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Resumen Estructurado

Hoy en dia, en la ciudad de Popayan se lleva a cabo la medicidon de la iluminancia del
alumbrado publico en vias vehiculares y peatonales con un sistema carente de tecnologia.
Esto lleva a que la recoleccion, almacenamiento y visualizacion de datos de iluminancia en un
tramo! sean procesos dispendiosos, ya que se realiza con elementos que hacen que el
proceso tenga una duracién aproximada de 40 minutos.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo proponer un prototipo de sistema
tecnolégico que facilite la monitorizacién? del nivel de iluminancia del alumbrado publico en
vias vehiculares mediante la medicién de datos luminicos.

Para ello, a través de este documento se presenta la propuesta de disefio, desarrollo y
evaluacion del prototipo del sistema de medicién de iluminancia del alumbrado publico en vias
vehiculares y peatonales de la ciudad de Popayan, a través de un sistema hardware que utiliza
la tarjeta ESP ROM32 para enviar los datos de iluminancia, una aplicacién mévil realizada en
Android para enviar datos de ubicacion y de iluminancia a una plataforma web donde se
pueden observar estos valores asociados a la informacion de posicionamiento de manera
gréfica; todo esto, con el fin de facilitar la ubicacion estimada de la medicién, los tramos
medidos del alumbrado publico de la ciudad, y una clasificacién de valor de iluminancia que
determina si el tramo tiene buena o mala iluminacion, lo cual ayudara a tener una mejor gestion
del alumbrado publico.

Palabras clave: Medicién, iluminancia, alumbrado publico, gestion.

! Tramo: espacio de una carretera, comprendido entre dos postes del alumbrado publico.
2 Monitorizacion: consulta de datos en intervalos discretos.



Structured abstract

Nowadays, in Popayan city, the measurement of the public lighting’s illuminance in vehicular
and pedestrian streets is carried out with a technology lacking system. This leads to wasteful
iluminance data collection, storage and visualization, as it is done with elements that make the
process last about of 40 minutes.

Therefore, the present work aims to propose a technological system prototype that facilitates
the monitoring of the public lighting illuminance level on vehicular roads by measuring light data

For that purpose, this document presents the proposal for the design, development and
evaluation of the system prototype for measuring public lighting”s illuminance on vehicular and
pedestrian streets in Popayan city, through a hardware system that uses the ESP ROM32
microcontroller to process illuminance data, an Android based mobile application to send
location and illuminance data to a web platform where these values associated with positioning
information can be observed graphically; All this, in order to facilitate the estimated location of
the measurement, the measured section of public lighting in the city, and a classification of
illuminance value that determines whether the section has good or bad lighting, which will help
to have a better public lighting management.

Keywords: Measurement, illuminance, public lighting, management.
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Introduccioén

La aplicacién de energia eléctrica en espacios publicos es conocida como alumbrado publico,
el cual es un servicio no domiciliario que es prestado con el fin de iluminar lugares de libre
circulacion, incluye las vias publicas, los parques y demas espacios a cargo del municipio, con
el fin de permitir el desarrollo de actividades nocturnas dentro del perimetro urbano. Sin duda,
los objetivos del alumbrado publico son proporcionar condiciones de iluminaciéon que permitan
ejecutar tareas de manera Optima, generar una sensacion de seguridad a los peatones y
brindar una adecuada visibilidad a los conductores de vehiculos en zonas con circulacién
peatonal [1].

Las actividades del alumbrado publico comprenden el suministro de energia, administracion
de recursos, operacion, reposicién, expansion, mantenimiento y modernizacion del sistema
[2], las cuales abarcan desde la actualizacion de las formas de generacién de energia por
métodos mas limpios y eficientes, hasta la aplicacion de las diferentes tecnologias en la gestién
y administracion de emisores y receptores de energia luminica, lo anterior con el fin de
recopilar informacién necesaria para brindar un servicio 6ptimo [3].

Actualmente la ciudad de Popayan cuenta con alrededor de 26000 luminarias en las vias
vehiculares y peatonales, las cuales aumentan conforme se realizan nuevos proyectos de
construccioén de barrios y carreteras [4], sin embargo, en algunos sectores de la ciudad se
evidencia tramos de oscuridad aun contando con la presencia de luminarias [5], esto se debe
a multiples factores como baja potencia de los bombillos, suciedad, amplias distancias entre
los postes, arborizacion o mala graduacién del empalme del bombillo [6]. Lo anterior hace
necesario que se realicen verificaciones constantes por el personal experto capacitado en el
mantenimiento y reparacion de la red de alumbrado publico correspondiente de las luminarias
en el menor tiempo posible.

En la actualidad se realiza un proceso complejo de verificacion del alumbrado publico, en el
gue intervienen diversos actores encargados de los diferentes aspectos referentes al
alumbrado publico como la deteccion y correccién de fallas, disefio e implementacion de
proyectos de expansion, entre otros. En dicho proceso actia como ente principal la alcaldia



municipal, la cual asigna las actividades relacionadas al alumbrado publico a un segundo ente
denominado “Concesionario” y, por ultimo, se encuentra la interventoria, que tiene como
funcién garantizar que el concesionario realice las labores de manera éptima.

En la ciudad de Popayén, este proceso de verificacion tiene un flujo de operacion que genera
contenido en medio fisico (papel) y va desde la recoleccion de informacién diaria en tramos
donde hay alumbrado publico presente y cuyo procedimiento tiene una duracién mayor a
cuarenta minutos por tramo, cubriendo varios tramos por dia, pasando por la consolidacion de
un reporte cada treinta dias, hasta realizar una modificacion dado el caso en que dicho tramo
no pasa los estandares requeridos por el RETILAP (Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico) [6], donde esta modificacion se puede realizar en un periodo que supera
los tres meses.

En la literatura se encontraron trabajos que han abordado problemas en la iluminacién puablica,
donde se toman datos de medicion de iluminancia a través de sensores ubicados en cada
uno de los postes, dichos sensores se gestionan desde una central, y asi, los datos pueden
ser tomados sin necesidad de estar presencialmente ante la luminaria [7], se realiza la captura
de datos a través de imagenes satelitales [2] y toma los datos de iluminancia mediante un
automovil con un arreglo de sensores en su capo [8]. Sin embargo, estos trabajos presentan
soluciones que en el contexto colombiano no se encuentran contemplados, ya que en
Colombia no se cuenta con los recursos monetarios para realizar dichas practicas, y por otra
parte, segun la norma del RETILAP [6], y los expertos, la altura en la que se debe medir la
iluminancia debe ser de maximo 15cm sobre el suelo. Ademas, no se encontro registro de una
plataforma software que ayude a los encargados del alumbrado publico a realizar la gestion
de los datos de iluminancia obtenidos.

De esta manera se plantea un proyecto de investigacion enfocado a la ciudad de Popayan
para implementar un sistema tecnolégico que permita recolectar, almacenar y visualizar
informacién pertinente durante el proceso de verificacion del alumbrado publico.

Dicho sistema debe ser capaz de medir la iluminancia, que es uno de los factores principales
a tener en cuenta a la hora de realizar la evaluacion del estado de la iluminacién publica,
también el sistema debe poder asociar la medicion realizada a una posicidon geogréfica para
tener una apreciacion mas acertada sobre los lugares que carecen o no de iluminacién, de
igual manera el sistema tendrd la capacidad de almacenar la informacion recolectada.

Se considera de igual manera que el sistema debe ser, en parte, de facil manipulacién, movil
y liviano, debido a que varias de las funciones se efectian en campo y en situaciones donde
se deben realizar constantes recorridos en un estimado de tiempo mayor a cuarenta minutos
cada uno

Por otro lado, el sistema debe contar con una plataforma de gestion realizada sobre una pagina
web, que permita observar de manera gréafica los recorridos que se han realizado y los
diferentes valores y parametros obtenidos durante dichos recorridos, esto con el fin de
implementar un cambio en pro de mejora en la manera en que se toman decisiones respecto
al estado, verificacion y mantenimiento del alumbrado publico.

Para el desarrollo del sistema en mencién se plantea un objetivo general el cual es proponer
una plataforma tecnolégica que facilite la monitorizacién del nivel de iluminancia del alumbrado
publico en vias vehiculares mediante la medicion de datos luminicos.

Para validar este objetivo se proponen los siguientes objetivos especificos:



Objetivos especificos

= |dentificar los pardmetros que son relevantes para la medicién de datos luminicos.
= Disefiar el sistema de recoleccién y analisis de los datos de iluminancia.

= Evaluar la funcionalidad del sistema planteado a través de la implementacién de un
prototipo del sistema.

Aportes investigativos

El presente trabajo de grado busca disefiar el prototipo de un sistema para la recoleccion de
datos luminicos basados en el alumbrado publico que aporte:

= Un sistema que permita medir la iluminancia de las lamparas y posteriormente
presentar dichos datos en una plataforma.

= Una plataforma que permita de manera simple, analizar los datos recolectados.

= Mejorar el proceso de recoleccion y monitorizacién del alumbrado publico en el
contexto de Colombia.

Contenido

El presente trabajo de grado expone en el primer capitulo la base conceptual, el estado del
arte, las normas de iluminacién nacional e internacional, técnicas de medicién de la iluminancia
en el alumbrado publico y por udltimo la descripcion de la gestiéon del alumbrado publico en
Colombia; en el segundo capitulo se definen los requerimientos del sistema, se presenta la
arquitectura de alto nivel, los diagramas de representacion estatico y dindmico del sistema,
como los casos de uso del sistema en relacién con los usuarios, diagrama de componentes y
el diagrama de secuencia entre los diferentes modulos del sistema; en el tercer capitulo se
realiza la seleccion de tecnologias y herramientas software y hardware para el presente trabajo
de grado; ademas se presenta la construccion del prototipo de un sistema para el
mejoramiento de la gestién de la iluminacion publica; el cuarto capitulo presenta la evaluacién
del prototipo del sistema, en el cual se describen los métodos de evaluacion de la parte
hardware y software y por altimo, en el quinto capitulo se dan a conocer las conclusiones y se
proponen los trabajos futuros.






Capitulo 1 5

Capitulo 1

Contextualizacion

En el presente capitulo, se exponen las bases tedricas del trabajo de grado, como los
conceptos y definiciones basicas. Se presenta un marco de trabajo, las normas y técnicas de
medicion de la iluminancia en el alumbrado publico.

1.1. Descripcion de la gestion del alumbrado publico en
entes territoriales de Colombia

Segun [9] el servicio del alumbrado publico en Colombia, “comprende las actividades de
suministro de energia al sistema de alumbrado publico, la administracion, la operacion, el
mantenimiento, la modernizacion, la reposicion y la expansién del sistema de alumbrado
publico”.

En Colombia, los municipios o distritos son los encargados de la prestacion de servicios del
alumbrado publico y pueden llevarlo a cabo directa o indirectamente, es decir, tercerizando
dicha labor a una empresa prestadora del servicio [10]. Ademas, deben contar con una
empresa de interventoria que realice las respectivas supervisiones del alumbrado publico y
pase un informe en un intervalo de tiempo establecido.
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En el presente trabajo de grado, se define la gestion del alumbrado publico, como la capacidad
de llevar a cabo actividades que hacen posible la ejecucion de etapas de operacion,
recolecciéon y almacenamiento de datos de iluminancia, correccion del alumbrado publico y
visualizacion de estadisticas de los valores de iluminancia recolectados.

Actualmente, en Popayan como en la mayoria de las ciudades grandes y medianas, hay 3
actores relacionados directamente con el servicio del alumbrado publico: La alcaldia, el
concesionario y la interventoria.

= La alcaldia: Realiza una concesion con el fin de tercerizar el servicio del alumbrado
publico de la ciudad. La alcaldia es el ente que le aporta financieramente al
concesionario y a la interventoria, para que lleven a cabo sus labores. Los
representantes por parte de la alcaldia se retnen con las personas encargadas del
concesionario y de la interventoria para conocer los informes respecto a todas las
operaciones que realizan, semanal y mensualmente. Tiene el rol de conocer y proponer
actividades.

= Concesionario del alumbrado publico: Es la empresa encargada de prestar los servicios
de alumbrado publico, tales como instalacion de nuevas redes, cambio de luminarias,
realizar la expansion, es decir colocar mas luminarias en zonas donde no hay presencia
de alumbrado publico, donde se evidencia la falta de iluminacion, y realizar procesos
de mantenimiento preventivo y correctivo de las luminarias e instalaciones del
alumbrado publico, segun el tiempo de vida de las herramientas, y segun las peticiones
de la comunidad ciudadana o de la interventoria. También es encargado del alumbrado
navidefio y de los proyectos de iluminacion de la ciudad y poblaciones cercanas.

= |nterventoria: Es la empresa encargada de realizar las mediciones de iluminancia en
distintos sectores de la ciudad para corroborar que los niveles de luz se encuentran en
dentro de los niveles establecidos de acuerdo a la normatividad vigente. Realizan
evaluaciones de distintos proyectos, como los de expansion, de mantenimiento y de
instalacion.

El concesionario se encarga de realizar diferentes actividades en el alumbrado publico, sin
embargo, deja de un lado el proceso de mantenimiento correctivo cuando es evaluado por la
interventoria, pues ellos realizan mediciones de la iluminancia cada noche, y entregan los
datos de dichas mediciones al final de cada mes. Luego de un tiempo, el encargado de la
cuadrilla® de medicion, realiza un informe con los datos medidos, y lo entrega a su jefe, quién
a su vez, revisa el informe y lo lleva a una reunion mensual, planeada por representantes del
sector del alumbrado publico de la alcaldia y el Concesionario. En dicha reunion todas las
partes revisan los sectores de la ciudad que no pasaron las pruebas estipuladas por los
estandares del RETILAP [11], de tal manera que se establece un plazo de 3 meses para que
se lleven a cabo los arreglos pertinentes. Uno de los entrevistados, de la interventoria, afirma
que en ocasiones pasa mas de 3 meses y no se han reparado dichos dafios, lo cual, entre

8 Cuadrilla: grupo de 3 personas, pertenecientes a la empresa de la Interventoria los Andes que realizan
las mediciones de la iluminancia en el sector del alumbrado publico.
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otras cosas, perjudica al ciudadano en términos de inseguridad. La Figura 1 presenta el flujo
de gestion del alumbrado publico.

1.2.

1.2.1.

Figura 1. Gestién del alumbrado publico.

Marco Tedrico

Conceptos y definiciones fundamentales

Los presentes conceptos y definiciones son tomados del RETILAP [11] y de la Norma Técnica
Colombiana (NTC) 900: Reglas generales y especificaciones para el alumbrado publico
(Cuarta actualizacion) [12].

Densidad de flujo luminoso: “Cantidad del flujo luminoso en un area de superficie,
cuando ésta ultima esta iluminada de manera uniforme”.

Flujo luminoso (®): “Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las
direcciones por unidad de tiempo. Su unidad es el [limen (/m)”.

lluminancia: Segun [13] es la densidad de flujo por unidad de superficie, se conoce
como el nivel o valor de iluminacion. Se representa con la letra E y su unidad de medida
es en lux (mim?).

lluminancia promedio horizontal mantenida (Ep,.,): De acuerdo con [11], es el valor
por debajo del cual no debe descender la iluminancia promedio, en un &rea
determinada. Es la iluminancia promedio en el periodo en el que debe ser realizado el
mantenimiento. También se le conoce como Iluminancia media mantenida. Se
simboliza con Ey;.,m Y S€ Mide en lux (Imm?).
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= Lumen (Im): “Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).
Radiométricamente, se determina de la potencia radiante; fotométricamente, es el flujo
luminoso emitido dentro de una unidad de angulo sélido (un estereorradian) por una
fuente puntual que tiene una intensidad luminosa uniforme de una candela”.

= Luminaria: “Aparato de iluminacién que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por
una o mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes necesarias
para soporte, fijacion y proteccion de las bombillas, pero no las bombillas mismas v,
donde sea necesario, los circuitos auxiliares con los medios para conectarlos a la
fuente de alimentacion”.

