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Resumen Estructurado 

Hoy en día, en la ciudad de Popayán se lleva a cabo la medición de la iluminancia del 
alumbrado público en vías vehiculares y peatonales con un sistema carente de tecnología. 
Esto lleva a que la recolección, almacenamiento y visualización de datos de iluminancia en un 
tramo1 sean procesos dispendiosos, ya que se realiza con elementos que hacen que el 
proceso tenga una duración aproximada de 40 minutos.  

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo proponer un prototipo de sistema 
tecnológico que facilite la monitorización2 del nivel de iluminancia del alumbrado público en 
vías vehiculares mediante la medición de datos lumínicos. 

Para ello, a través de este documento se presenta la propuesta de diseño, desarrollo y 
evaluación del prototipo del sistema de medición de iluminancia del alumbrado público en vías 
vehiculares y peatonales de la ciudad de Popayán, a través de un sistema hardware que utiliza 
la tarjeta ESP ROM32 para enviar los datos de iluminancia, una aplicación móvil realizada en 
Android para enviar datos de ubicación y de iluminancia a una plataforma web donde se 
pueden observar estos valores asociados a la información de posicionamiento de manera 
gráfica; todo esto, con el fin de facilitar la ubicación estimada de la medición, los tramos 
medidos del alumbrado público de la ciudad, y una clasificación de valor de iluminancia que 
determina si el tramo tiene buena o mala iluminación, lo cual ayudará a tener una mejor gestión 
del alumbrado público.  

 

 

Palabras clave: Medición, iluminancia, alumbrado público, gestión. 

  

                                            
1 Tramo: espacio de una carretera, comprendido entre dos postes del alumbrado público. 
2 Monitorización: consulta de datos en intervalos discretos. 
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Structured abstract 

Nowadays, in Popayán 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 
illuminance 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 Popayán 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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Introducción  

  

La aplicación de energía eléctrica en espacios públicos es conocida como alumbrado público, 
el cual es un servicio no domiciliario que es prestado con el fin de iluminar lugares de libre 
circulación, incluye las vías públicas, los parques y demás espacios a cargo del municipio, con 
el fin de permitir el desarrollo de actividades nocturnas dentro del perímetro urbano. Sin duda, 
los objetivos del alumbrado público son proporcionar condiciones de iluminación que permitan 
ejecutar tareas de manera óptima, generar una sensación de seguridad a los peatones y 
brindar una adecuada visibilidad a los conductores de vehículos en zonas con circulación 
peatonal [1]. 

Las actividades del alumbrado público comprenden el suministro de energía, administración 
de recursos, operación, reposición, expansión, mantenimiento y modernización del sistema 
[2], las cuales abarcan desde la actualización de las formas de generación de energía por 
métodos más limpios y eficientes, hasta la aplicación de las diferentes tecnologías en la gestión 
y administración de emisores y receptores de energía lumínica, lo anterior con el fin de 
recopilar información necesaria para brindar un servicio óptimo [3]. 

Actualmente la ciudad de Popayán cuenta con alrededor de 26000 luminarias en las vías 
vehiculares y peatonales, las cuales aumentan conforme se realizan nuevos proyectos de 
construcción 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 múltiples factores como baja potencia de los bombillos, suciedad, amplias distancias entre 
los postes, arborización o mala graduación del empalme del bombillo [6]. Lo anterior hace 
necesario que se realicen verificaciones constantes por el personal experto capacitado en el 
mantenimiento y reparación de la red de alumbrado público correspondiente de las luminarias 
en el menor tiempo posible. 

En la actualidad se realiza un proceso complejo de verificación del alumbrado público, en el 
que intervienen diversos actores encargados de los diferentes aspectos referentes al 
alumbrado público como la detección y corrección de fallas, diseño e implementación de 
proyectos de expansión, entre otros. En dicho proceso actúa como ente principal la alcaldía 
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municipal, la cual asigna las actividades relacionadas al alumbrado público a un segundo ente 
denominado “Concesionario” y, por último, se encuentra la interventoría, que tiene como 
función garantizar que el concesionario realice las labores de manera óptima. 

En la ciudad de Popayán, este proceso de verificación tiene un flujo de operación que genera 
contenido en medio físico (papel) y va desde la recolección de información diaria en tramos 
donde hay alumbrado público presente y cuyo procedimiento tiene una duración mayor a 
cuarenta minutos por tramo, cubriendo varios tramos por día, pasando por la consolidación de 
un reporte cada treinta días, hasta realizar una modificación dado el caso en que dicho tramo 
no pasa los estándares requeridos por el RETILAP (Reglamento Técnico de Iluminación y 
Alumbrado Público) [6], donde esta modificación se puede realizar en un periodo que supera 
los tres meses.  

En la literatura se encontraron trabajos que han abordado problemas en la iluminación pública, 
donde se  toman datos de medición de iluminancia a través de sensores ubicados en cada 
uno de los postes, dichos sensores se gestionan desde una central, y así, los datos pueden 
ser tomados sin necesidad de estar presencialmente ante la luminaria [7], se realiza la captura 
de datos a través de imágenes satelitales [2] y toma los datos de iluminancia mediante un 
automóvil con un arreglo de sensores en su capó [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 prácticas, y por otra 
parte, según la norma del RETILAP [6], y los expertos, la altura en la que se debe medir la 
iluminancia debe ser de máximo 15cm sobre el suelo. Además, no se encontró registro de una 
plataforma software que ayude a los encargados del alumbrado público a realizar la gestión 
de los datos de iluminancia obtenidos. 

De esta manera se plantea un proyecto de investigación enfocado a la ciudad de Popayán 
para implementar un sistema tecnológico que permita recolectar, almacenar y visualizar 
información pertinente durante el proceso de verificación del alumbrado público.   

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 evaluación del estado de la iluminación pública, 
también el sistema debe poder asociar la medición realizada a una posición geográfica para 
tener una apreciación más acertada sobre los lugares que carecen o no de iluminación, de 
igual manera el sistema tendrá la capacidad de almacenar la información recolectada.  

Se considera de igual manera que el sistema debe ser, en parte, de fácil manipulación, móvil 
y liviano, debido a que varias de las funciones se efectúan 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 gestión realizada sobre una página 
web, que permita observar de manera gráfica los recorridos que se han realizado y los 
diferentes valores y parámetros 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, verificación y mantenimiento del alumbrado público. 

Para el desarrollo del sistema en mención se plantea un objetivo general el cual es proponer 
una plataforma tecnológica que facilite la monitorización del nivel de iluminancia del alumbrado 
público en vías vehiculares mediante la medición de datos lumínicos.  

Para validar este objetivo se proponen los siguientes objetivos específicos: 
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Objetivos específicos 

 Identificar los parámetros que son relevantes para la medición de datos lumínicos.  

 Diseñar el sistema de recolección y análisis de los datos de iluminancia. 

 Evaluar la funcionalidad del sistema planteado a través de la implementación de un 
prototipo del sistema.  

Aportes investigativos 

El presente trabajo de grado busca diseñar el prototipo de un sistema para la recolección de 
datos lumínicos basados en el alumbrado público que aporte: 

 

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

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

 Mejorar el proceso de recolección y monitorización del alumbrado público en el 
contexto de Colombia. 

 

Contenido 

El presente trabajo de grado expone en el primer capítulo la base conceptual, el estado del 
arte, las normas de iluminación nacional e internacional, técnicas de medición de la iluminancia 
en el alumbrado público y por último la descripción de la gestión del alumbrado público en 
Colombia; en el segundo capítulo se definen los requerimientos del sistema, se presenta la 
arquitectura de alto nivel, los diagramas de representación estático y dinámico del sistema, 
como los casos de uso del sistema en relación con los usuarios, diagrama de componentes y 
el diagrama de secuencia entre los diferentes módulos del sistema; en el tercer capítulo se 
realiza la selección de tecnologías y herramientas software y hardware para el presente trabajo 
de grado; además se presenta la construcción del prototipo de un sistema para el 
mejoramiento de la gestión de la iluminación pública; el cuarto capítulo presenta la evaluación 
del prototipo del sistema, en el cual se describen los métodos de evaluación de la parte 
hardware y software y por último, en el quinto capítulo se dan a conocer las conclusiones y se 
proponen los trabajos futuros. 

