata, tuviese una vida util muy baja o los
materiales de los que estuviese compuesta no fuesen sostenibles y la normativa
medioambiental los pudiese prohibir a medio plazo.
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El indicador “Potencia de la fuente de luz” sirve para el calculo de la mayoria de los
parametros relacionados con la eficiencia, de él dependientes; costes de explotacién de la
instalacion, fundamentales ya en la gestion municipal, segin Zanon y Verones (2013) y vida
de la misma. Un factor importante que influye en la calidad de la red es el factor de potencia o
creacion de potencia reactiva que introduce la fuente de luz en la red. Este parametro debe
proporcionarlo el fabricante y nos sirve para conocer la calidad y vida de la instalacion.

El indicador “Espectro de emision de la fuente de luz” es un indicador importante, pues la
diferencia del color percibido puede modificar la opinion de la personas como demostré Knight
(2010) ademas de un gran impacto en el disefio y apariencia de los alumbrados publicos
segun Habel y Zak (2011). Este indicador debe ser suministrado por el fabricante, para poder
comprobar la ausencia de emisiones por debajo de frecuencias perjudiciales para organismos
vivos, como indicaron Ylinen et al. (2011). Ademas este dato ayuda a valorar el indice de
supresion de la melatonina (Falchi et al., 2011) y la calidad de la luz emitida por la fuente
(Ekrias, 2010; Kostic & Djokic, 2012; Rodrigues et al., 2011; Li et al., 2012; Kostic et al., 2009).
Todo lo anterior es aplicable a los indicadores que tienen relacién con el Espectro:
“Temperatura de Color”, “indice de Reproduccion Cromatica” y “Flujo Luminoso Emitido por
una Fuente de Luz”

El indicador “Fuente de Luz regulable” debe aportarlo el fabricante para dar cumplimiento a la
normativa estatal sobre eficiencia en alumbrado exterior (Reglamento de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado exterior, 2008). Ademés es necesario para el célculo de los
parametros relacionados con la vida y costes de explotacion de la instalacién (Huang et al.,
2012).

La lista de 15 parametros pasé a denominarse de indicadores y se constituyeron como la
herramienta de valoracion de una instalacion concreta. En funcién de los valores de estos
indicadores, se optaria por una u otra opcién, sin tener que exigir al fabricante ensayos
complicados y cumpliendo con las expectativas del municipio.

Una vez seleccionados los indicadores, podria ser de utilidad establecer rangos o valores de
referencia de los mismos. Pero la determinacién de unos valores concretos podia hacer perder
validez al estudio, ya que la rapida evolucion tecnoldgica del sector provocaria su desfase en
poco tiempo. Es por ello que se han aportado solo criterios genéricos en la eleccion de cada
uno de los indicadores, para facilitar el estudio de las ofertas por parte de los técnicos
municipales y que pudiesen servirles de ayuda para decidir el valor 6ptimo de los mismos.

5. CONCLUSIONES

Debido a la crisis econdémica y el encarecimiento de la factura eléctrica, los técnicos
municipales estan intentando reducir costes, mediante la sustitucion del alumbrado publico por
sistemas mas eficientes, sostenibles y que produzcan satisfaccion y beneficios a los
ciudadanos.

Para facilitar la tarea de la toma de decisiones, se han identificado una serie de indicadores
gue puedan conducir a encontrar la instalacion de alumbrado publico mas ajustada a la
situacion de cada municipio. Se han obtenido, realizando dos busquedas en dos espacios
temporales distintos y tres filtrados posteriores, un total de 15 indicadores que se pretende
identifiquen la opcién mas idonea para la renovacion del alumbrado publico, teniendo en
cuenta los distintos ambitos y elementos de los que se compone.

De entre estos 15 indicadores finalmente seleccionados, estan incluidos los 10 parametros
con mayor enraizamiento de todos los identificados en el estudio de las publicaciones, a
excepcion de dos, la Luminancia/iluminancia y la Uniformidad de la instalacion, que no fueron
contemplados pues no pueden comprobarse hasta que no se ha ejecutado la instalacion. Esto
puede interpretarse por un lado como una verificacion de la importancia de los indicadores
seleccionados, pero también como una debilidad, pues la lista no contempla dos indicadores
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principales, siendo uno de ellos el de mayor enraizamiento y por lo tanto, el méas importante de
todos, el indicador Luminancia/lluminancia de la instalacion. Aunque los resultados luminicos
no pueden ser comprobados a priori, podrian incluirse los célculos luminicos tedricos que
diesen una aproximacion de los resultados.

Para dar robustez a los resultados obtenidos, habria que contrastarlos con la experiencia,
debido al caracter eminentemente tedrico de este estudio, confrontdndolos con casos
practicos, que pudiesen validarlos o refutarlos y ayudasen a establecer los posible valores o
intervalos Optimos para estos indicadores, en funcion de las diferentes casuisticas que los
municipios puedan presentar.
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