» Lux: esla unidad de medida de la iluminancia o del nivel de iluminacion. 1 Lux equivale
a 1 Lumen/m?2.

= Niveles Minimos de iluminacion mantenidos: “Son los niveles de iluminacion
adecuados a la tarea que se realiza en un local o en una via. Los ciclos de
mantenimiento y limpieza se deben realizar para mantener los valores de iluminacion
permitidos y tendran que sustituirse las bombillas justo antes de alcanzar el nivel
minimo, para asi asegurar que las tareas se puedan desarrollar segun las necesidades
visuales. Cuando se plantean proyectos de iluminacién, normalmente se establecen
niveles de iluminacién basados en aspectos como los ciclos de mantenimiento del local
o de la via, que dependera de la fuente de luz elegida, de las luminarias, asi como de
la posibilidad de ensuciamiento. Con el tiempo el valor de iluminacién inicial va
decayendo debido a la pérdida de flujo de la propia fuente de luz, asi como de la
suciedad acumulada en luminarias, paredes, techos y suelo”.

1.2.2. Normas de iluminacién y técnicas de medicién de iluminancia

Existen distintas normas de iluminacién, las cuales establecen las reglas, requisitos, métricas
y procedimientos a seguir en los sistemas de iluminacién, tanto internos como externos,
incluyendo el alumbrado publico, esto con el fin de garantizar la calidad, seguridad y
comodidad de las personas.

Para Colombia, las reglas de la iluminacién se encuentran consignadas en un libro conocido
como el RETILAP [13] (Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico), el cual esta
basado en normas internacionales europeas como la CIE, Comision Internacional de
lluminacién, CIE debido a su denominacién en francés: Commission Internacionale
del’Eclairage. CIE es la principal autoridad a nivel mundial, en el campo de la luz y de la
iluminacion. La norma NTC900 sirve como base para técnicos que realizan la medicion de la
iluminancia en diferentes ambitos interiores y exteriores.

Para llevar a cabo la medicion de la iluminancia, en las vias vehiculares de Colombia, es
indispensable entender que el pais tiene diferentes clases de carreteras, y cada una tiene
necesidades de iluminacién diferente, por lo cual, el RETILAP [11] en el apartado 510.1.1
establece distintas clases de iluminacion, M1, M2, M3, M4 y M5, teniendo en cuenta la
velocidad de transito de los vehiculos y el flujo de estos, en la Tabla 1 se consignan las clases
de iluminacion.
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Clase  de | Descripcion de la | Velocidad de circulacion V | Transito de vehiculos T

iluminacion | via (Km/h) (Vehiculos/)

M1 Autopista y | Extra V >80 Muy T>1000
carreteras Alta importante

M2 Vias de acceso | Alta 60<V<80 Importante | 500<T1000
controlado y vias
rapidas

M3 Vias principales y | Media 30<V<60 Media 250<T<500
ejes viales.

M4 Vias primarias o | Reducida | V<30 Reducida 100<T<250
colectoras.

M5 Vias secundarias. | Muy Al paso Muy T<100

Reducida reducida

Tabla 1. Clases de iluminacion y criterios de asignacion para vias vehiculares.

De acuerdo a las clasificaciones anteriores, el RETILAP [13] establece los valores de
iluminancia exigidos para cada clase de iluminacion, los cuales se muestran en la Tabla 2.

Tipo de via lluminancia
Clase de Eprom Uo
iluminacion | [yxes | > %
M1 20 40

M2 20 40

M3 15 40

M4 10 40

M5 7,5 40

Tabla 2. Niveles de iluminancia para diferentes tipos de vias.

Teniendo en cuenta las clases establecidas y los niveles minimos requeridos para cada clase
de iluminacion, se emplean las técnicas de medicion de la iluminancia que se describen en el
capitulo 5 del RETILAP, para este trabajo de grado se siguen las instrucciones del método de
los nueve puntos sobre las vias vehiculares y la medicién de iluminancia promedio sobre sobre
los andenes respectivos.

El método de los nueve puntos tiene el fin de hallar la iluminancia promedio sobre la via en
una instalacion de alumbrado publico. Para calcular dicho promedio se divide en dos la
interdistancia de un tramo, o sea la distancia entre luminarias consecutivas, y teniendo en
cuenta es ancho de la via, se obtiene un rectangulo de dimensiones largo (s2) por ancho (w),
donde “s” es el valor en metros de la interdistancia. Asi, el rectangulo se divide en cuatro
partes, dos longitudinales y dos transversales, de modo que los puntos a considerar son cada
uno de los vértices de los nuevos rectdngulos generados. Asi se obtienen los 9 puntos
considerados en el método. En la Figura 2 se muestra la ubicacion de los 9 puntos donde se

debe realizar la medicién de iluminancia.Figura 2
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1 4 7
A
w 2 5 8
3 6 9 3
D S/2 o S/2 1

Figura 2. Célculo de la iluminancia promedio método europeo de los 9 puntos.

A partir de dichas mediciones, se puede hallar el valor de la iluminancia promedio Ep;, (Luxes)

1
|C Eprom= = [(Ey + E3 + E; + Eg) + 2 X (Ey + E4 + Eg + Eg) + 4 % Eg] (1)
Donde E;, E,, ..., E5 corresponden a los valores de Illuminancia medidos en cada uno de los
Buntos Py, P, ..., Py respectivamente.

-I|=;or otra parte, para realizar la medicion de la iluminancia sobre los andenes opuesto y

yacente al tramo en que se ubican los nueve puntos, se divide la interdistancia en diez
Rartes iguales y se realiza la medicion en cada uno de estos puntos, para cada anden
respectivamente.

Mara llevar a cabo el proceso de la medicién de iluminancia en Popayan, los interventores
llevan consigo la siguiente indumentaria durante los recorridos que realizan:

E)démetro: elemento de medicion de distancias en metros y centimetros, el cual tiene una
(ueda gue gira para medir las distancias realizadas, tiene un baston metalico plegable para

ue la persona lo adapte a su estatura y pueda desarmarlo para hacer mas cémodo su
Pransporte, ademas tiene un botén de reinicio y cuenta con un soporte para mantener la rueda
gn postura vertical [14] como se puede ver en la Figura 3 .

: r

2
6 !
-
[
1 L J
1
]
c
0 Figura 3. Odémetro
m

Eux()metro: Dispositivo electronico que mide la iluminancia real de un foco de luz; el que se
tiliza en las practicas de la ciudad de Popayan es el LX-1108, para la medicion de iluminancia
gn bombillos de Sodio.

De acuerdo al RETILAP [11] se define como dispositivo con el cual se realiza la medicion de
fa iluminancia (Luxes) y que debe contar con los siguientes parametros minimos:

Y+ Ppantallade 3,5 digitos
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= Precision de +/- 5% de lectura +/- un digito

= Rango de lectura entre 0.1 y 19.990 luxes

En la Figura 4 se observa el luxdmetro usado actualmente en la ciudad de Popayén.

Figura 4. Luxémetro LX-1108

Medidor laser: Hace uso de una emision de onda laser, incorporando un emisor en su parte
superior y el cual contabiliza el tiempo en que la onda emitida regresa para después, realizar
la conversion de tiempo a distancia. En la Figura 5 se presenta el medidor que se utiliza

actualmente en la ciudad de Popayan.

»IRIDNS | SN 2)

Figura 5.- Medldo laser

Hojas para planos: Documentaciéon grafica de los planos del lugar en donde se realiza la
medicion de la iluminancia; en ellas se realiza una representacién visual, de los tramos
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medidos, con sus respectivas interdistancia, iluminancias y anotaciones. Dichos planos son
entregados posteriormente a la alcaldia al encargado del alumbrado publico.

Una vez, el equipo de interventoria se encuentre en el lugar donde se va a efectuar la medicion,
realizan un reconocimiento del contexto fisico, dibujando en las hojas para planos; la carretera,
los postes de luz, la direccion del lugar, las distancias entre los postes, distancias de largo y
ancho de la carretera, y se dibujan los 9 puntos. Luego la persona encargada del luxémetro
ubica el este dispositivo sobre cada punto indicado para medir la iluminancia, espera a que se
estabilice un rango de valor. Después realizan el mismo procedimiento para llevar a cabo la
medicion de la iluminancia en los andenes, pertenecientes al tramo donde se realizd la
medicidn; este proceso se conoce como “La medicion de los 10 puntos”.

Estas mediciones tardan un promedio de 40 minutos por tramo, y en algunas ocasiones puede
incrementar este tiempo, debido a la presencia de luminarias externas como los bombillos de
una casa o las luces de un vehiculo que pase cercanos al lugar.

1.3. Estado del arte

Para llevar a cabo la revision de la literatura se tuvieron en cuenta documentos clasificados
por: toma de datos luminicos, tecnologias y modos de recolecciéon de datos luminicos,
seguridad e importancia de datos luminicos, y documentos en el area legal del alumbrado
publico de Colombia. A continuacion, es presentada una descripcién de los trabajos mas
relevantes de la literatura:

A PROPOSED METHOD FOR THE CALCULATION OF LIGHT EMITTING DIODE ROAD
LIGHTING [15]: presenta un método para calcular las condiciones luminicas de la carretera,
basadas en normas ya existentes y variando sus parametros. Para esto primero adquiere los
respectivos datos teniendo en cuenta las condiciones establecidas en las diferentes normas
existentes y posteriormente cambiar y aumentar los puntos de muestreo. Al final compara qué
método de toma de datos brinda mejores resultados basados en los niveles requeridos por las
normas. Este método propone dividir el campo de muestreo en diferentes partes y estas, a su
vez, en diferentes puntos y muestra como un cambio en la forma en que son calculados los
parametros luminicos es necesario para solucionar los errores que presenta la normatividad
actual.

QUANTIFYING THE IMPACT OF ROAD LIGHTING ON ROAD SAFETY — A NEW ZEALAND
STUDY [16]: determina la relacion de la iluminacién en las vias y la cantidad de accidentes
teniendo en cuenta las diferentes condiciones luminicas y estado de las vias. La manera de
hacerlo es recopilar los datos pertinentes a los diferentes accidentes presentados a lo largo de
sectores con diferentes condiciones del entorno y climaticas, y relacionarlos con las
condiciones luminicas en el lugar del accidente. Con lo anterior determinan que es posible
encontrar una relacién entre los accidentes y la cantidad de iluminacion y concluir que, aunque
tienen en cuenta varios aspectos como el clima, por ejemplo, el factor determinante en la
seguridad en las vias es la iluminacion.

ROAD LIGHTING AND PEDESTRIAN REASSURANCE AFTER DARK [17]: demuestra la
importancia de la luminosidad en las calles nocturnas para el bienestar mental de los peatones
gue la transitan. Mediante la caracterizacién de la luminosidad de los postes de luz y como es
el comportamiento de las personas respecto a los diferentes contextos planteados. Como
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resultado expone que el 85 % de las mujeres tienen miedo al pasar por un callejéon oscuro y
gue el alcance del foco de luz que debe tener una lampara del sector publico debe ser de al
menos 80% para que las personas se sientan mas seguras.

STUDY ON EVALUATION OF LED LIGHTING GLARE IN PEDESTRIAN ZONES [18]:
evalian diferentes tipos de lugares para iluminacion en el exterior para determinar la
uniformidad de lamparas LED en comparacién a otras fuentes de luz. Esto es simulando un
area de peatones y con fuentes de luz de diferentes pardmetros y a partir de esto realizar
evaluaciones de comodidad con el brillo de la luz a un grupo de observadores. Concluyen que
los resultados a partir de las mediciones de luminancia son una medida a tener mas en cuenta
que la iluminancia vista por el peatén independientemente si la luz es uniforme o no lo es.

THE IMPACT OF NEW STREET LIGHTING TECHNOLOGIES ON TRAFFIC SAFETY [19]:
estimar el impacto en la seguridad del trafico al aplicar tecnologias emergentes en la
iluminacion. Hace evaluacion teniendo en cuenta diferentes caracteristicas del trafico como lo
es la relacion entre velocidad y seguridad, las diferentes variaciones que pueden producir un
accidente y la visibilidad que tienen tanto los conductores como los peatones. Con lo anterior
estima que para tener una apreciaciéon completa acerca de los beneficios de aplicacién de
nuevas tecnologias es necesario tener conocimiento del estado previo a la aplicacion y
después de esta.

ROAD LIGHTING AND ENERGY SAVING [20]: examina como puede cambiarse la
iluminacion disminuyendo el consumo de energia. Mediante la division del estudio en 4 areas
especificas para apreciar desde diferentes aspectos que tan viable es una reduccién en el
consumo sin afectar la seguridad de la via. Como resultado, si es tenido en cuenta cada
aspecto por separado, es posible realizar un cambio en el consumo sin afectar la seguridad o
comodidad de los peatones o conductores, lo anterior debido a que las diferencias entre cada
caso pueden mitigarse.

SUGGESTION OF THE METHODOLOGY FOR VERIFYING THE OUTPUTS OF DIFFERENT
MEASURING GROUPS EVALUATING LIGHT PARAMETERS OF PUBLIC LIGHTING [21]:
crean un cambio en la metodologia para la medicién de parametros de la luz publica, tanto
para los operadores de los equipos técnicos como para la central, de modo que conozca si fue
llevada a cabo una medicion acertada. Lo hacen utilizando el método Zscore para verificar las
capacidades de los grupos de medicion, que evallan los parametros de los sistemas de
iluminacion. Concluyen que el método Zscore puede utilizarse para medir la precision de la
uniformidad de la iluminacion.

STREET LIGHTING SYSTEM FOR POWER QUALITY MONITORING AND ENERGY-
EFFICIENT ILLUMINATION CONTROL [8]: proponen un sistema de gestion, control y
monitorizacion de un grupo de luminarias LED de una infraestructura de alumbrado publico.
Usan dos médulos y un software de supervision que componen el sistema. El primer dispositivo
es el modulo inteligente (SM), cuya tarea es medir los parametros derivados de la red eléctrica,
asi como de la luminaria. El segundo es el médulo de control (CM), que coordina los datos
recibidos de cada modulo inteligente, los guarda y los envia posteriormente al sistema de
supervision en un enlace de comunicacion mas adecuado. El sistema de supervision (SS) es
responsable de guardar la informacion en una base de datos, analizar y detectar problemas o
incluso posibles fallos al enviar comandos a cada CM. Al final este trabajo presentd un nuevo
concepto de médulos inteligentes a integrar en los sistemas convencionales de alumbrado
publico. El sistema propuesto es capaz de controlar, medir, gestionar los paradmetros de las
luminarias, asi como supervisar y registrar eventos de calidad de energia que afectan a la red
eléctrica.
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INFLUENCE OF THE CALCULATION GRID DENSITY TO THE SELECTED PHOTOMETRIC
PARAMETERS FOR ROAD LIGHTING [22]: plantean una nueva densidad de puntos de
calculo a disefiar con respecto a las posibilidades actuales de la informética y la tecnologia de
medicion realizando el estudio y simulacion de una nueva forma de llevar a cabo las
mediciones de los parametros de la luminosidad en las vias publicas. Concluyen que en la
creacion de la nueva cuadricula de calculo pueden considerarse 8 densificaciones de puntos
de célculo, obteniendo una diferencia del 20% con respecto a la planteada en la norma.
Ademas, recomienda realizar calculos utilizando la camara de medicion de luminancia.

EXPERIMENTAL VALIDATION OF A WIRELESS DISTRIBUTED SYSTEM FOR SMART
PUBLIC LIGHTING MANAGEMENT [23]: valida un sistema inalambrico para la gestion
inteligente de la red publica de iluminacion con el objetivo de reducir los consumos de las
lamparas. Investigando el control distribuido y adaptativo de los perfiles de atenuacion
teniendo en cuenta las condiciones ambientales variables en el tiempo; instal6 un despliegue
demostrativo de 700 sistemas de control de luz en la ciudad de Trento, Italia. Evalué
experimentalmente las ventajas y limitaciones de la solucidn propuesta y prestaciones de
ahorro de energia. Obtiene como resultado que con el sistema de WSN fue ahorrado al menos
30% de energia, una manera inteligente y mejorada de medir los pardmetros respectivos a la
luminosidad.