 

 

 

 



4 
 

 

 



Capítulo 1  5 
 

 

Capítulo 1 

Contextualización 

En el presente capítulo, se exponen las bases teóricas del trabajo de grado, como los 
conceptos y definiciones básicas. Se presenta un marco de trabajo, las normas y técnicas de 
medición de la iluminancia en el alumbrado público. 

1.1. Descripción de la gestión del alumbrado público en 
entes territoriales de Colombia 

Según [9] el servicio del alumbrado público en Colombia, “comprende las actividades de 
suministro de energía al sistema de alumbrado público, la administración, la operación, el 
mantenimiento, la modernización, la reposición y la expansión del sistema de alumbrado 
público”. 

En Colombia, los municipios o distritos son los encargados de la prestación de servicios del 
alumbrado público y pueden llevarlo a cabo directa o indirectamente, es decir, tercerizando 
dicha labor a una empresa prestadora del servicio [10]. Además, deben contar con una 
empresa de interventoría que realice las respectivas supervisiones del alumbrado público y 
pase un informe en un intervalo de tiempo establecido. 



6                                                                                   Contextualización  

En el presente trabajo de grado, se define la gestión del alumbrado público, como la capacidad 
de llevar a cabo actividades que hacen posible la ejecución de etapas de operación, 
recolección y almacenamiento de datos de iluminancia, corrección del alumbrado público y 
visualización de estadísticas de los valores de iluminancia recolectados. 

Actualmente, en Popayán como en la mayoría de las ciudades grandes y medianas, hay 3 
actores relacionados directamente con el servicio del alumbrado público: La alcaldía, el 
concesionario y la interventoría. 

 

 La alcaldía: Realiza una concesión con el fin de tercerizar el servicio del alumbrado 
público de la ciudad. La alcaldía es el ente que le aporta financieramente al 
concesionario y a la interventoría, para que lleven a cabo sus labores. Los 
representantes por parte de la alcaldía se reúnen con las personas encargadas del 
concesionario y de la interventoría 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 público: Es la empresa encargada de prestar los servicios 
de alumbrado público, tales como instalación de nuevas redes, cambio de luminarias, 
realizar la expansión, es decir colocar más luminarias en zonas donde no hay presencia 
de alumbrado público, donde se evidencia la falta de iluminación, y realizar procesos 
de mantenimiento preventivo y correctivo de las luminarias e instalaciones del 
alumbrado público, según el tiempo de vida de las herramientas, y según las peticiones 
de la comunidad ciudadana o de la interventoría. También es encargado del alumbrado 
navideño y de los proyectos de iluminación de la ciudad y poblaciones cercanas. 

 

 Interventoría: 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 expansión, de mantenimiento y de 
instalación.  

 

El concesionario se encarga de realizar diferentes actividades en el alumbrado público, sin 
embargo, deja de un lado el proceso de mantenimiento correctivo cuando es evaluado por la 
interventoría, 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 
cuadrilla3 de medición, 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 reunión mensual, planeada por representantes del 
sector del alumbrado público de la alcaldía y el Concesionario. En dicha reunión todas las 
partes revisan los sectores de la ciudad que no pasaron las pruebas estipuladas por los 
estándares 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 interventoría, afirma 
que en ocasiones pasa más de 3 meses y no se han reparado dichos daños, lo cual, entre 

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

 
Figura 1. Gestión del alumbrado público. 

1.2. Marco Teórico 

1.2.1. 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 público 
(Cuarta actualización) [12]. 

 Densidad de flujo luminoso: “Cantidad del flujo luminoso en un área de superficie, 
cuando ésta última está iluminada de manera uniforme”. 

 Flujo luminoso (Φ): “Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las 
direcciones por unidad de tiempo. Su unidad es el lúmen (Im)”. 

 Iluminancia: Según [13] es la densidad de flujo por unidad de superficie, se conoce 
como el nivel o valor de iluminación. Se representa con la letra 𝐸 y su unidad de medida 

es en lux (lm/𝑚2).  

 Iluminancia promedio horizontal mantenida (𝐸𝑃𝑟𝑜𝑚): De acuerdo con [11], es el valor 
por debajo del cual no debe descender la iluminancia promedio, en un área 
determinada. Es la iluminancia promedio en el período en el que debe ser realizado el 
mantenimiento. También se le conoce como Iluminancia media mantenida. Se 

simboliza con 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 y se mide en lux (lm/𝑚2).  
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 Lúmen (lm): “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 ángulo sólido (un estereorradián) por una 
fuente puntual que tiene una intensidad luminosa uniforme de una candela”. 

 Luminaria: “Aparato de iluminación que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por 
una o más bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes necesarias 
para soporte, fijación y protección de las bombillas, pero no las bombillas mismas y, 
donde sea necesario, los circuitos auxiliares con los medios para conectarlos a la 
fuente de alimentación”. 

 Lux: es la unidad de medida de la iluminancia o del nivel de iluminación. 1 Lux equivale 

a 1 Lumen/𝑚2. 

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

 

1.2.2. Normas de iluminación y técnicas de medición de iluminancia 

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

Para Colombia, las reglas de la iluminación se encuentran consignadas en un libro conocido 
como el RETILAP [13] (Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público), el cual está 
basado en normas internacionales europeas como la CIE, Comisión Internacional de 
Iluminación, CIE debido a su denominación en francés: Commission Internacionale 
del’Eclairage. CIE es la principal autoridad a nivel mundial, en el campo de la luz y de la 
iluminación. La norma NTC900 sirve como base para técnicos que realizan la medición de la 
iluminancia en diferentes ámbitos interiores y exteriores.  

Para llevar a cabo la medición de la iluminancia, en las vías vehiculares de Colombia, es 
indispensable entender que el país tiene diferentes clases de carreteras, y cada una tiene 
necesidades de iluminación diferente, por lo cual, el RETILAP [11] en el apartado 510.1.1 
establece distintas clases de iluminación, M1, M2, M3, M4 y M5, teniendo en cuenta la 
velocidad de transito de los vehículos y el flujo de estos, en la Tabla 1 se consignan las clases 
de iluminación. 
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Clase de 
iluminación 

Descripción de la 
vía 

Velocidad de circulación V 
(Km/h) 

Tránsito de vehículos T 
(Vehículos/) 

M1 Autopista y 
carreteras 

Extra 
Alta 

V >80 Muy 
importante 

T>1000 

M2 Vías de acceso 
controlado y vías 
rápidas 

Alta 60<V<80 Importante 500<T1000 

M3 Vías principales y 
ejes viales. 

Media 30<V<60 Media 250<T<500 

M4 Vías primarias o 
colectoras. 

Reducida V<30 Reducida 100<T<250 

M5 Vías secundarias. Muy 
Reducida 

Al paso Muy 
reducida 

T<100 

Tabla 1. Clases de iluminación y criterios de asignación para vías vehiculares. 

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

 

Tipo de vía Iluminancia 

Clase de 
iluminación 

𝑬𝒑𝒓𝒐𝒎 𝑼𝑶 

luxes ≥ % 

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 vías. 

Teniendo en cuenta las clases establecidas y los niveles mínimos requeridos para cada clase 
de iluminación, se emplean las técnicas de medición de la iluminancia que se describen en el 
capítulo 5 del RETILAP, para este trabajo de grado se siguen las instrucciones del método de 
los nueve puntos sobre las vías vehiculares y la medición de iluminancia promedio sobre sobre 
los andenes respectivos. 