ILLUMINANCE RECONSTRUCTION OF ROAD LIGHTING IN URBAN AREAS FOR
EFFICIENT AND HEALTHY LIGHTING PERFORMANCE EVALUATION [24]: lleva a cabo
una simulacién computacional a partir de una base de datos de valores de iluminacion, y otra
medicion real en las calles de China para realizar una reconstruccion de iluminancia de la
iluminacién de carreteras para zonas urbanas. Dicha propuesta de medicidn resulta atractiva
para la construccion del presente trabajo de grado, pero las reglas y normas de China no
resultan ser similares a las de Colombia.

La diferencia entre los articulos investigados y la propuesta del presente trabajo de grado es
que los articulos encontrados son desarrollados y probados en contextos diferentes, con
normas, financiamiento, clima, elementos y técnicas distintas a las empleadas actualmente en
Colombia. La presente propuesta esta enfocada en la recoleccion y despliegue de datos
luminicos de las luminarias actualmente instaladas.

1.4. Parametros relevantes para medicion de datos
luminicos

Con base en la investigacion realizada para identificar a los entes reguladores del alumbrado
publico y los reglamentos técnicos existentes que rigen las normas para la medicion de
iluminacion, y el alumbrado publico, tanto nacional (RETILAP) e internacional (CIE), se logra
una conceptualizacion de los términos fundamentales para entender las mediciones de
iluminancia llevadas a cabo en un tramo como lo son:

= [luminancia
= Densidad de flujo luminoso
*  Flujo luminoso (®)

= [luminancia promedio horizontal mantenida (Ep;1;)
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= Lumen (/m)

= Luminaria

= Lux

= Niveles Minimos de iluminacién mantenidos

Como la presente investigacion esta enfocada a vias vehiculares en un entorno nacional, se
toma de referencia el reglamento RETILAP a manera de guia para identificar y entender como
se realiza la medicion de iluminancia en dichas vias, de donde se logra reconocer que existen
diferentes clases de vias vehiculares, cada una con un pardmetro de transito vehicular y
velocidad de circulacion diferente, y a su vez un rango de iluminancia para cada una de estas
vias, en la Tabla 2 se listan las clases de iluminacién con la iluminancia aceptable respectiva.

Teniendo en cuenta lo anterior se define el desarrollo de la siguiente investigacion en la
aplicacion de los métodos de medicién de iluminancia en las vias con clase de iluminacion M4.

Resumen

En este capitulo se describi6 la gestién del alumbrado publico en entes territoriales de
Colombia y como se lleva a cabo el proceso en la ciudad de Popayan, también se expuso los
documentos de investigacion relacionados, las normas tanto nacional como internacional
vigentes, y los procesos que estas normas definen para medir la iluminancia en vias por las
cuales circulan peatones y vehiculos. Por dltimo, se presenta un analisis de los parametros
relevantes para realizar la recoleccion de datos luminicos.
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Capitulo 2

Disefo del Prototipo del sistema

En este capitulo se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema,
abstraidos de las entrevistas realizadas a los actores del servicio del alumbrado publico en la
ciudad de Popayan y el analisis de la reglamentacion vigente en Colombia. Se describe el
comportamiento general del sistema de acuerdo a los requerimientos levantados,
construyendo los diagramas de casos de uso, de secuencia, el diagrama de componentes y
por ultimo se plantea el modelo general del sistema, creando la arquitectura de alto nivel del
sistema.

2.1 Definicion de requerimientos

Para llevar a cabo la definicién de requerimientos, se realizé un acercamiento con actores de
diferentes cargos, conocimientos y experiencias en el area del alumbrado publico de la ciudad
de Popayan. El acercamiento se basd en reuniones y retroalimentacion respecto al trabajo a
desarrollar. A partir de dichos eventos, se determinaron caracteristicas especificas que el
sistema prototipo debia incluir. De acuerdo a las entidades del Concesionario, la alcaldia de
Popayén y la interventoria, se identificaron las siguientes necesidades del Sistema:

a) El sistema debe realizar la medicion de iluminancia en un punto especifico de un tramo
determinado y dar un veredicto acerca de su estado con relacion a los niveles
estipulados por la norma nacional vigente, para esto debe contar tanto con medidor de
luz que recolecte la sefal exterior, como con un procesamiento de la informacién para
analizar el valor obtenido y compararlo con los niveles de la norma.

b) Como actualmente la ubicacion de la toma de datos se registra en un medio fisico y de
manera manual, el sistema debe brindar al usuario el posicionamiento estimado del
lugar de medicién de la iluminancia, con el fin de asociar la ubicacién geogréfica del
lugar donde se realiza la medicion con el respectivo dato obtenido, para tener una mejor
apreciacion de los lugares donde hay o no una adecuada iluminacion.
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c) Debido a que el proceso vigente consolida la informacion en reportes cada treinta dias,
el sistema debe contar con un envio de datos a una base de datos y de esta manera
almacenar la informacion obtenida en el proceso de recoleccion de datos en un tiempo
estimado al real a medida que se va realizando, también la informacién almacenada
debe contar con su respectivo registro de fecha y hora.

d) Como los reportes actualmente se presentan en medio fisico, el sistema debe contar
con una interfaz que permita visualizar la informacién obtenida durante el proceso de
verificacién del alumbrado publico, asi como la ubicacion donde se realizé dicho
proceso y un respectivo veredicto en cuanto a la relacion de los valores registrados y
los niveles estipulados en la horma, asociando este Ultimo a un codigo de colores que
permita una evaluacion acertada del estado actual del tramo

En el

se encuentra la extension y una descripcion mas detallada de los requerimientos del sistema.

2.2 Comportamiento del sistema

Teniendo en cuenta las necesidades de los diferentes actores, se propone realizar una
plataforma tecnoldgica que facilite la gestion de las actividades de las diferentes entidades
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relacionadas con el alumbrado publico. Para resolver las necesidades expuestas
anteriormente, se plantea la arquitectura de alto nivel del prototipo del sistema, con el fin de
entender a nivel macro, el funcionamiento de este, y a través de éste analizar y seleccionar
las tecnologias y los componentes finales que haran parte del sistema. La Figura 6 presenta
la arquitectura de alto nivel del sistema.

Moédulo de / Moédulo de \ / Médulo de gestion \

recoleccion de datos almacenamiento
GeolocalizaCiony Base de Plataforma de
transmision de datos Datos visualizacion
Captura de

iluminancia K / k /

Figura 6. Arquitectura de alto nivel

La plataforma tecnoldgica se compone de 3 médulos: el médulo de recoleccion de datos, el
modulo de almacenamiento y el médulo de gestion.

= El mdédulo de recoleccién de datos: es la parte del sistema que sera encargada de
captar los datos de iluminancia, las coordenadas de ubicacion del lugar de medicién
de los datos luminicos y los valores pedidos por el RETILAP. Dichos datos seran
enviados posteriormente al médulo de almacenamiento del sistema. Este médulo esta
compuesto por 2 componentes: el componente de captura de iluminancia y el
componente de geolocalizacion y transmisién de datos.

-Componente de captura de iluminancia: es la parte del sistema encargada de capturar
la iluminancia en una via vehicular, por medio de una herramienta hardware como un
sensor, o arreglo de sensores que permitan adquirir dicho valor.

-Componente de geolocalizacién y transmision de datos: es la parte del sistema
encargada de obtener la ubicacion del sistema, es decir debe obtener la longitud y
latitud del lugar donde se realiza la medicién de iluminancia. Ademas, debe permitir la
insercion de datos requeridos por el RETILAP y transmitir dichos valores al modulo de
almacenamiento.

= ElImddulo de almacenamiento guarda los datos de iluminancia, de ubicacion y todos
los datos ingresados en el médulo de recoleccion de datos, con su respectiva fecha y
hora. Ademds, guarda los datos del modulo de gestion, como los datos personales de
los usuarios, roles y demas. Contiene una base de datos, que se encuentra en un
servidor web, para garantizar la recepcién y el envio de los datos desde cualquier lugar.
Por otra parte, al tener reunida la informacion en un solo lugar, y al subirla a la base de
datos en el momento de la medicidn, la informacidén no correra riesgo de perderse ni
borrarse, como pasa en el contexto actual.
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= Elmddulo de gestion estd compuesto por una plataforma de visualizacion, en la que
se contempla el inicio de sesién de diferentes usuarios, la visualizacion grafica de los
valores de iluminancia en su respectiva ubicacién, los reportes que presentan los datos
ingresados en el moédulo de almacenamiento, estadisticas, planeacion de rutas, y
permite llevar a cabo la gestién de usuarios desde un rol administrador. Este médulo
tiene la finalidad de contener toda la informacion respectiva a las mediciones de la
iluminancia en las vias vehiculares, de manera que los actores del alumbrado publico
tengan acceso remotamente a dicha informacién, asi, obtienen la informaciéon de
manera mas agil y pueden realizar las planeaciones y correcciones respectivas de la
iluminacion en los lugares que lo requieren.

2.3 Diagramas del Sistema

Teniendo en cuenta los requerimientos planteados en el numeral anterior, se realiza el
diagrama de casos de uso, de componentes y secuencial. Con estos se tiene una primera
descripcion de la arquitectura del sistema, su comportamiento y sus caracteristicas.

2.3.1 Diagrama casos de uso

Los diagramas de caso de uso modelan la funcionalidad del sistema percibido por agentes
externos llamados actores, que interactian con él desde un punto de vista en particular, con
la finalidad de expresar como el actor externo usa cada parte del sistema [25]. Realizar un
modelo de casos de uso del proyecto permite describir y definir al sistema desde el punto de
vista de aquél que lo va a usar, y no desde el punto de vista del que lo va a construir, validando
facilmente el cumplimiento real de los requerimientos de este [25]

Para iniciar un caso de uso es indispensable que lo haga un actor, que puede llegar a ser una
persona, un sistema externo, proceso u objeto que interactie con el comportamiento de este;
en el momento en el que dicho actor entra en contacto con el sistema, asume un rol. [25]
Dentro de este sistema en particular se definen los siguientes actores:

-Técnico de medicion: pertenece al personal de la interventoria del alumbrado publico, su
funcion es recorrer las calles de la ciudad y realizar las mediciones respectivas de la
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iluminancia entre postes de luz. Es quien ingresa los valores de iluminancia, de ubicacion y los
datos requeridos por el RETILAP al sistema.

-Administrador: Es una persona, encargada de realizar las gestiones correspondientes a los
usuarios del modulo de gestion del sistema, define los lugares o rutas que deben recorrer el
personal del concesionario e interventoria para lograr asi una mejor forma de abarcar
diferentes lugares de la ciudad. Debe tener conocimiento en iluminacion y gestion de personal.

-Representante de empresa: Bajo este actor se encuentra una persona representante de
cada una de las empresas pertenecientes al sector del alumbrado publico, como la alcaldia, el
concesionario y la interventoria. Dichos actores son registrados como usuarios dentro del
modulo de gestidn del sistema, en el cual pueden interactuar y visualizar diferentes aspectos
relacionados a las mediciones de iluminacién del alumbrado publico.

-Ciudadano: Es el actor representante de la comunidad payanesa, que puede interactuar con
el médulo de gestién del alumbrado publico al sélo visualizar informacién del estado de las
luminarias.

A continuacion, se presentan los diagramas de casos de uso del sistema, segun los diferentes
actores que interactian con cada uno de los moédulos del sistema:

Conectar internet
/7

. /
Conectar dispositivo <<Include>>

~

<<Include>>
I S
<<Include>> )

v

Q

Insertar datos

Visualizar resumen
Técnico de medicion

Cerrar sesion
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Figura 7. Caso de Uso del técnico de medicion

El técnico de medicidén pertenece al grupo de la interventoria, es la persona encargada de
realizar las mediciones de iluminancia en la via vehicular, para ello, debe conectar el
dispositivo que recolecta el valor de iluminancia con el médulo de recoleccion. El actor debe
disponer de internet y que la opcién GPS se encuentre habilitada. Podré iniciar sesion, pedir
los valores de iluminancia, ubicaciones de los lugares medidos y podra insertar los datos
pedidos por el RETILAP. Podra visualizar un resumen de los valores mas importantes
ingresados y enviar todos los datos a una base de datos que se encontrard en un Host web.
Ademas, podra cerrar sesion. Dicho comportamiento se evidencia en la Figura 7.

En la Figura 8 se expone la relacion que existe entre los actores dentro del médulo de gestion:

Iniciar sesién

Ciudadano

Representante de empresa Administradar

Figura 8. Herencia actores

Los actores: administrador, representantes de empresa y el ciudadano son usuarios del
mobdulo de gestién del sistema. Los actores administrador y representante de empresa
heredan las acciones del actor ciudadano al momento de ingresar al componente de
visualizacién del sistema, ya que cuando el ciudadano entra a la pagina web, puede visualizar
el mapa de las iluminancias medidas en la ciudad y ademas tiene la opcion de iniciar sesion.
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<_<<Extend>>_

§— — — — — ver reporte completo
<<Extend>>

ini —< s>
Administrador Gestionar personal Extend
3 <<Extend>>
\\ —

\<<Exlel'1d>>
~ ~
<<Extend>>>
-~

Visualizar nota
AN
Cerrar sesion N

Figura 9. Caso de Uso del administrador del médulo de gestion

La Figura 9 representa lo que el actor Administrador puede hacer en el modulo de gestién del
sistema. Podra iniciar sesion con permisos especiales de administrador, visualizar el mapa de
iluminancias con sus respectivos valores y ubicaciones, ver los reportes que entregan los
actores técnicos de medicion, y podra ver el reporte completo donde encontrard cada uno de
los valores requeridos por el RETILAP. Podra realizar la visualizacion de los casos criticos de
los valores de iluminancias medidos y los reportes de estadisticas de estos, para poder saber
cuales son las areas que fueron medidas y que estan en un estado negligente de iluminacion,
ello, con el fin de poder trazar una ruta sabia para poder realizar los arreglos de las luminarias
en mal estado. El actor administrador cuenta con los permisos especiales para ser el Unico
encargado de la gestion del personal de la plataforma web, donde podra ver, registrar, editar
y eliminar las cuentas de los usuarios. Ademas, tiene los permisos para ver las notas
especiales y cerrar sesion.

Para ver la descripcion de la extension de los casos de uso del administrador ir al jError! No
se encuentra el origen de la referencia.
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Visualizar mapa

\er reporte —_—— = \er reporte completo
<<Extend>>
Ver estadisticas
Representante empresa

Figura 10. Caso de Uso de los representantes de empresas del mddulo de visualizaciéon

La Figura 10 representa los casos de uso del actor representante de empresas, en la cual
inician sesidn con sus respectivas credenciales y permisos de usuarios. Podran visualizar el
mapa de iluminancias con sus respectivos valores de iluminancias, ubicaciones y estados.
Podran ver el reporte de los valores mas importantes de la medicién de iluminancia y tendran
la opcién de ver el reporte completo, contando con cada uno de los detalles de las mediciones.
El actor: representante de empresas podra realizar la visualizacion de estadisticas, casos
criticos y ver notas, para poder conocer el proceso de medicion de iluminancia, saber los
lugares donde se encuentra una iluminacién pobre y asi podran llevar a cabo un plan de
mejoramiento de la iluminacién por sectores. Podran tener toda la informacién en un solo lugar
y tomar las respectivas decisiones para solucionar la problematica desde su empresa
correspondiente.

Para visualizar la extension del caso de uso de los representantes de empresas, ir al jError!
No se encuentra el origen de la referencia..