El método de los nueve puntos tiene el fin de hallar la iluminancia promedio sobre la vía en 
una instalación de alumbrado público. 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 vía, se obtiene un rectángulo de dimensiones largo (s⁄2) por ancho (w), 
donde “s” es el valor en metros de la interdistancia. Así, el rectángulo 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 rectángulos generados.  Así se obtienen los 9 puntos 
considerados en el método. En la Figura 2 se muestra la ubicación de los 9 puntos donde se 
debe realizar la medición de iluminancia.Figura 2 
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Figura 2. Cálculo de la iluminancia promedio método europeo de los 9 puntos. 

A partir de dichas mediciones, se puede hallar el valor de la iluminancia promedio 𝐸𝑃𝑟𝑜𝑚(Luxes) 
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[(𝐸1 + 𝐸3 + 𝐸7 + 𝐸9) + 2 × (𝐸2 + 𝐸4 + 𝐸6 + 𝐸8) + 4 × 𝐸5]  (1) 

Donde 𝐸1, 𝐸2, …, 𝐸9 corresponden a los valores de Iluminancia medidos en cada uno de los 
Puntos 𝑃1, 𝑃2, …, 𝑃9 respectivamente. 

Por otra parte, para realizar la medición de la iluminancia sobre los andenes opuesto y 
adyacente al tramo en que se ubican los nueve puntos, se divide la interdistancia en diez 
partes iguales y se realiza la medición en cada uno de estos puntos, para cada anden 
respectivamente. 

Para llevar a cabo el proceso de la medición de iluminancia en Popayán, los interventores 
llevan consigo la siguiente indumentaria durante los recorridos que realizan: 

Odómetro: elemento de medición de distancias en metros y centímetros, el cual tiene una 
rueda que gira para medir las distancias realizadas, tiene un bastón metálico plegable para 
que la persona lo adapte a su estatura y pueda desarmarlo para hacer más cómodo su 
transporte, además tiene un botón de reinicio y cuenta con un soporte para mantener la rueda 
en postura vertical [14] cómo se puede ver en la Figura 3 . 

 
Figura 3. Odómetro 

Luxómetro: Dispositivo electrónico que mide la iluminancia real de un foco de luz; el que se 
utiliza en las prácticas de la ciudad de Popayán es el LX-1108, para la medición de iluminancia 
en bombillos de Sodio. 

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

 Pantalla de 3,5 dígitos 
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 Precisión de +/- 5% de lectura +/- un dígito 

 Rango de lectura entre 0.1 y 19.990 luxes 

 

En la Figura 4 se observa el luxómetro usado actualmente en la ciudad de Popayán. 

 

 

 
Figura 4. Luxómetro LX-1108 

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

 

 
Figura 5. Medidor láser 

Hojas para planos: Documentación gráfica de los planos del lugar en donde se realiza la 
medición de la iluminancia; en ellas se realiza una representación visual, de los tramos 
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medidos, con sus respectivas interdistancia, iluminancias y anotaciones. Dichos planos son 
entregados posteriormente a la alcaldía al encargado del alumbrado público.  

Una vez, el equipo de interventoría se encuentre en el lugar donde se va a efectuar la medición, 
realizan un reconocimiento del contexto físico, dibujando en las hojas para planos; la carretera, 
los postes de luz, la dirección 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 luxómetro 
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 
medición de la iluminancia en los andenes, pertenecientes al tramo donde se realizó la 
medición; este proceso se conoce como “La medición 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 vehículo que pase cercanos al lugar. 

1.3. Estado del arte 

Para llevar a cabo la revisión de la literatura se tuvieron en cuenta documentos clasificados 
por: toma de datos lumínicos, tecnologías y modos de recolección de datos lumínicos, 
seguridad e importancia de datos lumínicos, y documentos en el área legal del alumbrado 
público de Colombia. A continuación, es presentada una descripción de los trabajos más 
relevantes de la literatura: 

A PROPOSED METHOD FOR THE CALCULATION OF LIGHT EMITTING DIODE ROAD 
LIGHTING [15]: presenta un método para calcular las condiciones lumínicas de la carretera, 
basadas en normas ya existentes y variando sus parámetros. 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 
parámetros lumínicos 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 relación de la iluminación en las vías y la cantidad de accidentes 
teniendo en cuenta las diferentes condiciones lumínicas y estado de las vías. 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 climáticas, y relacionarlos con las 
condiciones lumínicas en el lugar del accidente. Con lo anterior determinan que es posible 
encontrar una relación entre los accidentes y la cantidad de iluminación y concluir que, aunque 
tienen en cuenta varios aspectos como el clima, por ejemplo, el factor determinante en la 
seguridad en las vías es la iluminación. 

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 
que la transitan. Mediante la caracterización 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 callejón oscuro y 
que el alcance del foco de luz que debe tener una lámpara del sector público debe ser de al 
menos 80% para que las personas se sientan más seguras.   

STUDY ON EVALUATION OF LED LIGHTING GLARE IN PEDESTRIAN ZONES [18]: 
evalúan diferentes tipos de lugares para iluminación en el exterior para determinar la 
uniformidad de lámparas LED en comparación a otras fuentes de luz. Esto es simulando un 
área de peatones y con fuentes de luz de diferentes parámetros 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 más en cuenta 
que la iluminancia vista por el peatón 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 tráfico al aplicar tecnologías emergentes en la 
iluminación. Hace evaluación teniendo en cuenta diferentes características del tráfico como lo 
es la relación 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 apreciación completa acerca de los beneficios de aplicación de 
nuevas tecnologías es necesario tener conocimiento del estado previo a la aplicación y 
después de esta. 

ROAD LIGHTING AND ENERGY SAVING [20]: examina cómo puede cambiarse la 
iluminación disminuyendo el consumo de energía. Mediante la división del estudio en 4 áreas 
específicas para apreciar desde diferentes aspectos que tan viable es una reducción en el 
consumo sin afectar la seguridad de la vía. 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 metodología para la medición de parámetros de la luz pública, tanto 
para los operadores de los equipos técnicos como para la central, de modo que conozca si fue 
llevada a cabo una medición acertada. Lo hacen utilizando el método Zscore para verificar las 
capacidades de los grupos de medición, que evalúan los parámetros de los sistemas de 
iluminación. Concluyen que el método Zscore puede utilizarse para medir la precisión de la 
uniformidad de la iluminación. 

STREET LIGHTING SYSTEM FOR POWER QUALITY MONITORING AND ENERGY-
EFFICIENT ILLUMINATION CONTROL [8]: proponen un sistema de gestión, control y 
monitorización de un grupo de luminarias LED de una infraestructura de alumbrado público. 
Usan dos módulos y un software de supervisión que componen el sistema. El primer dispositivo 
es el módulo inteligente (SM), cuya tarea es medir los parámetros derivados de la red eléctrica, 
así como de la luminaria. El segundo es el módulo de control (CM), que coordina los datos 
recibidos de cada módulo inteligente, los guarda y los envía posteriormente al sistema de 
supervisión en un enlace de comunicación más adecuado. El sistema de supervisión (SS) es 
responsable de guardar la información en una base de datos, analizar y detectar problemas o 
incluso posibles fallos al enviar comandos a cada CM. Al final este trabajo presentó un nuevo 
concepto de módulos inteligentes a integrar en los sistemas convencionales de alumbrado 
público. El sistema propuesto es capaz de controlar, medir, gestionar los parámetros de las 
luminarias, así como supervisar y registrar eventos de calidad de energía 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 
cálculo a diseñar con respecto a las posibilidades actuales de la informática y la tecnología de 
medición realizando el estudio y simulación de una nueva forma de llevar a cabo las 
mediciones de los parámetros de la luminosidad en las vías públicas. Concluyen que en la 
creación de la nueva cuadrícula de cálculo pueden considerarse 8 densificaciones de puntos 
de cálculo, obteniendo una diferencia del 20% con respecto a la planteada en la norma. 
Además, recomienda realizar cálculos utilizando la cámara de medición de luminancia. 