2.1.1. Diagrama de componentes

Para lograr una organizacion modular del entorno de desarrollo software es concebida la vista
de implementacion estética del prototipo en la cual el sistema es presentado en pequefios
paquetes software con interfaces de comunicacién. La figura Figura 11 presenta el diagrama
de componentes.
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) ) Plataforma de
Emite lluminancia . . ..
l vigualizacion

Captura de datos
Interfaz de comunicacidn BD

Interfaz de comunicacidn Qj
:: dispasitivo luminocidad

Interfaz de comunicacién BD ‘:,:’
Geaalocalizacion y Servidor de bases de
transmisitn de datos . _O 1 datos

MySOL

Figura 11. Diagrama de componentes

Para la medicion de la iluminancia, se requiere un dispositivo que capture los datos emitidos
por los postes de luz del alumbrado publico, el cual debe comunicarse con el sistema software
“Geolocalizacion y transmision de datos”, que se encarga de leer los datos de iluminancia,
posicion (latitud y longitud) y otros valores estipulados por el RETILAP, dicha comunicacion
debe ser bidireccional ya que ambos componentes se envian y piden datos entre si.

El paquete software de Geolocalizacion y transmision de datos, se comunica con el servidor
web, donde se guardan los datos en una base de datos relacional.

El paquete de software “plataforma de visualizaciéon” se comunica a través de una interfaz de
comunicacion con la Base de Datos de manera bidireccional ya que en la plataforma se llaman
valores que se encuentran guardados en la base de datos y también se guardan otros en
diferentes tablas, segun las funciones que se planteen.

El presente diagrama de componentes es extendido una vez se realiza la seleccion de
tecnologias software y hardware, realizando una descripcién mas elaborada, al conocer los
protocolos de comunicacion y las herramientas que componen cada uno de los componentes
del sistema. El jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el diagrama de
componentes extendido.

2.3.2 Diagramade clases

Los diagramas de clases son uno de los tipos de diagramas mas utiles en UML, ya que trazan
la estructura de un sistema concreto al modelar sus clases, atributos, operaciones y relaciones
entre objetos.
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En la Figura 12 se presenta el diagrama de clases del Mddulo de recoleccion de datos, la cual
presenta la relacion entre las clases implementadas en la aplicacién movil. El ciclo de vida de
la aplicacion movil esta representado en el diagrama de secuencia, en la cual se aprecia el
comportamiento de la aplicaciéon a lo largo del tiempo. En este diagrama se puede observar
como antes de continuar a la siguiente actividad se realiza un proceso de validacién, el cual
verifica que la informacidn necesaria para continuar con el proceso se ha recopilado de manera
correcta. Cada actividad representa una interfaz de usuario y una vez terminada la actividad
“SummaryActivity”, la secuencia redirige al usuario a la actividad “MainActivity”.

En el Anexo D se encuentra cada una de las clases aqui comprendidas, con sus respectivos
atributos y servicios, para lograr una mejor comprension del sistema en cuanto a su estructura
y funciones, ademés se encuentra el diagrama de secuencia de este.

+ MainActivity extends AppCompatacti . + SideWalkActivity scends AppC Acti
[EHieks + NinePointsActivity extends AppCompatActi .. Efictds )
—comstructors ———————————— THfiekls =
H methods — cons tructors Emethods
Blmethods
+Tumdmwau$mﬂmmgliamhxaﬁ§ $ ék///////t;mﬂﬁﬂwaﬂ&&ﬂmmhﬂ
EeHfiekis — : Eieks
— constructors ———— + AppCompatActivity extends FragmentActi.. ks
Emethods “Hﬁﬁﬂb impleme... AppCompatCallb... 4kf=;ﬂﬁﬂﬂmm¢
TaskStackBuilder. SupportParent. .
5 LoginAcﬁvity extends AppCompatAdi.. ___._.—-—-D ActionBarDrawerToggle. DelegatePro...
Eieks {EHfields + MapsActivity extends Fragmentacti .
— ponstructors —————————— B constructors impleme..  GoogleApiClient ConnectionCall...
FEmethods v~ Eimethods GaoogleApiClient OnCannectionFailedLs ..
OnMapReadyCallb...
LocationListe...
+ DeviceListActivity extends AppCompstacti.. Bifields
[HHislds — constructors
— corstructors [ methods
Blmethods

+ OpWalkActivity extends AppCompatAdti.. + SumaryActivity extends AppCompstacti.. | + AppSigleton
jB=t [Hfieids Hisks

— constructors — constructors & s —
EHmetheds {Hmethods B methods e

Figura 12. Diagrama de Clases del médulo de recoleccion de datos

En la Figura 13 se muestra el diagrama de clases del médulo de gestion del sistema, en el
cual es representada la parte estatica del sistema, mostrando sus objetos principales con sus
respectivos atributos y funciones, dichos objetos son: mapa, casos criticos, reportes, iniciar
sesion, gestionar personal, notas, rutas y estadisticas.
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Mapa Casos Criticos Reporte
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Figura 13. Diagrama de clase médulo de gestién

2.3.3 Diagrama de secuencia

Los diagramas de secuencia son importantes en el disefio de un sistema porque permiten
conocer la interaccion entre los diferentes objetos de este, mostrando la secuencia de
mensajes, destacando cursos de accidn, los objetos, los mensajes y los métodos o
funcionalidades principales del sistema.

Para llevar a cabo los diagramas de secuencia del sistema se tiene en cuenta los modulos
planteados en la arquitectura de alto nivel del sistema, justo a los principales casos de uso y
clases del sistema.

o Diagrama de secuencia para la captura de datos

El técnico de medicién ingresa a la aplicacion, en la cual debe iniciar sesion antes de poder
continuar con el proceso y una vez autenticadas las credenciales, continua con la solicitud de
informacién al componente de captura de iluminancia el cual procesa la solicitud y responde
con la informacion pertinente, informacion que se envia a la base de datos desde la cual se
envia una respuesta cuando se realiza la insercion de datos. La Figura 14 presenta el diagrama
de secuencia para la captura de datos de iluminancia.
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Figura 14. Diagrama de secuencia de captura de datos de iluminancia

¢ Diagrama de secuencia para ingresar ubicacion

El técnico de medicién ingresa a la aplicacién, en la cual debe iniciar sesion antes de poder
continuar con el proceso y una vez autenticadas las credenciales, continua con la solicitud de
informacién al componente de ubicacién, el cual responde con los valores de latitud y longitud
respectivos del punto donde se realiza la medicion, esta informacion se envia a la base de
datos desde la cual se envia una respuesta cuando se realiza la insercion de datos. La Figura
15 presenta el diagrama de secuencia para el ingreso de la ubicacion.
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Figura 15. Diagrama de secuencia de ingreso de ubicacion

e Diagrama de secuencia visualizacion de reportes

El usuario ingresa al médulo de gestién, en cual debe iniciar sesion para poder ver los reportes
y una vez autenticadas las credenciales, continua con la opcion de visualizar los reportes a
manera de resumen o de forma completa. La Figura 16 presenta el diagrama de secuencia
para la visualizacion del reporte.
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Figura 16. Diagrama de secuencia de visualizacion de reporte

¢ Diagrama secuencia gestionar personal

El administrador ingresa al médulo de gestién, en cual debe iniciar sesién para poder gestionar
el personal y una vez autenticadas las credenciales, el administrador podra realizar las
acciones respectivas para agregar personal o editar un perfil ya creado. Cuando se realiza
cada una de estas opciones ser lleva a cabo una verificacién con la base de datos, desde la
cual se recibe un mensaje de finalizacion del proceso. La Figura 17. Diagrama de secuencia
de gestion de usuarioFigura 17 representa el diagrama de secuencia de gestion de usuarios.
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Figura 17. Diagrama de secuencia de gestién de usuario

Resumen

En este capitulo se definieron los requerimientos para el desarrollo del sistema y se presenta
un comportamiento del sistema de donde se establece una arquitectura de alto nivel. También
se exponen los diferentes diagramas de casos de uso para los diferentes actores del sistema,
los diagramas de clases y diagramas de secuencia que representan el comportamiento del
sistema a lo largo del tiempo.

En el anexo A se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales de acuerdo a los
moédulos del sistema, el anexo B presenta la descripcion de los casos de uso, el anexo C
expone el diagrama de componentes extendido y en el anexo D se encuentran las clases del
sistema.



32

Diserfio del prototipo del sistema




Capitulo 3 33

Capitulo 3

Construccion del Prototipo del sistema

En el capitulo 3 del presente trabajo, se desarrolla la construccion del prototipo de un sistema
de recoleccion y andlisis de datos para el mejoramiento de la gestion de la iluminacién puablica,
en el cual se explica la seleccion de tecnologias software y hardware para los médulos de
recoleccién de datos, de almacenamiento y de despliegue. Se presenta el prototipado y el
desarrollo de cada médulo.

Gracias a la definiciébn de requerimientos y a la investigacion realizada de la mano de los
actores expertos en el area del alumbrado publico, se define que se llevara a cabo un
desarrollo hardware para el componente captura de iluminancia, una aplicacion maovil para el
componente de geolocalizacion y transmision de datos, se utilizara un servidor en la web para
el médulo de almacenamiento y una aplicacion web para el médulo de despliegue de la
informacion.

3.1. Seleccion de tecnologias Software y Hardware

3.1.1. Seleccién de tecnologias para el médulo de recoleccién de datos

3.1.1.1. Tecnologias para el componente de Captura de iluminancia

Para la captura de datos de lluminancia en el area profesional se emplea un luxémetro, el cual
es usado para medir la densidad de la luz en un area especifica y brinda un valor, cuya
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magnitud estd dada en lux, pero debido a su costo no es usado en aplicaciones fuera de
entornos industriales [26].

Por esta razén se opta por disefiar un dispositivo que pueda simular un luxémetro, con el fin
de capturar, procesar y mostrar los valores necesarios para el posterior tratamiento de estos,
para lo que se tiene en cuenta que debe contar con un medidor de luz, del cual se pueda
extraer el valor para procesamiento y que permita compartir la informacion.

Para el dispositivo de medicion luz, conocidos como sensores de luz, se encuentran diferentes
elementos dependiendo de las necesidades del proyecto, las cuales van desde
fotorresistencias meramente analdgicas, hasta sensores de luz que hacen un tratamiento
digital, siendo estos ultimos los mas adecuados ya que brindan una respuesta asertiva a la
variacion de la sefial analégica [27]. En la Tabla 3 se puede observar una comparacion de los
diferentes medidores de luz presentes en el mercado.

Medidor Entrada | Salida Rango [Lux] Costo [Pesos]
Fotorresistencia | Analogica | Analégica | N/A 12000
Sensor Digital Analdgica | Digital 188 u - 88,000 66000
Luxdmetro Analdgica | Digital 0-19,990 650000 >

Tabla 3. Sensores de luz.

Teniendo en cuenta lo anterior, junto con las necesidades del sistema, se encuentra que el
sensor digital mas adecuado es el sensor de luz digital de rango dinamico TSL2591 [28], el
cual se puede ver en la Figura 18, y que tiene un rango de medicion de 188u (micro) Lux hasta
88,000 Lux [29].

TSL2591

Lux Sensor

Figura 18. Sensor de Luz TSL2591.

Como la salida del sensor es una sefial digital, se requiere de un microcontrolador para el
tratamiento de esta sefial, en la Tabla 4 se hace una comparacion entre algunos de los
dispositivos de procesamiento de datos mas nombrados en los articulos de investigacion.

MICRO Beagle Beagle SanCloud Esp8266 | Esp32
Bone Black Bone Beagle
(original) Bone
Enhanced
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Procesador AM3358 AM3358 AM3358 Tensilica L106 | dual core
ARM Cortex-A8 ARM Cortex-A8 ARM Cortex-A8 Tensilica
LX6
microcontr
oller with
600
DMIPS
Maxima 1GHz 720MHz (1GHz on | 1GHz 80MHz 240 MHz
velocidad de latest)
procesamiento
Pins Analogos 7 7 7 17 36
Pins Digitales 65 (3.3V) 65 (3.3V) 65 (3.3V)
Memoria 512MB DDR3 | 256MB DDR2 | 1GB DDR3 Ram 40 kb Ram
(800MHz x 16), (400MHz x 16), | (800MHz x 16), Flash 4 512kb
2GB microSD 4GB on-board Flash 16
(4GB on Rev C) card slot storage using
on-board storage eMMC,
using eMMC, microSD card slot
microSD card slot
usB miniUSB 2.0 miniUSB 2.0 miniUSB 2.0
client port, client port, client port,
USB 2.0 USB 2.0 4 USB 2.0 Ports
host port host port (2 A-type
connectors,
2 on pin headers)
Video microHDMI, cape add-ons microHDMI,
cape add-ons cape add-ons
Audio microHDMI, cape add-ons microHDMI,
cape add-ons cape add-ons
Interfaces 4x UART, 4x UART, 4x UART 2x UART 2x UART
soportadas 8x PWM, 8x PWM, 8x PWM, 8x PWM, 16x PWM,
LCD, LCD, LCD, LCD, LCD,
GPMC, GPMC, GPMC, GPMC, GPMC,
MMC1, MMC1, MMC1, MMC1, MMC1,
2x SPI, 2x SPI, 2x SPI, 2x SPI, 4x SPI,
2x 12C, 2x 12C, 2x12C, 1x 12C, 2x 12C,
A/D Converter, | A/D Converter, | A/D Converter, | A/D A/ID
2XCAN Bus, 2xCAN Bus, 2xXCAN Bus, Converter, Converter,
4 Timers 4 Timers, | 4 Timers 3 timers 2xCAN
FTDI USB to Bus
Serial, 4 timers
JTAG via USB Bluetooth
WIfi
Sensores n/a n/a Barometer, Temperatu
Accelerometer, ra
Gyro, Temperature Ethernet
Efecto hall
MSRP 143.000 261 202 22000 50000

Partiendo de lo anterior, se escoge el dispositivo ESP32 como microcontrolador, mostrado en

la Figura 19.

Tabla 4. Seleccién de tarjeta.
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Figura 19.Tarjeta NodeMCU ESP32

3.1.1.2. Tecnologias para el componente de geolocalizaciéon y transferencia de datos

Para realizar los componentes de geolocalizacion y transferencia de datos, se evalta las
opciones de disefiar y desarrollar el embebido y desarrollar la aplicacién mévil, donde el
primero, para cumplir los requerimientos debe contar con varios componentes como o son
una antena para cumplir con la condicién de ubicacion, un componente que brinde una interfaz
y un componente que permita la conexién a internet. Por otra parte, al desarrollar una
aplicacion movil, aunque se debe contar con un médulo de conexién entre el microcontrolador
y el dispositivo que corra la aplicacion, dicho dispositivo movil ya cuenta con la interfaz, la
conexion a internet y el servicio de ubicacion y posicionamiento.

Es por esta razon que se escoge desarrollar una aplicacion movil que permita ingresar la
informacion obligatoria para el tramo, asociar la medicion con la posicion, reciba los datos
medidos desde el sensor y almacene la informacion para la posterior visualizacion, mas
concretamente para sistemas operativos Android, debido a que esta presente en
aproximadamente 82% del mercado global en cuanto a dispositivos méviles [30]. siendo la
plataforma lider en el mercado, con gran capacidad, y alcance gracias a sus mdultiples librerias,
ademas de tener una plataforma abierta para el desarrollo de aplicaciones [31].

Android es el sistema operativo orientado a celulares, tabletas entre otros, con mayor cantidad
de dispositivos activos del mundo, se encuentra presente en 190 paises y empresas como
Motorola, Samsung, LG, Huawei, entre otras, utilizan Android como sistema operativo
preferido, lo que genera que cada dia un millébn de nuevos dispositivos sean activados
mundialmente [32]. Una de las principales ventajas de esta plataforma con respecto a otras
como I0S, Windows phone, entre otros, es la integracion de diferentes caracteristicas como
la portabilidad asegurada, un nivel aceptable de seguridad, plataforma basada en Linux, gran
cantidad de servicios incorporados.

Para cubrir el requerimiento del modulo de recoleccion de datos referente a mostrar la
ubicacién del lugar donde se realiza la captura de iluminancia, se hace uso de la API (interfaz
del programa de aplicacion) de Google que permite hacer uso de la funcionalidad del GPS
presente en el dispositivo movil y de esta manera acceder a los valores respectivos de latitud
y longitud de la posicién en un tiempo estimado al real [33].