EXPERIMENTAL VALIDATION OF A WIRELESS DISTRIBUTED SYSTEM FOR SMART 
PUBLIC LIGHTING MANAGEMENT [23]: valida un sistema inalámbrico para la gestión 
inteligente de la red pública de iluminación con el objetivo de reducir los consumos de las 
lámparas. Investigando el control distribuido y adaptativo de los perfiles de atenuación 
teniendo en cuenta las condiciones ambientales variables en el tiempo; instaló un despliegue 
demostrativo de 700 sistemas de control de luz en la ciudad de Trento, Italia. Evaluó 
experimentalmente las ventajas y limitaciones de la solución propuesta y prestaciones de 
ahorro de energía. Obtiene como resultado que con el sistema de WSN fue ahorrado al menos 
30% de energía, una manera inteligente y mejorada de medir los parámetros respectivos a la 
luminosidad. 

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

La diferencia entre los artículos investigados y la propuesta del presente trabajo de grado es 
que los artículos 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 está enfocada en la recolección y despliegue de datos 
lumínicos de las luminarias actualmente instaladas. 

1.4. Parámetros relevantes para medición de datos 
lumínicos 

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

 Iluminancia 

 Densidad de flujo luminoso 

 Flujo luminoso (Φ) 

 Iluminancia promedio horizontal mantenida (𝐸𝑃𝑟𝑜𝑚)  
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 Lumen (lm) 

 Luminaria 

 Lux 

 Niveles Mínimos de iluminación mantenidos 

Como la presente investigación está enfocada a vías vehiculares en un entorno nacional, se 
toma de referencia el reglamento RETILAP a manera de guía para identificar y entender cómo 
se realiza la medición de iluminancia en dichas vías, de donde se logra reconocer que existen 
diferentes clases de vías vehiculares, cada una con un parámetro de tránsito vehicular y 
velocidad de circulación diferente, y a su vez un rango de iluminancia para cada una de estas 
vías, en la Tabla 2 se listan las clases de iluminación con la iluminancia aceptable respectiva.  

Teniendo en cuenta lo anterior se define el desarrollo de la siguiente investigación en la 
aplicación de los métodos de medición de iluminancia en las vías con clase de iluminación M4. 

 

Resumen 

En este capítulo se describió la gestión del alumbrado público en entes territoriales de 
Colombia y como se lleva a cabo el proceso en la ciudad de Popayán, también se expuso los 
documentos de investigación relacionados, las normas tanto nacional como internacional 
vigentes, y los procesos que estas normas definen para medir la iluminancia en vías por las 
cuales circulan peatones y vehículos. Por último, se presenta un análisis de los parámetros 
relevantes para realizar la recolección de datos lumínicos.   
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Capítulo 2 

Diseño del Prototipo del sistema 

En este capítulo se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema, 
abstraídos de las entrevistas realizadas a los actores del servicio del alumbrado público en la 
ciudad de Popayán y el análisis de la reglamentación 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 último se plantea el modelo general del sistema, creando la arquitectura de alto nivel del 
sistema.  

2.1 Definición de requerimientos 

Para llevar a cabo la definición de requerimientos, se realizó un acercamiento con actores de 
diferentes cargos, conocimientos y experiencias en el área del alumbrado público de la ciudad 
de Popayán. El acercamiento se basó en reuniones y retroalimentación respecto al trabajo a 
desarrollar. A partir de dichos eventos, se determinaron características específicas que el 
sistema prototipo debía incluir. De acuerdo a las entidades del Concesionario, la alcaldía de 
Popayán y la interventoría, se identificaron las siguientes necesidades del Sistema: 

 

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

 

b) Como actualmente la ubicación de la toma de datos se registra en un medio físico y de 
manera manual, el sistema debe brindar al usuario el posicionamiento estimado del 
lugar de medición de la iluminancia, con el fin de asociar la ubicación geográfica del 
lugar donde se realiza la medición con el respectivo dato obtenido, para tener una mejor 
apreciación de los lugares donde hay o no una adecuada iluminación.  
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c) Debido a que el proceso vigente consolida la información en reportes cada treinta días, 
el sistema debe contar con un envío de datos a una base de datos y de esta manera 
almacenar la información obtenida en el proceso de recolección de datos en un tiempo 
estimado al real a medida que se va realizando, también la información almacenada 
debe contar con su respectivo registro de fecha y hora. 

 

d) Como los reportes actualmente se presentan en medio físico, el sistema debe contar 
con una interfaz que permita visualizar la información obtenida durante el proceso de 
verificación del alumbrado público, así como la ubicación donde se realizó dicho 
proceso y un respectivo veredicto en cuanto a la relación de los valores registrados y 
los niveles estipulados en la norma, asociando este último a un código de colores que 
permita una evaluación acertada del estado actual del tramo 

 

En el  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 se encuentra la extensión y una descripción más 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 tecnológica que facilite la gestión de las actividades de las diferentes entidades 
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relacionadas con el alumbrado público.  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 tecnologías y los componentes finales que harán parte del sistema.  La Figura 6 presenta 
la arquitectura de alto nivel del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Arquitectura de alto nivel 

La plataforma tecnológica se compone de 3 módulos: el módulo de recolección de datos, el 
módulo de almacenamiento y el módulo de gestión. 

 

 El módulo de recolección de datos: es la parte del sistema que será encargada de 
captar los datos de iluminancia, las coordenadas de ubicación del lugar de medición 
de los datos lumínicos y los valores pedidos por el RETILAP. Dichos datos serán 
enviados posteriormente al módulo de almacenamiento del sistema.  Este módulo está 
compuesto por 2 componentes: el componente de captura de iluminancia y el 
componente de geolocalización y transmisión de datos. 

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

-Componente de geolocalización y transmisión de datos: es la parte del sistema 
encargada de obtener la ubicación del sistema, es decir debe obtener la longitud y 
latitud del lugar donde se realiza la medición de iluminancia. Además, debe permitir la 
inserción de datos requeridos por el RETILAP y transmitir dichos valores al módulo de 
almacenamiento. 

 El módulo de almacenamiento guarda los datos de iluminancia, de ubicación y todos 
los datos ingresados en el módulo de recolección de datos, con su respectiva fecha y 
hora. Además, guarda los datos del módulo de gestión, como los datos personales de 
los usuarios, roles y demás. Contiene una base de datos, que se encuentra en un 
servidor web, para garantizar la recepción y el envío de los datos desde cualquier lugar. 
Por otra parte, al tener reunida la información en un solo lugar, y al subirla a la base de 
datos en el momento de la medición, la información no correrá riesgo de perderse ni 
borrarse, como pasa en el contexto actual.   

Módulo de 

recolección de datos 

Módulo de 

almacenamiento 
Módulo de gestión  

Captura de 

iluminancia 

Base de 

Datos 

Plataforma de 

visualización 
Geolocalización y 

transmisión de datos 
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 El módulo de gestión está compuesto por una plataforma de visualización, en la que 
se contempla el inicio de sesión de diferentes usuarios, la visualización gráfica de los 
valores de iluminancia en su respectiva ubicación, los reportes que presentan los datos 
ingresados en el módulo de almacenamiento, estadísticas, planeación de rutas, y 
permite llevar a cabo la gestión de usuarios desde un rol administrador. Este módulo 
tiene la finalidad de contener toda la información respectiva a las mediciones de la 
iluminancia en las vías vehiculares, de manera que los actores del alumbrado público 
tengan acceso remotamente a dicha información, así, obtienen la información de 
manera más ágil y pueden realizar las planeaciones y correcciones respectivas de la 
iluminación 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 
descripción de la arquitectura del sistema, su comportamiento y sus características. 