Para realizar la trasmision de datos desde la aplicacion movil, se emplea el uso de la libreria
de Android “Volley” que es una libreria de tipo HTTP, que permite una conexion de red facil y
rapida [34].



Capitulo 3 37

Teniendo en cuenta que la informacion tratada se debe mostrar en una aplicacion movil, lo
mas adecuado es usar un protocolo de transmisién inalambrico de corto alcance que sea
soportado por el equipo disefiado y el teléfono movil. Al realizar dicha bdsqueda se encuentra
gue los protocolos que cumplen el requerimiento de busqueda son: Bluetooth, ultra-wideband,
ZigBee y Wi-Fi [35], y al comparar los requerimientos de distancia minima de la toma de datos
y los protocolos, se opta por usar la comunicacién por medio de Bluetooth, debido a que brinda
una comunicacion que se ajusta al rango de pruebas. Se encuentra que en el mercado los
modulos més usados que para transmitir y recibir via bluetooth son HC-05 y HC-06 [36].Al
realizar la comparacion de los dos se eso coge el médulo HC-05 que puede ser configurado
como maestro o esclavo [37]. En la Figura 20 se muestra el modulo HC-05.
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Figura 20. Sensor bluetooth HC-05

3.1.2. Seleccidén de tecnologias para el médulo de almacenamiento

3.1.2.1. Selecciéon del Host

Partiendo de los requerimientos para la implementacion del médulo de almacenamiento, se
debe contar con un servidor en el cual alojar los datos recolectados y que a su vez se pueda
tanto guardar como acceder a la informacion en un tiempo estimado al real y que en lo posible
esté disponible el mayor tiempo posible.

Por esta razén se opta por implementar un servidor web, ya que brinda facil acceso en un
momento necesitado [38]. Debido a recursos limitados, se opta por escoger un servidor web
que ofrezca servicios de manera gratuita sin afectar la experiencia del usuario, dando como
mejor opcion guardar la informacion sobre la plataforma webhost000, que aunque esta fuera
de linea una hora al dia, la cual se puede establecer de manera conveniente, cuenta con un
gestor de base de datos y un administrador de archivos para hospedar los codigos fuente de
paginas web [39].

3.1.2.2. Seleccion de Base de Datos

Teniendo en cuenta que debe haber una base de datos y que estas se pueden encontrar
basadas en diferentes plataformas como MySQL, SQL Server y Oracle, cada una ofrece
diferente tipo de lenguajes, pero MySQL es un gestor de bases de datos libre por lo que se
escoge para realizar el almacenamiento de los datos [40].
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3.1.3. Seleccidén de techologias para el médulo de despliegue

Como se debe implementar un cédigo que se despliegue en el havegador, se opta por usar
HTML (HyperText Markup Language), ya que es el lenguaje que el navegador interpreta para
generar las paginas web mediante el uso de diferentes etiquetas que se refieren a una serie
de elementos como tablas, lineas en blanco o imagenes. Para darle estilo a la pagina web, se
usa CSS (Cascading Style Sheets), que es un lenguaje de disefio para especificar como se
deben mostrar los elementos de HTML [41].

Debido a que la pagina web que se va a implementar no va a tener contenido solamente
estatico, se hace uso de controladores basado en JavaScript y PHP, que son lenguajes que
permiten que el contenido de una pagina web sea dinamico [42].

3.2. Prototipado del sistema

3.2.1. Médulo de recoleccion de datos

Para llevar a cabo el prototipado del médulo de la recoleccion de datos, es indispensable el
disefo de las funcionalidades y de las diferentes interfaces que tendria la aplicacion movil, de
manera que se realizan diversas retroalimentaciones en conjunto con el personal experto en
alumbrado publico y con los directores del presente proyecto.

Una vez configurado el lado del medidor de luz para enviar y recibir datos, comienza la parte
de la configuracion desde la parte de la aplicacion para establecer la comunicacion; el sistema
operativo Android permite implementar aplicaciones que, mediante las APl de Bluetooth,
accede al framework y de esta manera tener acceso a la funcionalidad Bluetooth.

Para utilizar las funciones de bluetooth, de acuerdo a la documentacion oficial se debe declarar
los permisos y verificar si el dispositivo en el cual esta corriendo la aplicacion es compatible
con Bluetooth.

Al iniciar la aplicacion, en la pantalla se despliega una lista de los dispositivos que estan
sincronizados con el teléfono y el usurario debe tocar sobre el nombre del medidor de luz, en
la Figura 21 se muestra la interfaz de conexion al dispositivo enlazado mediante bluetooth.



Capitulo 3 39

- v
Lista de dispositivos
enlazados mediante
bluetooth

Figura 21. Interfaz de dispositivos enlazados.
Debe haber una interfaz que muestre un mapa con la ubicacion actual del dispositivo y la
opcién para comenzar la toma de datos, en la Figura 22 se muestra el disefio de la interfaz de
ubicacion.
. T.um]

®

Figura 22. Mapa con la ubicacién actual del dispositivo.

La aplicacion pedira al usuario ingresar las caracteristicas del lugar donde se realiza la toma
de datos, en las Figura 23 se muestra el formulario que se despliega para ingresar los datos,
en el anexo B se contemplan las interfaces de ingreso de informacion.
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TIPO DE R
LUMINARIA SRR LA
TRAMO Ingrese el tramo
E‘:RECCIGN Ingrese direccion de L1
DIRECCION Ingrese direccion de L2
L2
BARRIO Ingrese el barrio
LUXOMETRO Ingrese la referencia del
luxometro
CONDICIONES
ATMOSFERICAS A
DE LA NOCHE CONINCION

Ingresar informacidn de

L1

Figura 23. Despliegue de Formulario-a.

La aplicacion le mostrara al usuario los respectivos puntos para realizar la medicion tanto de
los 9 puntos sobre la calzada vehicular como de los 10 puntos sobre los respectivos andenes
opuesto y adyacente a la luminaria. En la Figura 24 se muestra un disefio de la interfaz a
desplegar. En el iError! No se encuentra el origen de la referencia. se contemplan los
disefios de la interfaz para ingresar los valores del andén adyacente y el andén opuesto.
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LECTURA DE SENSOR
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
oistancin + Porsancia2
PUNTO 4 PUNTO & PUNTO 6
PUNTO 7 PUNTO 8 PUNTO 9

Promedio de

LIMPLAR
CAMPOS

adyacente

Figura 24. Despliegue de 9 puntos y continuacion en andén adyacente.

Al terminar la toma de datos, la aplicacion internamente realiza los calculos pertinentes para
determinar si el tramo cumple o no, con los niveles de iluminancia requeridos y permite al
usuario registrar observaciones. Una vez hecho esto, envia y guarda la informacion a la base

de datos. La Figura 25 muestra el disefio de la interfaz de observaciones y dictamen del tramo
medido.
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VALOR PROMEDIO

VALOR MINIMO
VALOR MAXIMO

i

UNIFORMIDAD

CONCLUSION

I tramo SIUNO cumple con los
niveles de iluminancia estipulados
TILAP

en &l RETILA

OBSERVACIONES

i
i

Figura 25. Despliegue de observaciones y dictamen del tramo medido
3.2.1. Mdédulo de almacenamiento

Para la realizacion de la base de datos en MySQL, se llevé a cabo una organizacién de los
datos a través de la arquitectura de base de datos, unificando en un esquema las relaciones,
los datos, y sus tipos de datos. Se puede visualizar que se tienen 6 tablas distribuidas como
se muestra en la Figura 26.
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7 rol v
idRol INT{11)

> TipoRol VARCH AR(45)

>
—-_—
T
L
M

| usuario ¥

idJsuario INT{11)
#Mom bre VARCHAR.(45)
> Apdllido W ARCH AR.(45)
> Cedula BIGINT(20)
> Telefono BIGINT{20)

] medicion
idMedicion INT{11)
# Fecha TIMEST AMP
» Latitud VARCHAR(100)
» Longitud VARCHAR(100)
? Clase_Iluminacion V ARCHAR{45)
 Direccion VARCHAR{45)
» Barrio VARCHAR(45)
2 Cond_At_Moche VARCHAR(45)
> Ubicacion_L 1 VARCHAR{45)

> email V ARCHAR(45) e 'i > Ubicacion_L 2 V ARCHAR{45)
> Tipo_Usuario VARCHAR(45) | > Orientacion_L 1 VARCHAR(45)
2 Alizs_Usuario VARCHAR(S0) I 2 Orientacion_L2 VARCHAR({45)
» Password Y ARCHAR.(45) | # Potencia_Bomb_L1 VARCHAR(45)
@ Rol_idRal INT(11) L —<d > Fuente_Bomb_L 1 VARCHAR{45)
> > Apoyo_L 1VARCHAR(4S)
+ > Longitud_Poste_L 1V ARCHAR(45)
I 2 Avance_Lum _Cal_L1 VARCHAR(45)
A > Distancia_Poste_Cal_L 1VARCHAR(45)
— rutas r > Altura_Montaje_L 1 VARCH AR(45)
idRutes INT(11) 2 Angulo_Inclinacion_L 1 VARCHAR{45)
*Barrio VARCHAR(45) > Tension_Mominal_L 1 VARCHAR(45)
?Dia VARCHAR(45) > Tension_Red_L1VARCHAR(45)
*Mes VARCHAR(35) > Estado_Polucion_L1 VARCHAR(45)
@ usuario_idUsuario INT{11)  Potencia_Bomb_L2 VARCHAR(45)
L2 > Fuente_Bomb_L 2 VARCHAR{45)
> Apoyo_L2 VARCHAR(45)
_| estadistica v

idEstadistica INT{11)
2 Eprom VARCHAR(45)
2 Tlum_Prom_Anden_Ad VARCHAR{45)
2Tlum_Prom_Anden_Op V ARCHAR(45)
2 Uniform _Gen_Cal VARCHAR(45)
2 Uniform _Gen_Anden _Ad VARCH AR.(45)
2 Uniform _Gen_snden_Op VARCHAR{45)
>va_Min_Cal VARCHAR({45)
>va_Min_Anden_aAd VARCHAR(45)
>va_Min_Anden_Op ¥ ARCHAR(45)
> _Max_Cal VARCHAR(45)
>va_Max_Anden_Ad VARCHAR(45)
V& _Max_Anden_Op VARCHAR(45)
> va_Min_Max_Cal VARCHAR{45)
>va_Min_Max_Anden_Ad VARCHAR(45)
V& _Min_Max_anden_Op VARCHAR{45)
>va_Prom_Max_Cal VARCHAR(45)
2¥a_Prom_Man_Anden_Ad VARCHAR(45)
V& _Prom_Max_snden_Op VARCHAR{45)
2 Observaciones VARCHAR(100)
2 Cumplimients VARCHAR{100)
2 Posible_Solucion VARCHAR{100)
> Estado V ARCHAR(45)

“ Medicion _idMedicion INT(11)

1
F

7 Longitud_Poste_L 2 V ARCHAR{45)

2 Avance_Lum _Cal_L2 VARCHAR(45)

> Distancia_Poste_Cal_L 2 V ARCHAR(45)

» Altura_Montaje_L2 VARCHAR{45)

2 Angulo_Inclinacion_L 2 VARCHAR{45)

2 Tension_Mominal_L 2 VARCHAR{45)

2 Tension_Red_L2 VARCHAR{45)

2 Estado_Polucion_L2 VARCHAR(45)

2 Interdistancia_Consecutiva VARCHAR{45)

2 Ancho_Cazada VARCHAR(45)

2 Separador V ARCHAR(45)

2 Mum ero_Separador V¥ ARCHAR(45)

2 Disposicion_Luminaria ¥ ARCHAR{45)
@ Sensor_idSensor INT{11)
@ Usuario_idUsuario INT (11)

T
|
|
|
1
T

| sensor
idSensor INT{11)

» Referencia VARCH AR.(45)
>

Figura 26.Modelo de datos.

"] ubicacion
idUbicacion INT(11)

» Fecha TIMEST AMP

# Eprom VARCHAR(50)

> Latitud YARCHAR(50)

» Longitud YARCH AR(50)

» Estado V ARCHAR{50)

» Medicion _idMedicion INT(11)

@ medicion_idMedicion INT(11)

»

| metrica
jdMetrica INT{11)

> Puntol Y ARCHAR{45)
> Punto2 Y ARCHAR{45)
> Punto3 Y ARCHAR{45)
» Puntod4 Y ARCHAR{45)
> PuntaS Y ARCHAR{45)
> Puntos Y ARCHAR{45)
» Punta7 W ARCHAR(45)
» PuntoB Y ARCHAR(45)
» Puntod Y ARCHAR(45)
2 Anden_Adyacente 1 VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacente2 VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacente3 VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacente4 VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacentes VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacentes VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacente 7 VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacented VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacented VARCHAR(45)
2 Anden_Adyacente 10 VARCHAR.(45)
2 Anden_Opuestol VARCHAR(45)

2 Anden_Opuesto2 VARCHAR(45)

2 Anden_Opuesto3 VARCHAR(45)

2 Anden_Opuesto4 VARCHAR(45)

2 Anden_Opuesto5 VARCHAR(45)

2 Anden_Opuestos VARCHAR(45)

2 Anden_Opuesto7 VARCHAR(45)

2 Anden_Opuestod VARCHAR(45)

2 Anden_Opuestod VARCHAR(45)

2 Anden_Opuesto10 VARCHAR(45)
@ Medicion _idMedicion INT{11)
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3.2.2. Modulo de despliegue

Para llevar a cabo el prototipado del médulo de despliegue, fueron realizados los disefios de
las diferentes interfaces web que presentaria la aplicacion. Para ello se cont6 con la ayuda de
la herramienta Balsamiqg Cloud, la cual permite la realizacién de Mockups en la nube. Dichos
disefios fueron consultados con algunos de los actores del alumbrado publico para obtener
retroalimentaciones.

Cuando cualquier actor del sector del alumbrado publico ingresa a la plataforma web, visualiza
la interfaz grafica de un mapa donde se muestran los valores de iluminancia que han sido
medidos en la ciudad de Popayan. Ademas, se presenta un botén de Ingresar, para realizar el
inicio de sesién como se muestra en la Figura 27.

O Q x Q (https'//streethghtdota000.webh ' @

iy 4" :
[luminacién de Popayan

Nivel de Iluminancia
O Aceptable

O Medio

O Bajo

(4

Figura 27. Interfaz de inicio.

Luego, el usuario inicia sesion al ingresar su usuario y contrasefia. S6lo es posible registrar un
nuevo usuario a través del administrador de la plataforma web. La Figura 28 muestra el disefio
de la interfaz de inicio de sesion.

c @ X Q {https://streetlightdata.000webho ) @
] TR
fe BRI

Iluminacién de Popayan
Iniciar Sesién

Usuario

1

Contrasefia

Vs
Figura 28. Interfaz de inicio de usuario.
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Cuando el usuario Administrador ingresa a la plataforma web, se visualiza el mapa de los
lugares donde se ha realizado la medicidén de iluminancia, mostrando los sectores y los valores
de iluminancia aceptables y bajos. Ademas, se habilita un mend, en el que el usuario puede
visualizar: reportes, casos criticos, estadisticas, notas y puede realizar la planeacion de rutas
y gestionar el personal de la plataforma. La Figura 29 muestra el disefio de la interfaz que ve
un usuario después de ingresar las credenciales.

O Q X Q (hips./ pho ] @

Iluminacion

Bienvenido Admin

Reportes | Casos criticos ’ Estadisticas | planeacion de rutas | Gestionar personal | Nomsl

Nivel de lluminancia
0 Aceptable

0 Medio

0 Bajo

/|

Figura 29.Interfaz de inicio del usuario administrador.

Al dar clic sobre el botdn Reportes, podra ver los reportes realizados por el equipo de medicion
de iluminancia. Visualizando datos como id, fecha, valor de iluminancia, direccién, estado y
aparecera un enlace al frente de cada uno para poder expandir la informacién del reporte como
se presenta en la Figura 30.