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 interactúan con él desde un punto de vista en particular, con 
la finalidad de expresar cómo 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 
fácilmente 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 interactúe 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 medición: pertenece al personal de la interventoría del alumbrado público, su 
función 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 ubicación y los 
datos requeridos por el RETILAP al sistema.  

 

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

 

-Representante de empresa: Bajo este actor se encuentra una persona representante de 
cada una de las empresas pertenecientes al sector del alumbrado público, como la alcaldía, el 
concesionario y la interventoría. Dichos actores son registrados como usuarios dentro del 
módulo de gestión del sistema, en el cual pueden interactuar y visualizar diferentes aspectos 
relacionados a las mediciones de iluminación del alumbrado público.  

  

-Ciudadano: Es el actor representante de la comunidad payanesa, que puede interactuar con 
el módulo de gestión del alumbrado público al sólo visualizar información del estado de las 
luminarias.  

 

A continuación, se presentan los diagramas de casos de uso del sistema, según los diferentes 
actores que interactúan con cada uno de los módulos del sistema: 
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Figura 7. Caso de Uso del técnico de medición 

El técnico de medición pertenece al grupo de la interventoría, es la persona encargada de 
realizar las mediciones de iluminancia en la vía vehicular, para ello, debe conectar el 
dispositivo que recolecta el valor de iluminancia con el módulo de recolección. El actor debe 
disponer de internet y que la opción GPS se encuentre habilitada. Podrá iniciar sesión, pedir 
los valores de iluminancia, ubicaciones de los lugares medidos y podrá insertar los datos 
pedidos por el RETILAP. Podrá visualizar un resumen de los valores más importantes 
ingresados y enviar todos los datos a una base de datos que se encontrará en un Host web. 
Además, podrá cerrar sesión. Dicho comportamiento se evidencia en la Figura 7. 

 

En la Figura 8 se expone la relación que existe entre los actores dentro del módulo de gestión:  

 

 

 

Figura 8. Herencia actores 

 

Los actores: administrador, representantes de empresa y el ciudadano son usuarios del 
módulo de gestión del sistema. Los actores administrador y representante de empresa 
heredan las acciones del actor ciudadano al momento de ingresar al componente de 
visualización del sistema, ya que cuando el ciudadano entra a la página web, puede visualizar 
el mapa de las iluminancias medidas en la ciudad y además tiene la opción de iniciar sesión.  
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Figura 9. Caso de Uso del administrador del módulo de gestión 

 

La Figura 9 representa lo que el actor Administrador puede hacer en el módulo de gestión del 
sistema. Podrá iniciar sesión 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 medición, y podrá ver el reporte completo donde encontrará cada uno de 
los valores requeridos por el RETILAP. Podrá realizar la visualización de los casos críticos de 
los valores de iluminancias medidos y los reportes de estadísticas de estos, para poder saber 
cuáles son las áreas que fueron medidas y que están en un estado negligente de iluminación, 
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 único 
encargado de la gestión del personal de la plataforma web, donde podrá ver, registrar, editar 
y eliminar las cuentas de los usuarios. Además, tiene los permisos para ver las notas 
especiales y cerrar sesión.  

Para ver la descripción de la extensión de los casos de uso del administrador ir al ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia. 
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Figura 10. Caso de Uso de los representantes de empresas del módulo de visualización 

 

La Figura 10 representa los casos de uso del actor representante de empresas, en la cual 
inician sesión con sus respectivas credenciales y permisos de usuarios. Podrán visualizar el 
mapa de iluminancias con sus respectivos valores de iluminancias, ubicaciones y estados. 
Podrán ver el reporte de los valores más importantes de la medición de iluminancia y tendrán 
la opción de ver el reporte completo, contando con cada uno de los detalles de las mediciones. 
El actor: representante de empresas podrá realizar la visualización de estadísticas, casos 
críticos y ver notas, para poder conocer el proceso de medición de iluminancia, saber los 
lugares donde se encuentra una iluminación pobre y así podrán llevar a cabo un plan de 
mejoramiento de la iluminación por sectores. Podrán tener toda la información en un solo lugar 
y tomar las respectivas decisiones para solucionar la problemática desde su empresa 
correspondiente.  

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

 

 

 

2.1.1. Diagrama de componentes 

Para lograr una organización modular del entorno de desarrollo software es concebida la vista 
de implementación estática del prototipo en la cual el sistema es presentado en pequeños 
paquetes software con interfaces de comunicación. La figura Figura 11 presenta el diagrama 
de componentes. 
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Figura 11. Diagrama de componentes 

Para la medición de la iluminancia, se requiere un dispositivo que capture los datos emitidos 
por los postes de luz del alumbrado público, el cual debe comunicarse con el sistema software 
“Geolocalización y transmisión de datos”, que se encarga de leer los datos de iluminancia, 
posición (latitud y longitud) y otros valores estipulados por el RETILAP, dicha comunicación 
debe ser bidireccional ya que ambos componentes se envían y piden datos entre sí. 

 El paquete software de Geolocalización y transmisión 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 visualización” se comunica a través de una interfaz de 
comunicación 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, según las funciones que se planteen. 

El presente diagrama de componentes es extendido una vez se realiza la selección de 
tecnologías software y hardware, realizando una descripción más elaborada, al conocer los 
protocolos de comunicación y las herramientas que componen cada uno de los componentes 
del sistema. El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el diagrama de 
componentes extendido. 

2.3.2 Diagrama de clases 

Los diagramas de clases son uno de los tipos de diagramas más útiles 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 Módulo de recolección de datos, la cual 
presenta la relación entre las clases implementadas en la aplicación móvil. El ciclo de vida de 
la aplicación móvil está representado en el diagrama de secuencia, en la cual se aprecia el 
comportamiento de la aplicación a lo largo del tiempo. En este diagrama se puede observar 
como antes de continuar a la siguiente actividad se realiza un proceso de validación, el cual 
verifica que la información 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 aquí comprendidas, con sus respectivos 
atributos y servicios, para lograr una mejor comprensión del sistema en cuanto a su estructura 
y funciones, además se encuentra el diagrama de secuencia de este.  

 

 
Figura 12. Diagrama de Clases del módulo de recolección de datos 

 

 

En la Figura 13 se muestra el diagrama de clases del módulo de gestión del sistema, en el 
cual es representada la parte estática del sistema, mostrando sus objetos principales con sus 
respectivos atributos y funciones, dichos objetos son: mapa, casos críticos, reportes, iniciar 
sesión, gestionar personal, notas, rutas y estadísticas.   
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Figura 13. Diagrama de clase módulo de gestión 

2.3.3 Diagrama de secuencia 

Los diagramas de secuencia son importantes en el diseño de un sistema porque permiten 
conocer la interacción entre los diferentes objetos de este, mostrando la secuencia de 
mensajes, destacando cursos de acción, 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 módulos 
planteados en la arquitectura de alto nivel del sistema, justo a los principales casos de uso y 
clases del sistema.  