O O x {} |htteslfs|reelllghtdula 000webhostapp.com/project/reportes. l @
s — N 1
= "

Reportes

Cerrar Sesion

] Inicio | Casos criticos | Estadisticas | planeacion de rutas | Gestionar personal | Notas l
wecha Valor (LUX) [Direccion @ Em
1|15 |06/08/17 |31 Cll 8 Entre Cra 21A'Y 22 |El Libertador |Aceptable |Reporte
2|16 |07/03/18 |3154 Cll 8 Entre Cra 21A Y 22 |La Paz Aceptable [Reporte
3|17 |15/04/18 |30.34 Cll 8 Entre Cra 21A'Y 22 |El Libertador |[Medio Reporte
4|18 |01/05/18 [29.45 Cll 8 Entre Cra 21A Y 22 |Pa\ace’ Medio Reporte
v

Figura 30. Interfaz de reportes.

Cuando el usuario da clic en el boton de Casos Criticos, se despliega un mapa en donde se
encuentran los casos de reportes que no pasaron las especificaciones del RETILAP, y que
han sido clasificados en 3 niveles segun el tiempo de haberse medido: MUY CRITICO (Mayor
de 5 meses), MEDIANAMENTE CRITICO (Entre 3 y 5 meses) y CRITICOS (Menores de 3
meses). Esta clasificacion es realizada por el sistema de manera automética, teniendo en
cuenta todos los reportes que hay en el médulo de almacenamiento, con un estado negativo,



46 Construccion del prototipo del sistema

ademas de sus fechas de ingreso. La Figura 31 presenta el disefio de la interfaz para los casos
criticos

G Q x Q [httpsHstreetlrghtduta000webhostuppcamfprojectfcasoscri] @

Inicio | Reportes | Estadisticas | planeacion derutas | Gestionar personal

= =i s | I
Casos Criticos

Filtrar Casos Criticos:

Casos Criticos
OMuy Critico |Mes lvl |Burr\o |v]|Estado ‘vl
0O Medianamente C
0O Critico

I Buscar]] Deshacer Fi\lros—]

ﬂl_D Fecha Valor (LUX) [Direccibn Barrio Prioridad

115 |06/03/17 |31 Cll 8 Entre Cra 21AY 22 |El Libertador |Muy Critico

2|16 |07/03/18 [3154 Cll 8 Entre Cra 21A Y 22 |LaPaz Muy Critico

317 |15/10/18 [30.34 Cll 7 Entre Cra 2 Libertador  |Medianamente Critico

Figura 31. Interfaz de casos criticos.

Cuando el usuario ingresa a la pestafia de Estadisticas, puede visualizar las estadisticas
arrojadas por el sistema, las cuales muestran el porcentaje perteneciente a los estados
medidos que han pasado o no pasado los limites de iluminancia segun el RETILAP, como se
muestra en la Figura 32.
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O Q x Q lh(tps://s(reetlightdota 000webhostappcom/project/estadisT) @

e
IluminacigngdesPopayén . =

Estadisticas
l Inicio I Reportes I Casos criticos I planeacioén de rutas | Gestionar personal I Notosl

Cerrar Sesion

* Por Estado
% Pas6

% No pasd

* Por Fecha y Estado
% Pasd g
0

%No pas6

Figura 32. Interfaz de estadisticas

El usuario ADMIN, es el Unico usuario con acceso a esta interfaz, ya que es el Unico actor que
puede realizar CRUD (Crear, Leer, Actualizar y Borrar), sobre los usuarios de la plataforma de
despliegue, quien tiene la capacidad de hace clic sobre el boton gestionar personal, y se
despliega una grilla con la informacion de los datos de los usuarios. El administrador podra
Agregar otro usuario, editar o eliminar personal. La Figura 33 presenta el disefio para la interfaz
de gestién de personal.

O Q x {} Ihttps!!streethghtdota OOOwebhostapp.oomfprmectfgestion_l @

Iluminacidng

Gestionar persondl Cerrar Sesion

| Inicio | Reportes | Casos criticos | Estadisticas | planeacién de rutas | Notasl

Agregar Usuario

41 [Primer Segundo Primer &gundo Rol Jcc |Usuario [contras |Edit [Elimin
1|1 [Luisa Tatiana Cano Melo ADMI|33 |luisa_c
24 [Jose Paz Arroyave Usua |567 |paz_7

[

Figura 33. Interfaz de gestion del personal.
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Cuando el usuario administrador da clic sobre el boton de Agregar usuario, le aparece una
interfaz con los campos de: Primer Nombre, Segundo Nombre, Primer Apellido, Segundo
Apellido, rol, cédula de ciudadania, Usuario, contrasefa y confirmar contrasefa.

Cuando el administrador de la plataforma de despliegue da clic sobre el boton editar que
aparece en frente de cada uno de los usuarios, se despliega una interfaz con los datos del
usuario, de tal modo que el usuario puede realizar cambios sobre los campos y guardarlos. La

Figura 34 y Figura 35 muestran el disefio de las interfaces para creacion y edicion de usuarios
respectivamente.

o Q X Q (bttps://streetiightdata 000webhostapp.com/ project/report
O Q x Q [https*fts\reet\\ghtdatu.OOOWEthstapp.ccm/proyec\/agregorul @ ] @
P Iluminacijnzdes
“uminac On-de- Cerrar Sesion
Cerrar Sesion
| Inicio | Reportes l Casos criticos I Estadisticas | planeacion de rutas | Nutqsl
I Inicio I Reportes | Casos criticos I Estadisticas | planeacitn de rutas | thasl
Ingrese los datos, por favor
Ingrese los datos, por faver
Primer Nombre Segundo Nombre
Primer Nombre Segundo Nombre E
Primer Apellido Segundo Apellido Poz
1 T
Rol |+ Admin
Admin Coordinador
Coordinador
Cédula de Ciuda
Cédula de Ciuda :
D Usuario
1 Ganrseta
Contrasefia :
: Confirmar contrasefia
Confirmar contrasefia :
7|
= Figura 35. Interfaz de edi
; igura . Interfaz de editar
Figura 34. Interfaz de agregar g _
i usuario.
usuario.

Al dar clic en el botén de planeacion de rutas, el administrador de la pagina web, puede
seleccionar una semana del mes, el mes y el barrio, para darle un pardmetro de referencia de
ruta que debe tomar el equipo de medicién de iluminancia. Esto con el fin de que se lleve a
cabo una guia programada de las rutas. Ver Figura 36.
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O Q x Q h\ttps://streetllghtthqOOOwebhostapp.com/project/reportes. ' @

Iluminacigngdes

VCerrar Sesion

| Inicio | Reportes | Casos criticos l Estadisticas | Gestionar personal l Notoﬂ

ISemano ‘vl lMes IVI IBarrio lVl [ Guardar J

# |Semana Mes |Barrio
1N Enero El Libertador
2 |12 Enero La Paz

v

Figura 36. Interfaz de planeacién de rutas.

Cuando el usuario da clic en el boton Notas, se despliega una tabla con los campos de
Numero, Fecha, Emisor y la Nota. Dichas Notas son realizadas por los actores representantes
de las empresas (Alcaldia, Concesionario o interventoria), debido a que éste puede enviarle
alguna sugerencia respecto al manejo o administracion de la pagina de despliegue. En la
Figura 37 se presenta un disefio de la interfaz para la toma de notas.

c $ x Q [https://streetlightdato.000webhostapp.com/project/verNoto.php) @

Iluminacid

6 io
Nt errar Sesion

I Inicio I Reportes | Casos criticos I Estadisticas | planeacion de rutas | Gestionar personal

_#'l-:echa 'Emisor Nota

=

06/08/17 |Edison |Por favor revisar La Paz

n

07/03/18 |Cesar |Realizar mantenimiento en Palacé

v

Figura 37. Interfaz de notas.
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3.3. Desarrollo

3.3.1. Médulo de recoleccion de datos

3.3.1.1. Componente de captura de iluminancia

Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos para el sistema, lo primero que se busca
solucionar es la manera de registrar el dato de iluminancia proporcionado por el componente
de captura de iluminancia que se disefia y el cual implementa un medidor de luz para
proporcionar un valor de iluminancia con el propésito de verificar el funcionamiento de la
aplicacion movil.

Para la programacién del dispositivo escogido en la seccién 3.1.1.1 se realiza un desarrollo
basado en lenguaje Python principalmente por ser un lenguaje libre y por tener una sintaxis
sencilla [43]. El desarrollo se lleva a cabo utilizando dos librerias, una que permite acceder a
los puertos seriales para el envio y recepcion de informacion y otra que posibilita la
comunicacion con el sensor de luz. Gracias al uso de la libreria UART, fue posible acceder a
los puertos seriales del dispositivo y de esta manera enviar y recibir informacién mediante una
comunicacion inaldmbrica. Para la lectura de valores de iluminancia fue utilizada la libreria
“ts12591” que brinda el fabricante. En la Figura 38 se muestra el llamado a las librerias
mencionadas y su uso.

import ts12591
t time
t machine
om machine import UART

uart=UART (2, )

True:
f uvart.any():
u=uart.read()
dpcodp(

512591 (id)
get -

r tsl get_full luminosity()
x = tsl.calculate lux(full, ir)

data=str(lux)

uart.write('#')

time.sleep(9.2)

uart.write(data)

time.sleep(0.2)

uart.write( )

iprint (lux, full, ir)
time.sleep(0.5)

Figura 38. Uso de libreria tsl2591.

En el caso de la libreria UART, fue asignada al puerto 2 y una velocidad de transmision de
9600 unidades de sefal por segundo para la medicién de luz, la funcién “calculate_lux ()
realiza el tratamiento de la luz infrarroja y la visible que cae sobre el sensor; de esta manera
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proporciona el valor de iluminancia. En la Figura 39 se puede observar la implementacién del
componente para la captura de la iluminancia.

Figura 39. Implementacion del componente de captura de iluminancia.

Este valor de iluminancia, una vez capturado fue enviado mediante el puerto 2 a la aplicacion
movil la cual recibe los datos haciendo uso del framework de la aplicacion maovil que
proporciona acceso a la funcionalidad Bluetooth que es habilitada en el AndroidManifest.xml.
la Figura 40 muestra la manera de dar los permisos necesarios para el uso del Bluetooth.

uSe3-perm

on 118

Figura 40. Permisos para usar Bluetooth.

3

Al realizar una comunicacion inalambrica, el envio de informacién puede contener caracteres
gue no son necesarios por lo que se agregan banderas para determinar el tramo de la cadena
de informacion util, en este caso se limita con los caracteres especiales “#” y “~”, la Figura 41
muestra la implementacion de las banderas en la recepcion de informacion cuando se usa la
funcionalidad Bluetooth.
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Figura 41. Recepcion de informacion mediante Bluetooth.

3.3.1.2. Desarrollo del componente de geolocalizacion y transmision de datos

Antes de enviar los datos, internamente la aplicacion accede al GPS del teléfono y captura las
variables de longitud y latitud, para registrar la ubicacién geogréafica y posteriormente se pueda
asociar con la ubicacién que ingresa manualmente el usuario.

Esto se logra implementando la clase Location que provee Android [44], la cual antes usarla
se debe acceder a los permisos de la aplicacion para permitir que interactte con el framework
del teléfono e implementar las librerias pertinentes, la Figura 42 muestra la manera de dar los
permisos necesarios y la Figura 43 muestra como se implementan las librerias.

Figura 43. Librerias de posicién.

Se implementa una interfaz gréfica donde el usuario puede verificar su posicion y dado el caso
corregirla, debido al error que se presenta por la falta de precisién que depende de la potencia
del dispositivo, la interfaz también permite al usuario acceder a las coordenadas geograficas
de su posicion, la Figura 44 muestra la funcion “get_gps()” que permite llamar las coordenadas
geograficas de latitud y longitud, y la Figura 45 muestra la interfaz de la ubicacion.

Figura 44. funcién get_gps().
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Google

LAT/LON Latitud Longitud

2.445194668 -76.5987862
884559 2740507

CONTINUAR

Figura 45. interfaz de ubicacion

Para enviar la informacion a la base de datos, se utiliza la libreria Volley [45] que soporta el
servicio HTTP y permite un realizar un envi6 de manera facil y rapida, almacenando la
informacién en un tiempo estimado al real. Para usar esta libreria se debe acceder a los
permisos de internet del dispositivo, la Figura 46 muestra los permisos necesarios y la Figura
47 muestra la implementacion de la libreria.

Figura 46. Permisos de internet.

Figura 47. Implementacion de librerias.

Se relacionan los datos enviados con un archivo en formato “.php” en donde esta alojada la
consulta que guarda la informacion en la base de datos, la figura nimero muestra el llamado
a dicho archivo a la hora de hacer el envio. La Figura 48 presenta en enlace donde se
encuentra el archivo que permite almacenar los datos enviados desde la aplicacion movil.

Figura 48. Direccion del archivo que tiene la consulta.

Fue implementada una interfaz que permite al usuario visualizar el resumen del proceso y
también realizar el envio y posterior guardado de informacion, el cual, si se realiza de manera
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satisfactoria, luego genera un mensaje que redirecciona al usuario al inicio del proceso, la
Figura 49 muestra la interfaz confirmacién y envio de datos y la Figura 50 muestra el mensaje
de confirmacion.

RESUMEN MEDICION NUEVE PUNTOS

ILUMINANCIA

PROMEDIO 124.45 Lux
ILUMINANCIA
MINIMA 73.76 Lux
ILUMINANCIA
MAXIMA 151.60 Lux
UNIFORMIDAD 0.59 %
CUMPLIMIENTO RETILAP INICIAR TOMA DE DATOS
sl
[ no
CERRAR SESION
OBSERVACIONES pasé tramo

Guardado con exito

Figura 50. Proceso guardado
y menu inicial de la aplicacion
movil.

CONFIRMAR Y ENVIAR

Figura 49. Interfaz de
confirmacién y envio de datos.

En el anexo F del presente trabajo de grado fueron plasmadas las interfaces correspondientes
al componente de geolocalizacién y transmision de datos que se desplegaron como una
aplicacion movil desarrollada en Android.

3.3.2. Moédulo de almacenamiento

Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos del médulo de almacenamiento en la
seccion iError! No se encuentra el origen de la referencia. y el modelo de base de datos
propuesto en la seccion 3.2.1, se implementa una base de datos que se encontrard en el
servidor web llamado 000webhost. En ella se guarda la informacion que se envia desde el
moédulo de recoleccion de datos y desde el médulo de gestion. El servicio gratuito de
000webhost ofrece la posibilidad de crear una base de datos relacional en MySQL.

En ese sentido, primero se cre6 una cuenta de hosting en el servidor 000webhost, y se
establecio un espacio llamado “streetlightdata” que sera el nombre reconocido para el espacio
web del médulo de gestion. En la Figura 51 se visualiza la interfaz inicial de la cuenta de host,
y enmarcado en el recuadro rojo, se encuentra el espacio web del presente trabajo de grado.
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0
(C; 000webhost

Build Website Go Premium = A &.
powered by HOSTINGER
Ca o 2 Q < & A
Build Website Website Manager Community Links Seo Toolkit Pro Learn to Code Power Store Settings

SPECIAL DEALS

(<}
How likely are you to recommend 000webhost to a friend ?
z 5
Nice, here is your Websites list
Go into your Website by clicking on it or click button to create a new Website.
S
LY HOSTINGER @
Powerful Control Panel.
streetlightdata 2471 Live Support. Introducing -
Free Domain, Email and SSL.
Status The Power Store!
Fe——

ifigljra 51 Interfaz inicial del Hosting 000webhost.

Con base al modelo de datos encontrado en la Figura 52 fue creado un script para la creaciéon
de la Base de datos y de cada una de las tablas: Estadistica, Medicion, Métrica, Rol, Sensor y
Usuario. En la Figura 52 es posible percibir la forma en que fue creada la tabla “Estadistica”
con sus 24 variables. De la misma manera, fue implementado este codigo para la creacién de
las 5 tablas restantes, con sus respectivas variables.