 Diagrama de secuencia para la captura de datos 

El técnico de medición ingresa a la aplicación, en la cual debe iniciar sesión antes de poder 
continuar con el proceso y una vez autenticadas las credenciales, continua con la solicitud de 
información al componente de captura de iluminancia el cual procesa la solicitud y responde 
con la información pertinente, información que se envía a la base de datos desde la cual se 
envía una respuesta cuando se realiza la inserción 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 ubicación  

El técnico de medición ingresa a la aplicación, en la cual debe iniciar sesión antes de poder 
continuar con el proceso y una vez autenticadas las credenciales, continua con la solicitud de 
información al componente de ubicación, el cual responde con los valores de latitud y longitud 
respectivos del punto donde se realiza la medición, esta información se envía a la base de 
datos desde la cual se envía una respuesta cuando se realiza la inserción de datos. La Figura 
15 presenta el diagrama de secuencia para el ingreso de la ubicación. 
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Figura 15. Diagrama de secuencia de ingreso de ubicación 

 

 Diagrama de secuencia visualización de reportes 

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

 

 Diagrama secuencia gestionar personal  

El administrador ingresa al módulo de gestión, en cual debe iniciar sesión para poder gestionar 
el personal y una vez autenticadas las credenciales, el administrador podrá 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 verificación con la base de datos, desde la 
cual se recibe un mensaje de finalización del proceso. La Figura 17. Diagrama de secuencia 
de gestión de usuarioFigura 17 representa el diagrama de secuencia de gestión de usuarios.  
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Figura 17. Diagrama de secuencia de gestión de usuario 

 

Resumen 

En este capítulo 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 
módulos del sistema, el anexo B presenta la descripción 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. 
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Capítulo 3 

Construcción del Prototipo del sistema  

En el capítulo 3 del presente trabajo, se desarrolla la construcción del prototipo de un sistema 
de recolección y análisis de datos para el mejoramiento de la gestión de la iluminación pública, 
en el cual se explica la selección de tecnologías software y hardware para los módulos de 
recolección de datos, de almacenamiento y de despliegue. Se presenta el prototipado y el 
desarrollo de cada módulo. 

Gracias a la definición de requerimientos y a la investigación realizada de la mano de los 
actores expertos en el área del alumbrado público, se define que se llevará a cabo un 
desarrollo hardware para el componente captura de iluminancia, una aplicación móvil para el 
componente de geolocalización y transmisión de datos, se utilizará un servidor en la web para 
el módulo de almacenamiento y una aplicación web para el módulo de despliegue de la 
información. 

 

3.1. Selección de tecnologías Software y Hardware 

3.1.1. Selección de tecnologías para el módulo de recolección de datos 

3.1.1.1. Tecnologías para el componente de Captura de iluminancia 

 

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

Por esta razón se opta por diseñar un dispositivo que pueda simular un luxómetro, 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 información.  

Para el dispositivo de medición luz, conocidos como sensores de luz, se encuentran diferentes 
elementos dependiendo de las necesidades del proyecto, las cuales van desde 
fotorresistencias meramente analógicas, hasta sensores de luz que hacen un tratamiento 
digital, siendo estos últimos los más adecuados ya que brindan una respuesta asertiva a la 
variación de la señal analógica [27]. En la Tabla 3 se puede observar una comparación de los 
diferentes medidores de luz presentes en el mercado. 

 

Medidor Entrada Salida Rango [Lux] Costo [Pesos] 

Fotorresistencia Analógica Analógica N/A 12000 

Sensor Digital Analógica Digital 188 u - 88,000  66000 

Luxómetro Analógica 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 más adecuado es el sensor de luz digital de rango dinámico TSL2591 [28], el 
cual se puede ver en la Figura 18, y que tiene un rango de medición de 188u (micro) Lux hasta 
88,000 Lux [29]. 

 
Figura 18. Sensor de Luz TSL2591. 

Como la salida del sensor es una señal digital, se requiere de un microcontrolador para el 
tratamiento de esta señal, en la Tabla 4 se hace una comparación entre algunos de los 
dispositivos de procesamiento de datos más nombrados en los artículos de investigación.  

 

MICRO Beagle 

Bone Black 

Beagle 

Bone  

(original) 

SanCloud 

 Beagle 

Bone 

 Enhanced 

Esp8266 Esp32 
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Procesador AM3358  
ARM Cortex-A8 

AM3358  
ARM Cortex-A8 

AM3358  
ARM Cortex-A8 

Tensilica L106 dual core 
Tensilica 
LX6 
microcontr
oller with 
600 
DMIPS 

Máxima 
velocidad de 
procesamiento 

1GHz 720MHz (1GHz on 
latest) 

1GHz 80MHz 240 MHz 

Pins Análogos 7 7 7 17 36 
Pins Digitales 65 (3.3V) 65 (3.3V) 65 (3.3V) 
Memoria 512MB DDR3 

(800MHz x 16), 
 2GB  
(4GB on Rev C)  
on-board storage 
using eMMC, 
microSD card slot 

256MB DDR2 
(400MHz x 16), 
microSD 
 card slot 

1GB DDR3  
(800MHz x 16), 
 4GB on-board  
storage using 
 eMMC,  
microSD card slot 

Ram 40 kb 
Flash 4 

Ram 
512kb 
Flash 16 

USB miniUSB 2.0  
client port, 
 USB 2.0 
 host port 

miniUSB 2.0 
 client port, 
 USB 2.0  
host port 

miniUSB 2.0 
 client port, 
 4 USB 2.0 Ports 
 (2 A-type  
connectors,  
2 on pin headers) 

  

Video microHDMI,  
cape add-ons 

cape add-ons microHDMI,  
cape add-ons   

Audio microHDMI,  
cape add-ons 

cape add-ons microHDMI,  
cape add-ons   

Interfaces 
soportadas 

4x UART, 
 8x PWM,  
LCD,  
GPMC,  
MMC1,  
2x SPI, 
 2x I2C,  
A/D Converter, 
2xCAN Bus, 
 4 Timers 

4x UART,  
8x PWM,  
LCD,  
GPMC, 
 MMC1,  
2x SPI,  
2x I2C,  
A/D Converter, 
2xCAN Bus, 
 4 Timers, 
FTDI USB to 
Serial,  
JTAG via USB 

4x UART 
 8x PWM, 
 LCD,  
GPMC, 
 MMC1, 
 2x SPI,  
2x I2C, 
 A/D Converter, 
2xCAN Bus,  
4 Timers 

2x UART 
 8x PWM, 
 LCD,  
GPMC, 
 MMC1, 
 2x SPI,  
1x I2C, 
 A/D 
Converter,  
3 timers 

2x UART 
 16x PWM, 
 LCD,  
GPMC, 
 MMC1, 
 4x SPI,  
2x I2C, 
 A/D 
Converter,  
2xCAN 
Bus 
4 timers  
Bluetooth 
WIfi 

Sensores n/a n/a Barometer, 
Accelerometer, 
 Gyro, Temperature 

 Temperatu
ra 
Ethernet 
Efecto hall 

MSRP 143.000 261 202 22000 50000 
Tabla 4. Selección de tarjeta. 

Partiendo de lo anterior, se escoge el dispositivo ESP32 como microcontrolador, mostrado en 
la Figura 19. 

. 
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Figura 19.Tarjeta NodeMCU ESP32 

 

3.1.1.2. Tecnologías para el componente de geolocalización y transferencia de datos 

 

Para realizar los componentes de geolocalización y transferencia de datos, se evalúa las 
opciones de diseñar y desarrollar el embebido y desarrollar la aplicación móvil, donde el 
primero, para cumplir los requerimientos debe contar con varios componentes como lo son 
una antena para cumplir con la condición de ubicación, un componente que brinde una interfaz 
y un componente que permita la conexión a internet. Por otra parte, al desarrollar una 
aplicación móvil, aunque se debe contar con un módulo de conexión entre el microcontrolador 
y el dispositivo que corra la aplicación, dicho dispositivo móvil ya cuenta con la interfaz, la 
conexión a internet y el servicio de ubicación y posicionamiento.  

Es por esta razón que se escoge desarrollar una aplicación móvil que permita ingresar la 
información obligatoria para el tramo, asociar la medición con la posición, reciba los datos 
medidos desde el sensor y almacene la información para la posterior visualización, más 
concretamente para sistemas operativos Android, debido a que está presente en 
aproximadamente 82% del mercado global en cuanto a dispositivos móviles [30]. siendo la 
plataforma líder en el mercado, con gran capacidad, y alcance gracias a sus múltiples librerías, 
además 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 países y empresas como 
Motorola, Samsung, LG, Huawei, entre otras, utilizan Android como sistema operativo 
preferido, lo que genera que cada día un millón de nuevos dispositivos sean activados 
mundialmente [32]. Una de las principales ventajas de esta plataforma con respecto a otras 
como IOS, Windows phone, entre otros, es la integración de diferentes características como 
la portabilidad asegurada, un nivel aceptable de seguridad, plataforma basada en Linux, gran 
cantidad de servicios incorporados. 