(45) DEFAULT
(45) DEFAULT
) DEFAULT ,
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT ,
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT 5
(45) DEFAULT 5
(45) DEFAULT ,
(45) DEFAULT »
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT 5
(45) DEFAULT
op (45) DEFAULT
(45) DEFAULT ,
(45) DEFAULT 5
(45) DEFAULT
(45) DEFAULT 5
on (11)

Figura 52. Creacién de la tabla Estadistica (Fragmento de script).
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Una vez realizado el codigo para cada una de las tablas, fue creada la base de datos “luxdb”,

con cada una de las 6 tablas. La Figura 53 muestra las tablas mencionadas creadas
correctamente.

php
in? é] = Y
Reciente Favoritas

& Nueva
= | id4071426_luxdb
o Nueva

-Il-_ v Estadistica

+_» Medicion

|

-Il-_ ¥ Metrica
-Il'_ # Rol

-Il-_ ¥ Sensor

+. Usuario

-II-_ information_schema
+_ | mysq|

Figura 53. Base de Datos Luxdb.

3.3.3. Modulo de gestion

Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos en la seccién jError! No se encuentra el
origen de la referencia. para la aplicacién web, el primer desarrollo que fue implementado,
fue la visualizacion de una interfaz grafica de un mapa de la ciudad de Popayan, donde se
muestran los puntos en los que fueron realizadas las mediciones de iluminancia del alumbrado
publico de la ciudad. Una vez hecho esto se implementa un inicio de sesion para las personas
encargadas de visualizar los reportes generados partiendo de la informacion que se almacena
mediante la aplicaciébn movil. Ademas, cuenta con el servicio gratuito de 000webhost para
ofrecer el servidor de la pagina desarrollada.

3.3.3.1. APl de Google Maps

Fue posible llevar a cabo el desarrollo de una pagina web que muestre el mapa de la ciudad y
cargue los puntos donde fueron realizadas las mediciones de iluminancia gracias a la API de
Google maps. Como se aprecia en la Figura 54 se hace el llamado de un SCR 0 mas conocido
como Script, que es un codigo creado por la compariia de Google, para colocar un mapa simple
sobre una interfaz JavaScript sea mévil o web [46]. Dicho mapa puede ser modificado a través
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del cambio de estilos, librerias, controles y eventos. En el codigo de interfaz de la pagina web,
se hace uso de la funcion async, la cual permite cargar y ejecutar un script en paralelo sobre
el navegador, sin esperar que la pagina termine de cargar. Por lo que el usuario tiene una
sensacion de rapidez.

.min.js"

async defer
"http ap

Figura 54. Implementacion de la API de Google maps.

Mediante una comparacion entre la informacion recolectada y los niveles de iluminancia
establecidos en el RETILAP [11], es posible la visualizacion de la iluminancia aceptable, media
0 baja a través de un cédigo de colores. El color verde asignado al valor aceptable de
iluminancia y el color rojo asignado a los valores bajos de la iluminancia medida. Para lograr
dicha codificacién, fueron insertados 2 de colores, que se asociaron a un rango de valores
asociados al estado de la iluminancia, como se visualiza en la Figura 55.

Figura 55. Variables de colores asociados a iluminancia.

Para establecer el mapa sobre una posicion especifica del planeta, fue creada una variable
asociada a un valor de posicion y latitud como se muestra en la

Figura 56.
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loadMap()

pyn = {lat:2.441807, lng: -76.606224};

map = new google.maps.Map(document.getElementById( 'map"'), {
zoom: 15,
styles: [{

featureType: °
stylers: [{
visibility:
}H
}]J

center: pyn

Figura 56. Variable asociada a Latitud y longitud.

2.3.3.2. Validacion de credenciales de inicio de sesidn

Una vez el usuario con permisos accede a la pagina, se le habilita la opcion dentro del mapa
de ver el resumen de la toma de datos, asi como borrar el registro del punto, por otra parte,
también se habilitan la opcién de registrar nuevos usuarios y la opcién de ver reportes, la cual
mostrara un pequefio resumen. Para realizar el cddigo de acceso a la pagina con los permisos
de administrador o con el rol de representante de un actor del alumbrado publico, se hizo una
comparacion del usuario y contrasefa de la tabla Usuario. Los usuarios de la tabla Usuario
estaran relacionados al correo de cada persona, ya que es Unico e intransferible. Para obtener
dichos datos del servidor se selecciona los valores email y password de la tabla Usuario, como
se muestra en la Figura 57.

$sql = "SELECT * FROM Usuario WHERE email = "$USUARTIO' AND Password = '$PASSWORD' “;

Figura 57. Llamado de variables al servidor.

En la Figura 58 se observa la validacion que se realiza al comparar las de usuario y contrasefia
del servidor con las que el usuario escribe en la interfaz de inicio de sesion. Si el usuario
pertenece al rol Administrador, pasaré a la interfaz de administrador, de lo contrario ir4 a la
interfaz de inicio de los actores representantes del alumbrado publico.
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1f(empty($U5UARIO err) && empty($PA5ﬁwORD err)){
$sql = Usuario email = '$USUAH

$result = mysqli query($con,$sql);;
$numrows = mysqli_num_rows($result);
if($numrows > @)
{
session_start();
$ SESSION[ "USl 0°] = $USUARIO;

$row=mysqli_fetch_array($result);

elseif ($r0w[
header ('

}

}

echo "Algo salio mal. Intente nuevamente.";;

Figura 58.Validacion de inicio de sesion.

2.3.3.3. Visualizaciéon de reporte

Al seleccionar la pestafia de reportes, se carga un listado de todos los puntos registrados con
un pequefo resumen del reporte generado y la opcion de ver el reporte completo de cada uno
de los puntos. Para traer esta informacion primero se establece una conexion con el servidor,
se llama los valores de la base de datos y se muestran en una grilla, teniendo en cuenta las

variables de id, fecha, valor de iluminancia, direccion, barrio y el estado. Asi como se muestra
en la Figura 59.

while($row = $result->fetch_assoc()) {

' ++$r0w numbm

;' href="admin.p

" href="formulario_ prid=".%row["id"

Figura 59. Visualizacion de reporte.

2.3.3.4. Estadisticas

Las estadisticas son realizadas por la aplicacion web en conjunto con la base de datos, de
manera que el administrador no tiene que operar o realizar una accidén para que éstas ocurran.
En primera instancia se realizé una conexion con la base de datos luxdb en la cual se llaman
los valores pertenecientes al Estado y a la fecha de la medicion de iluminancia. Y por medio
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de la API de Google de graficas de pastel con PHP y MySQL, se realiz6 el diagrama en forma
de pastel para mostrar cual es el porcentaje de valores que pasaron 0 no los rangos
estipulados por el RETILAP. En la Figura 60 se evidencia el uso de la funcion drawChart() que
es indispensable para la realizacion del diagrama de pastel.

$sql = " Estado, count(*)
$result = mysqli_query($con, $sql);

type="t
type="te ascript”

google.charts rrent’, {'pac ['c
google.charts.setOnLoadCallback(drawChart);

drawChart()
{

data = google.visualization.arrayToDataTable([

['Est "NL “T

while($row = mysqli fetch array($result))
{

echo "['".$row["Est 1., ".$row["number”]."],";

}

1

options = {
title: 'Perc
is3D:

b
chart = goo u
chart.draw(data, options);

Figura 60. Uso de funcién drawChart().

Resumen

En el presente capitulo fueron construidos los diferentes médulos del prototipo del sistema. Se
conocen las librerias indispensables para la realizacion de las interfaces web y moviles, como:
Volley, para enviar la informacion a la base de datos, la cual soporta el servicio HTTP y permite
realizar un envio de manera facil y rqpida, almacenando la informacion en un tiempo estimado
al real. También se hizo uso de la clase Location para obtener la ubicacion a través del médulo
GPS del dispositivo mévil. Y fue implementada la APl de Google maps para mostrar la interfaz
grafica de un mapa con los puntos de los lugares donde se realizaron las mediciones de
iluminancia y dichos puntos asociados a un codigo de colores: verde y rojo que reflejan los
estados aceptable y bajo del nivel de iluminacion.

En el jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se encuentran las interfaces finales
del modulo de gestion, visualizando la implementacion de la plataforma de despliegue a través
de una aplicacion Web.
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Capitulo 4

Evaluacion del prototipo del sistema

Con el fin de evaluar y dar cumplimiento al tercer objetivo del presente proyecto de
investigacion, se realiza la evaluacion de funcionamiento del sistema a partir del cumplimiento
de los requerimientos presentados en el Capitulo 2 y se lleva a cabo una evaluacion de
usabilidad en un grupo de personas con el fin de verificar si el sistema esta desarrollado de
manera intuitiva, y amigable. La experiencia final del proyecto permite indagar sobre si todo el
desarrollo del sistema es usable, funcional y si ayuda a mejorar la gestion del alumbrado
publico.

4.1. Prueba de Funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad son indispensables en todo proyecto software para descubrir
errores que indican falta de conformidad con los requerimientos del cliente [47]. Para llevar a
cabo las pruebas de funcionalidad del sistema se tuvieron en cuenta los casos de uso mas
importantes, y se realizaron pruebas unitarias de cada uno de los componentes del sistema y
también fueron realizadas pruebas de integraciéon entre los moédulos, los cuales comprobaron
las diferentes interacciones entre los componentes del sistema.

Para llevar a cabo las pruebas de funcionalidad en un proyecto software es importante conocer
el concepto de las pruebas de caja negra, que es una técnica de pruebas de software en las
gue se tienen en cuenta exclusivamente las funcionalidades del sistema. En las pruebas de
caja negra la funcionalidad se prueba sin tener en cuenta el codigo del sistema, detalles de
implementacion o ejecucion internos del sistema, de tal manera que sélo se tienen en cuenta,
las entradas y salidas del sistema, refiriéndonos a los casos de uso mas importantes que lleven
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a cabo el cumplimiento de los requerimientos del sistema. Las pruebas de caja negra no
utilizan informacion de los componentes internos del software, pero si considera el
comportamiento del software desde un punto de vista externo, similar a como lo viven los
usuarios del sistema [48]. La Figura 61 representa el comportamiento de la prueba de caja
negra del sistema, en la cual, la entrada se define como los datos que se van a ingresar a la
caja negra, la caja negra es el lugar u objeto donde se lleva a cabo la funcionalidad esperada
del sistema y por ultimo la salida es lo que se obtiene al accionar la caja negra o el sistema
comprendido. De tal manera, se hace una comparacion entre el valor esperado final y el valor
de salida del sistema. Si el valor de la salida concuerda con el valor esperado después de
haber pasado por la caja negra, entonces se puede concluir que el sistema funciona a partir
de lo que contiene la caja negra.

Caja Negra Salidas

(Funciones)

Entradas

Figura 61. Técnica de prueba funcional de caja negra

En la Tabla 5 y Tabla 6 se presentan los diferentes casos de pruebas realizados para verificar
la funcionalidad del sistema.

Datos [ Acciones de
Entrada

Reguerimientos de Ambiente de
Caso de Prueba 1

Resultado Esperado

Pruebas

Autenticacidn de los
diferentes actores
laborales del alumbrado
publico

1. Credenciales de
acceso

1. Inicio de sesién de los
diferentes actores laborales del
alumbrado publico

1. El dispositivo de acceso debe
tener conexion a Internet

2. El gestor de base de datos
debe estar funcionando
correctamente

Inicio de sesidn exitoso
de los diferentes actores
laborales del alumbrado
publico

Visualizacion del mapa de
iluminancia a cualquier
usuario registrado

1. Credenciales de acceso

1. Visualizacion del mapa de
iluminancia a cualguier usuario
registrado

1. El dispositivo de acceso debe
tener conexidn a Internet

2. El gestor de base de datos
debe estar funcionando
correctamente

Visualizacion exitosa del
mapa de iluminancia a
cualquier usuario
registrado

Posicionamiento en el
mapa del punto
aproximado a la ubicacidn
del lugar de medicion de
la iluminancia

1. Datos de ubicacion
(coordenadas obtenidas
del componente de
geocalizacidn)

1. Posicionamiento en el mapa
del punto aproximado a la
ubicacién del lugar de medicidn
de la iluminancia

1. El dispositivo de acceso debe
tener conexion a Internet

2. El gestor de base de datos
debe estar funcionando
correctamente

3. El componente de

Posicionamiento y
visualizacion exitosa en
el mapa del punto
aproximado a la
ubicacion del lugar de
medicion de la

Tabla 5. Prueba de caja negra 1
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Caso de Prueba

Generar reportes con la
informacidn registrada
sobre el estado de las
luminarias

Datos / Acciones de
Entrada

1. Datos ingresados a la
aplicacién movil que
estan en la base de
datos

Resultado Esperado

1. Generar reportes con la
informacién registrada sobre el
estado de las luminarias

Requerimientos de Ambiente de

Pruebas

1. El dispositivo de acceso debe
tener conexidn a Internet

2. El gestor de base de datos debe
estar funcionando correctamente

Visualizacidn exitosa de

reportes con la
informacion registrada
sobre el estado de las
luminarias filtrados
segtin |a fecha

Actualizacion de datos
de iluminancia y de
localizacién de las
mediciones en la interfaz
grafica, de acuerdo a los
valores guardados en la
base de datos

1. Datos ingresados a la
aplicacion movil que
estan en la base de
datos

1. Actualizacion de datos de
iluminancia y de localizacion de
las mediciones en la interfaz
grafica, de acuerdo a los valores
guardados en la base de datos

1. El dispositivo de acceso debe
tener conexion a Internet

2. El gestor de base de datos debe
estar funcionando correctamente

Actualizacion exitosa de
datos de iluminancia y
de localizacidn de las
mediciones en la interfaz
grafica, de acuerdo a los
valores guardados en la
base de datos

Permitir al usuario con
rol de administrador
gestionar los usuarios de
dicha plataforma

1. Autenticacién del
usuario con rol
administrador
2. Datos de usuarios

1. Permitir al usuario con rol de
administrador gestionar los
usuarios de dicha plataforma

1. El dispositivo de acceso debe
tener conexicn a Internet

2. El gestor de base de datos debe
estar funcionando correctamente

Permitir al usuario con
rol de administrador
gestionar los usuarios de
dicha plataforma

Tabla 6. Prueba de caja negra 2

e Para realizar el inicio de sesion se otorgan credenciales de acceso para realizar la
respectiva autenticacion de los diferentes actores de las labores del alumbrado publico.
Para realizar este proceso de manera exitosa se debe contar con conexion a internet,
asi como el correcto funcionamiento de la base de datos.

e Para visualizar de manera correcta el mapa de iluminancia, se debe iniciar sesion
usando las credenciales respectivas. Para realizar este proceso de manera exitosa se
debe contar con conexidn a internet, asi como el correcto funcionamiento de la base
de datos.

e Para verificar la ubicacion del punto registrado en el mapa se toman las coordenadas
de latitud y longitud obtenidos por el componente de geolocalizacién y se compara con
la ubicacién en la que se realiza la medicion, obteniendo una ubicacién aproximada del
lugar donde se realiz6 la medicion. Para realizar este proceso de manera exitosa se
debe contar con conexion a internet, asi como el correcto funcionamiento de la base
de datos.

o Para generar los diferentes reportes sobre el estado de las luminarias y los tramos
medidos, se utiliza los datos registrados desde la aplicacion mévil en la base de datos.
Con el uso de esta informacion se alimentan los reportes a manera de resumen y en
su totalidad, con la opcion de filtrarlos por la fecha. Para realizar este proceso de
manera exitosa se debe contar con conexion a internet, asi como el correcto
funcionamiento de la base de datos.

e Para que el usuario con rol de administrador logre gestionar de manera correcta los
diferentes perfiles, primero de debe autenticar con las credenciales respectivas y una
vez ha ingresado a la plataforma, puede acceder a la opcién de gestionar personal.
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Para realizar este proceso de manera exitosa se debe contar con conexién a internet,
asi como el correcto funcionamiento de la base de datos.