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

Para realizar la trasmisión de datos desde la aplicación móvil, se emplea el uso de la librería 
de Android “Volley” que es una librería de tipo HTTP, que permite una conexión de red fácil y 
rápida [34]. 
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Teniendo en cuenta que la información tratada se debe mostrar en una aplicación móvil, lo 
más adecuado es usar un protocolo de transmisión inalámbrico de corto alcance que sea 
soportado por el equipo diseñado y el teléfono móvil. Al realizar dicha búsqueda se encuentra 
que los protocolos que cumplen el requerimiento de búsqueda son: Bluetooth, ultra-wideband, 
ZigBee y Wi-Fi [35], y al comparar los requerimientos de distancia mínima de la toma de datos 
y los protocolos, se opta por usar la comunicación por medio de Bluetooth, debido a que brinda 
una comunicación que se ajusta al rango de pruebas. Se encuentra que en el mercado los 
módulos más usados que para transmitir y recibir vía bluetooth son HC-05 y HC-06 [36].Al 
realizar la comparación de los dos se eso coge el módulo HC-05 que puede ser configurado 
como maestro o esclavo [37]. En la Figura 20 se muestra el módulo HC-05. 

 
Figura 20. Sensor bluetooth HC-05 

 

3.1.2. Selección de tecnologías para el módulo de almacenamiento  

3.1.2.1. Selección del Host 

Partiendo de los requerimientos para la implementación del módulo 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 información en un tiempo estimado al real y que en lo posible 
esté disponible el mayor tiempo posible. 

Por esta razón se opta por implementar un servidor web, ya que brinda fácil 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 opción guardar la información sobre la plataforma webhost000, que aunque esta fuera 
de línea una hora al día, la cual se puede establecer de manera conveniente, cuenta con un 
gestor de base de datos y un administrador de archivos para hospedar los códigos fuente de 
páginas web [39]. 

 

 
3.1.2.2. Selección 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. Selección de tecnologías para el módulo de despliegue 

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

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

3.2. Prototipado del sistema 

3.2.1. Módulo de recolección de datos 

 

Para llevar a cabo el prototipado del módulo de la recolección de datos, es indispensable el 
diseño de las funcionalidades y de las diferentes interfaces que tendría la aplicación móvil, de 
manera que se realizan diversas retroalimentaciones en conjunto con el personal experto en 
alumbrado público 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 configuración desde la parte de la aplicación para establecer la comunicación; el sistema 
operativo Android permite implementar aplicaciones que, mediante las API 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 documentación oficial se debe declarar 
los permisos y verificar si el dispositivo en el cual está corriendo la aplicación es compatible 
con Bluetooth. 

Al iniciar la aplicación, en la pantalla se despliega una lista de los dispositivos que están 
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 conexión al dispositivo enlazado mediante bluetooth. 
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Figura 21. Interfaz de dispositivos enlazados. 

Debe haber una interfaz que muestre un mapa con la ubicación actual del dispositivo y la 
opción para comenzar la toma de datos, en la Figura 22 se muestra el diseño de la interfaz de 
ubicación. 

 
Figura 22. Mapa con la ubicación actual del dispositivo. 

La aplicación pedirá al usuario ingresar las características 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 información. 

 



40                                                                        Construcción del prototipo del sistema  

 
Figura 23. Despliegue de Formulario-a. 

La aplicación le mostrará al usuario los respectivos puntos para realizar la medición 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 diseño de la interfaz a 
desplegar. En el  ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se contemplan los 
diseños de la interfaz para ingresar los valores del andén adyacente y el andén opuesto.
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Figura 24. Despliegue de 9 puntos y continuación en andén adyacente. 

Al terminar la toma de datos, la aplicación internamente realiza los cálculos 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, envía y guarda la información a la base 
de datos. La Figura 25 muestra el diseño de la interfaz de observaciones y dictamen del tramo 
medido. 
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Figura 25. Despliegue de observaciones y dictamen del tramo medido 

3.2.1. Módulo de almacenamiento 

Para la realización de la base de datos en MySQL, se llevó a cabo una organización 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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Figura 26.Modelo de datos. 
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3.2.2. Módulo de despliegue 

Para llevar a cabo el prototipado del módulo de despliegue, fueron realizados los diseños de 
las diferentes interfaces web que presentaría la aplicación. Para ello se contó con la ayuda de 
la herramienta Balsamiq Cloud, la cual permite la realización de Mockups en la nube. Dichos 
diseños fueron consultados con algunos de los actores del alumbrado público para obtener 
retroalimentaciones. 

Cuando cualquier actor del sector del alumbrado público ingresa a la plataforma web, visualiza 
la interfaz gráfica de un mapa donde se muestran los valores de iluminancia que han sido 
medidos en la ciudad de Popayán. Además, se presenta un botón de Ingresar, para realizar el 
inicio de sesión como se muestra en la Figura 27. 

 
Figura 27. Interfaz de inicio. 

 
Luego, el usuario inicia sesión al ingresar su usuario y contraseña. Sólo es posible registrar un 
nuevo usuario a través del administrador de la plataforma web. La Figura 28 muestra el diseño 
de la interfaz de inicio de sesión. 
 

 
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 medición de iluminancia, mostrando los sectores y los valores 
de iluminancia aceptables y bajos. Además, se habilita un menú, en el que el usuario puede 
visualizar: reportes, casos críticos, estadísticas, notas y puede realizar la planeación de rutas 
y gestionar el personal de la plataforma. La Figura 29 muestra el diseño de la interfaz que ve 
un usuario después de ingresar las credenciales. 

 
Figura 29.Interfaz de inicio del usuario administrador. 

Al dar clic sobre el botón Reportes, podrá ver los reportes realizados por el equipo de medición 
de iluminancia. Visualizando datos como id, fecha, valor de iluminancia, dirección, estado y 
aparecerá un enlace al frente de cada uno para poder expandir la información del reporte como 
se presenta en la  Figura 30.  

 
Figura 30. Interfaz de reportes. 

Cuando el usuario da clic en el botón de Casos Críticos, 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 según el tiempo de haberse medido: MUY CRÍTICO (Mayor 
de 5 meses), MEDIANAMENTE CRÍTICO (Entre 3 y 5 meses) y CRÍTICOS (Menores de 3 
meses). Esta clasificación es realizada por el sistema de manera automática, teniendo en 
cuenta todos los reportes que hay en el módulo de almacenamiento, con un estado negativo, 
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además de sus fechas de ingreso. La Figura 31 presenta el diseño de la interfaz para los casos 
críticos 

 

 
Figura 31. Interfaz de casos críticos. 

Cuando el usuario ingresa a la pestaña de Estadísticas, puede visualizar las estadísticas 
arrojadas por el sistema, las cuales muestran el porcentaje perteneciente a los estados 
medidos que han pasado o no pasado los límites de iluminancia según el RETILAP, como se 
muestra en la Figura 32. 
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Figura 32. Interfaz de estadísticas 

 

El usuario ADMIN, es el único usuario con acceso a esta interfaz, ya que es el único 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 botón gestionar personal, y se 
despliega una grilla con la información de los datos de los usuarios. El administrador podrá 
Agregar otro usuario, editar o eliminar personal. La Figura 33 presenta el diseño para la interfaz 
de gestión de personal. 

. 

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

Cuando el administrador de la plataforma de despliegue da clic sobre el botón 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 diseño de las interfaces para creación y edición de usuarios 
respectivamente. 

. 

 
Figura 34. Interfaz de agregar 

usuario. 