4.2 Prueba de usabilidad

El término usabilidad se refiere a cuan bien los usuarios pueden usar un producto para
alcanzar un objetivo y cuan satisfechos estan con el proceso [49].

Entre todos los criterios de calidad que un sitio Web debe cumplir, la usabilidad es uno de los
mas importantes, porque es la clave paratener un cliente contento de acuerdo a su experiencia
con el sistema, de manera que se debe realizar una aplicacion facil de entender y utilizar. Si
un usuario no sabe cémo completar una tarea, o si la apariencia de la aplicacion es
complicada, es probable que él/ella se frustre en pocos minutos y busque otras alternativas
[50].

Se realizaron pruebas de usabilidad del prototipo con el fin de evaluar si las personas
comprendian de forma intuitiva de todo el sistema, incluyendo el médulo hardware, la
aplicacion movil y la pagina web, para generar retroalimentacién de dificultades que pudiesen
presentarse durante su ejecucion.

Para esto se definieron escenarios y tareas a realizar, 20 personas, las cuales serian usuarios
potenciales del sistema. Las pruebas se realizan con el jefe de la cuadrilla de la interventoria
quien para efectos de pruebas es el administrador de la pagina web, un integrante de la
interventoria, y quien fuera el encargado en la alcaldia de Popayan de la oficina del alumbrado
publico. Se conté con la ayuda de personas aleatorias de nuestro circulo social quienes
accedieron a realizar las presentes pruebas.

Se realizaron pruebas presenciales moderadas con los participantes y cada sesion duré
aproximadamente 30 minutos.

4.2.1 Objetivos de la prueba

Se definieron los objetivos que deseamos validar en la prueba:
a) ldentificar los posibles usuarios del sistema.
b) Hallar la parte del sistema con mayor dificultad
c) ldentificar los casos criticos y las estadisticas del sistema

Basado en los objetivos mencionados, se determinaron 5 tareas y escenarios que fueron la
base de esta prueba.

4.2.2 Participantes

Fueron reclutados un total de 20 participantes. La seleccion fue realizada, basado en personas
con diferentes conocimientos y destrezas, algunos expertos en el area del alumbrado publico,
otros con uso frecuente de aplicaciones maoviles, y web, ademas con un poco de conocimiento
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en desarrollo web y mévil, y otros sin uso frecuente de aplicaciones méviles y web, y sin
conocimientos en iluminacion.

La razén por la que se lleva a cabo la division del grupo de 20 personas en 3 subgrupos es
porque el sistema esta realizado para personas con 0 sin conocimientos técnicos de
iluminacién y no es necesario el uso frecuente de aplicaciones méviles y aplicaciones web. Lo
primero, porque el personal del alumbrado publico puede cambiar constantemente, de acuerdo
a los técnicos, licitaciones y tiempos de contrato del personal, por lo que es importante que el
sistema sea flexible y claro para las personas que entren nuevas al proceso de gestion. Por
otra parte, se llevaron a cabo interfaces amigables en la aplicacion mévil y web, para que el
usuario se sienta a gusto cuando entre a las respectivas aplicaciones.

En la Tabla 7 los detalles y perfiles de un representante de cada grupo de personas segun sus
conocimientos en areas afines a los sistemas y con conocimientos de iluminacién son
presentados. Para proteger sus identidades sélo se revelara el nombre.

No. | Participante Ocupacion Edad Uso de Uso de Conocimiento
aplicaciones aplicaciones | eniluminacion
web moviles
1 :
Andres Ma. E;?Sr'g‘;%
22 No No No
2 Estudiante
Jose G de Sistemas
25 Si Si No
3
Andres Me. Inté(r:\tzrrf(fria
40 No No Si

Tabla 7. Perfiles participantes prueba de usabilidad.

En el Anexo H se encuentra la informacién complementaria de todos los participantes de las
pruebas.

4.2.3 Escenarios y tareas

Basado en los objetivos iniciales de la prueba, se determinaron 5 tareas y escenarios que
fueron leidas y asignadas a cada usuario en cada sesion. En primera instancia hubo una breve
introduccion acerca de los objetivos del proyecto, y se procedio a realizar cada una de las
siguientes tareas.

Tarea No.1

Se le pidi6 a cada persona que encendiera el componente de recoleccidén de datos luminicos
y que entrara a la aplicacion movil para realizar la respectiva conexion entre los dispositivos.

Tarea No.2

Completar los espacios que la aplicacién mavil le pide en cada una de sus interfaces.
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Tarea No.3

Iniciar sesién en la pagina web y describir o que interpreta en el mapa de inicio.
Tarea No.4

Ir al menua de estados criticos y describir su interpretacion de los estados.
Tarea No.5

Ir al menu de estadisticas y describir lo que percibe de las estadisticas.
RESULTADOS DE LA PRUEBA

Para analizar el comportamiento de los usuarios al usar el prototipo se analiz6 el
tiempo que tarda cada usuario en completar cada una de las tareas. Ver Tabla 8.

Participante | Tarea | Tarea | Tarea | Tarea | Tarea | Tasa media | Tiempo en
No. 1 2 3 4 5 | de éxito por | realizar las
[Min] | [Min] | [Min] | [Min] | [Min] | participante | tareas[Min]
[Min]
1 040 |520 |232 |158 |1.47 2.27 12.17
2 0.15 (458 |3.07 |212 |1.59 2.30 12.31
3 0.21 |3.08 |1.05 |1.50 |1.57 1.40 8.21
Tasa media
de éxito por
tarea [Min] | 0.32 5.30 2.46 2.07 1.57

Tabla 8. Resultados de prueba de usabilidad

Los valores del tiempo promedio por tarea reflejan el tiempo promedio de las 20 personas que
realizaron cada una de las tareas, siendo la tarea niumero 1, en la que menor tiempo se
gastaron los usuarios y la tarea nimero 2, la que mayor tiempo requirio.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia., en el Anexo H, consigna los tiempos
que cada uno de los usuarios tard6 en realizar cada una de las tareas propuestas. Fueron
resaltadas, las personas que utilizaron menor tiempo para llevar a cabo las tareas, segun el
grupo de personas al que pertenecian. De esatabla, se concluye que el sistema esté disefiado
de manera intuitiva y amigable con el usuario, debido a que la persona que logro realizar todo
el proceso en menor tiempo es una persona con conocimientos en iluminacion, y que no
realizaba uso frecuente de aplicaciones madviles o web.

Se les pidi6 a los usuarios que realizaran una calificacion del 0 al 5 de cada una de las tareas
llevadas a cabo, segun su nivel de dificultad, de manera que 0 fuese nivel de dificultad minimo
y 5 nivel de dificultad méximo. Se realiz6 un promedio de dichas calificaciones y se obtuvo que
la tarea con mayor grado de dificultad fue la nGmero 2 con una puntuacién de 2.7 y la tarea
con menor grado fue la tarea nimero 1 con una puntuacion de 0.8. Con estos resultados, se
deduce que la tarea numero 2 es la que representa mayor labor en el sistema, puesto que hay
gue estar concentrado, ingresando las caracteristicas que pide el sistema, y debido a que son
aproximadamente 70 datos que la aplicacibn mévil, hace que el proceso se torne largo y
tedioso. Por otra parte, la tarea nUmero 1, en la que se le pide al usuario que realice la conexion
de la aplicacién mévil con el dispositivo hardware y que active el internet, GPS y el Bluetooth,
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tenga una buena calificacion al tratarse de actividades simples, que no exigen de mucho
tiempo ni concentracion, ademas, los usuarios afirman que, al contar con mensajes de

instrucciones, saben lo que deben hacer en el momento.

Como resultado final de las evaluaciones, se realiza una encuesta, con las preguntas que se
encuentran en las tablas nimero 9 y 10, respecto a la experiencia que cada uno tuvo para el
manejo del médulo de recoleccién de datos y el médulo de gestion. A continuacién, el resultado

de las respuestas promedio a cada una de las preguntas.

Resultados de Prueba SI | NO

¢ Se indica al usuario a través de todo el portal la seccién de la pagina dénde se | x

ubica de forma clara y concisa?

¢Esta situado el enlace de Login en la zona superior de la pagina y es | x

claramente visible?

¢El diseno de la interfaz sigue la misma consistencia en todas las secciones de | X

la pagina?

¢, Se muestran los errores que el usuario comete cuando completa un formulario | x

cerca del campo en el que se comete el error?

¢, Se marcan de distinto color de fondo o borde los campos de formulario que X

est4 rellenando el usuario?

En el caso de utilizar en la web, servicios de mapas como Google Map o | X

similares, ¢ se titula el mapa con la finalidad que tiene para el usuario?

En el caso de utilizar en la web, servicios de mapas como Google Map o | X

similares, ¢es clara la informacién desplegada?

En caso de que se utilicen pestafias en el menu de la pagina, ¢tiene la pestafia X

seleccionada el mismo color que el contenido con el gue comunica?

¢, Se muestra de manera clara los resimenes de los reportes? X

¢, Se muestra de manera clara los reportes completos? X
Tabla 9. Conclusion de experiencia con el médulo de despliegue

Resultados Prueba SI | NO

¢ Es fécil entender el flujo de la aplicacién? X

¢Lainterfaz es agradable a la vista? X

¢, Se entiende la funcionalidad de la aplicacion? X

¢La aplicacién se congela o se pone lenta? X

¢La aplicacion notifica cuando el usuario solicita acceso a la ubicacion? X

¢La aplicacion notifica cuando el usuario solicita los valores de la medicion? X

¢La aplicacién notifica cuando se envia informacion a la base de datos? X

Tabla 10. Conclusion de experiencia en componente de geolocalizacién y

transferencia de datos
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Resumen

En el presente capitulo se expusieron las pruebas realizadas y los criterios de evaluacion del
sistema, los diferentes perfiles de los participantes en las pruebas y los resultados obtenidos

de cada prueba realizada.
En el Anexo H se presentan los resultados de todos los participantes que realizaron las

diferentes pruebas
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo presenta las conclusiones a las que se ha llegado mediante el desarrollo del
presente trabajo de investigacion y del cumplimiento de sus objetivos general y especificos.

5.1. Conclusiones

En esta seccion se exponen las conclusiones del presente trabajo de investigacion. Para
construir estas conclusiones se realiz6 un analisis por cada capitulo recopilando las
deducciones mas importantes que surgieron en el desarrollo de estos. Las conclusiones se
presentan a continuacion.

Los parametros esenciales para la recoleccion de datos luminicos se ven evidenciados
a partir de la reunion de la teoria por parte del reglamento RETILAP y CIE, salidas de
campo acompafando al personal encargado de realizar la medicion de iluminancia y
de acuerdo a las diversas entrevistas que fueron llevadas a cabo con los diferentes
actores del area de alumbrado publico tanto de Popayan como de otras ciudades.

Con base en la investigacion realizada a los reglamentos técnicos existentes que rigen
las normas para la medicion de iluminacién, y el alumbrado publico, tanto nacional
(RETILAP) e internacional (CIE), se logra una conceptualizacion de los términos
fundamentales para entender las mediciones de iluminancia llevadas a cabo en un
tramo.

Como la presente investigacion estd enfocada a vias vehiculares en un entorno
nacional, se toma como referencia el reglamento RETILAP como guia para identificar
y entender como se realiza la medicion de iluminancia en dichas vias, de donde se
logra reconocer que existen diferentes clases de vias vehiculares, cada una con un
parametro de transito vehicular y velocidad de circulacion diferente, y a su vez uno
rango de iluminancia para cada una de estas vias.
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El reglamento también brinda métodos para realizar una medicion apropiada dentro de
un tramo definido, explicando cémo se debe llevar a cabo la ubicacion de los diferentes
puntos donde se lleva a cabo la medicién de la iluminancia.

Es posible implementar un sistema que simule un luxémetro y brinde informaciéon en
tiempo estimado al real de manera grafica a través de una plataforma web en la cual
se puede identificar el valor de iluminancia medido, el rango en el cual esta la medicion
y la ubicacién geografica en la cual se realizé dicha medicion.

Al realizar la aplicacion siguiendo una metodologia que siguiere un desarrollo iterativo
e incremental, se logra tener avances que permiten corregir errores oportunos y a su
vez dar solucién a los requerimientos establecidos.

El uso de las tecnologias que brindan servicios como bluetooth y posicionamiento,
dependen de las caracteristicas del dispositivo que se use. Por lo que valores de
distancia de conectividad y precision en la ubicacion se deben tener en cuenta a la hora
de realizar pruebas de campo.

No es posible encontrar en la literatura documentos que reflejen una aplicacién de
tecnologias en el area de medicion de iluminancia que brinden informacion en tiempo
aproximado al real, suponiendo esto un campo de investigacion en el cual se puede
realizar avances importantes desde el &mbito de la ingenieria.

Se realizd correctamente el desarrollo de una plataforma web que contiene el
despliegue de un mapa con los valores de iluminancia, lo cual le facilita a la
interventoria, una mejor manera de visualizacion de sus tramos medidos.

El proceso de gestion y monitorizacién del alumbrado puablico en la ciudad de Popayan
actualmente se realiza de una manera en la cual se puede aplicar el uso de diferentes
tecnologias que permiten agilizar el proceso y tener un manejo de informacién mas
adecuado, debido que se puede mitigar el uso de papel y tener en formato digital tanto
reportes de escritorio como procesos que se realizan en campo

En el presente trabajo de grado, se realizé una plataforma tecnolégica para facilitar la
gestion de las actividades involucradas en el proceso de la iluminacién puablica, pues
se realizdé un estudio por parte de los expertos, utilizando la metodologia de design
thinking, basada en la etapa de empatia para identificar los requisitos mas esenciales
por parte del personal involucrado.

Los entes encargados de realizar interventoria y correcciones al alumbrado publico que
tienen como referencia el reglamento RETILAP, tienen presente que los
procedimientos que realizan se pueden mejorar, pero debido a desconocimiento siguen
implementando los mismos procedimientos para sus actividades.

5.2. Lecciones Aprendidas

Del desarrollo del presente trabajo de grado nacieron las siguientes lecciones aprendidas.



Capitulo 5 71

Al desarrollar soluciones que involucran personas que no estan familiarizadas con
implementacién de tecnologias para realizar una tarea, es recomendable buscar que
las interfaces de usuario sean amigables e intuitivas, para lograr que la transicion al
uso de dichas tecnologias se realice de manera mas fécil.

Cuando se trabaja con sensores que miden sefiales analdgicas se debe tener
dispositivos calibrados para obtener valores con los cuales realizar un tratamiento de
manera mas confiable.

Es recomendable que al implementar tecnologias que brindan servicios como bluetooth
y posicionamiento, se revise las caracteristicas de los dispositivos a usar para saber si
estos soportan dichos servicios.

Se debe tener un plan de trabajo que permita una ejecucion controlada y una
trazabilidad de los avances para poder estimar el inicio y fin de cada etapa de analisis,
disefio y desarrollo de manera precisa dentro del marco de investigacion y realizacion
del proyecto

Al definir un proyecto de investigacion y/o desarrollo es aconsejable definir los alcances
de este de manera precisa para definir de forma clara el tiempo en el cual es prudente
realizar la ejecucion de dicho proyecto.

5.3. Trabajos futuros

Teniendo en cuenta las oportunidades de investigacion que se abren con el desarrollo de este
proyecto de investigacion, se proponen los siguientes trabajos futuros:

Desarrollo de un modelo inteligente de la medicion de la iluminancia.
Desarrollo del sistema integral de la recoleccién de datos de luminicos.

Desarrollo de un sistema con que registre mayor precision la posicién donde se realiza
la medicion.

Investigacion de maneras de realizar la medicion de iluminancia con elementos de
bajo costo.

Resumen

En el presente capitulo se presentaron las conclusiones, lecciones aprendidas y trabajos
futuros respectivos del actual trabajo de investigacion.
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