 
Figura 35. Interfaz de editar 

usuario. 

Al dar clic en el botón de planeación de rutas, el administrador de la página web, puede 
seleccionar una semana del mes, el mes y el barrio, para darle un parámetro de referencia de 
ruta que debe tomar el equipo de medición de iluminancia. Esto con el fin de que se lleve a 
cabo una guía programada de las rutas. Ver Figura 36. 
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Figura 36. Interfaz de planeación de rutas. 

Cuando el usuario da clic en el botón Notas, se despliega una tabla con los campos de 
Número, Fecha, Emisor y la Nota. Dichas Notas son realizadas por los actores representantes 
de las empresas (Alcaldía, Concesionario o interventoría), debido a que éste puede enviarle 
alguna sugerencia respecto al manejo o administración de la página de despliegue. En la 
Figura 37 se presenta un diseño de la interfaz para la toma de notas. 

 
Figura 37. Interfaz de notas. 
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3.3. Desarrollo 

3.3.1. Módulo de recolección 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 diseña y el cual implementa un medidor de luz para 
proporcionar un valor de iluminancia con el propósito de verificar el funcionamiento de la 
aplicación móvil. 

Para la programación del dispositivo escogido en la sección 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 librerías, una que permite acceder a 
los puertos seriales para el envío y recepción de información y otra que posibilita la 
comunicación con el sensor de luz.  Gracias al uso de la librería UART, fue posible acceder a 
los puertos seriales del dispositivo y de esta manera enviar y recibir información mediante una 
comunicación inalámbrica. Para la lectura de valores de iluminancia fue utilizada la librería 
“tsl2591” que brinda el fabricante. En la Figura 38 se muestra el llamado a las librerías 
mencionadas y su uso. 

 
Figura 38. Uso de librería tsl2591.  

En el caso de la librería UART, fue asignada al puerto 2 y una velocidad de transmisión de 
9600 unidades de señal por segundo para la medición de luz, la función “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 implementación del 
componente para la captura de la iluminancia. 

 
Figura 39. Implementación del componente de captura de iluminancia. 

Este valor de iluminancia, una vez capturado fue enviado mediante el puerto 2 a la aplicación 
móvil la cual recibe los datos haciendo uso del framework de la aplicación móvil 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. 

 

 
Figura 40. Permisos para usar Bluetooth. 

Al realizar una comunicación inalámbrica, el envío de información puede contener caracteres 
que no son necesarios por lo que se agregan banderas para determinar el tramo de la cadena 
de información útil, en este caso se limita con los caracteres especiales “#” y “~”, la Figura 41  
muestra la implementación de las banderas en la recepción de información cuando se usa la 
funcionalidad Bluetooth. 
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Figura 41. Recepción de información mediante Bluetooth. 

 
3.3.1.2. Desarrollo del componente de geolocalización y transmisión de datos 

Antes de enviar los datos, internamente la aplicación accede al GPS del teléfono y captura las 
variables de longitud y latitud, para registrar la ubicación geográfica y posteriormente se pueda 
asociar con la ubicación 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 aplicación para permitir que interactúe con el framework 
del teléfono e implementar las librerías pertinentes, la Figura 42 muestra la manera de dar los 
permisos necesarios y la Figura 43 muestra cómo se implementan las librerías. 

 

 
Figura 42. Permisos de posición. 

 
Figura 43. Librerías de posición. 

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

 
Figura 44. función get_gps(). 
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Figura 45. interfaz de ubicación 

Para enviar la información a la base de datos, se utiliza la librería Volley [45] que soporta el 
servicio HTTP y permite un realizar un envió de manera fácil y rápida, almacenando la 
información en un tiempo estimado al real. Para usar esta librería se debe acceder a los 
permisos de internet del dispositivo, la Figura 46 muestra los permisos necesarios y la Figura 
47 muestra la implementación de la librería.  

 

 
Figura 46. Permisos de internet. 

 
Figura 47. Implementación de librerías.  

Se relacionan los datos enviados con un archivo en formato “.php” en donde está alojada la 
consulta que guarda la información en la base de datos, la figura número muestra el llamado 
a dicho archivo a la hora de hacer el envío. La Figura 48 presenta en enlace donde se 
encuentra el archivo que permite almacenar los datos enviados desde la aplicación móvil. 

 

 
Figura 48. Dirección del archivo que tiene la consulta. 

Fue implementada una interfaz que permite al usuario visualizar el resumen del proceso y 
también realizar el envío y posterior guardado de información, 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 confirmación y envío de datos y la Figura 50 muestra el mensaje 
de confirmación. 

 
Figura 49. Interfaz de 

confirmación y envío de datos.  

 
Figura 50. Proceso guardado 
y menú inicial de la aplicación 

móvil. 

En el anexo F del presente trabajo de grado fueron plasmadas las interfaces correspondientes 
al componente de geolocalización y transmisión de datos que se desplegaron como una 
aplicación móvil desarrollada en Android. 

3.3.2. Módulo de almacenamiento 

Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos del módulo de almacenamiento en la 
sección ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y el modelo de base de datos 
propuesto en la sección 3.2.1, se implementa una base de datos que se encontrará en el 
servidor web llamado 000webhost. En ella se guarda la información que se envía desde el 
módulo de recolección de datos y desde el módulo de gestión. El servicio gratuito de 
000webhost ofrece la posibilidad de crear una base de datos relacional en MySQL. 

En ese sentido, primero se creó una cuenta de hosting en el servidor 000webhost, y se 
estableció un espacio llamado “streetlightdata” que será el nombre reconocido para el espacio 
web del módulo de gestión. 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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Figura 51. Interfaz inicial del Hosting 000webhost. 

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

 

 
Figura 52. Creación de la tabla Estadística (Fragmento de script). 
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Una vez realizado el código 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. 

 

 
Figura 53. Base de Datos Luxdb. 

3.3.3. Módulo de gestión 

Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos en la sección ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. para la aplicación web, el primer desarrollo que fue implementado, 
fue la visualización de una interfaz gráfica de un mapa de la ciudad de Popayán, donde se 
muestran los puntos en los que fueron realizadas las mediciones de iluminancia del alumbrado 
público de la ciudad. Una vez hecho esto se implementa un inicio de sesión para las personas 
encargadas de visualizar los reportes generados partiendo de la información que se almacena 
mediante la aplicación móvil. Además, cuenta con el servicio gratuito de 000webhost para 
ofrecer el servidor de la página desarrollada. 

 
3.3.3.1. API de Google Maps 

Fue posible llevar a cabo el desarrollo de una página 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 o más conocido 
como Script, que es un código creado por la compañía de Google, para colocar un mapa simple 
sobre una interfaz JavaScript sea móvil o web [46]. Dicho mapa puede ser modificado a través 
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del cambio de estilos, librerías, controles y eventos. En el código de interfaz de la página web, 
se hace uso de la función async, la cual permite cargar y ejecutar un script en paralelo sobre 
el navegador, sin esperar que la página termine de cargar. Por lo que el usuario tiene una 
sensación de rapidez. 

 
Figura 54. Implementación de la API de Google maps. 

Mediante una comparación entre la información recolectada y los niveles de iluminancia 
establecidos en el RETILAP [11], es posible la visualización de la iluminancia aceptable, media 
o baja a través de un código 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 codificación, 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 posición específica del planeta, fue creada una variable 

asociada a un valor de posición y latitud como se muestra en la  

 

 

 

 

Figura 56. 
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Figura 56. Variable asociada a Latitud y longitud. 

2.3.3.2. Validación de credenciales de inicio de sesión 

Una vez el usuario con permisos accede a la página, se le habilita la opción dentro del mapa 
de ver el resumen de la toma de datos, así como borrar el registro del punto, por otra parte, 
también se habilitan la opción de registrar nuevos usuarios y la opción de ver reportes, la cual 
mostrará un pequeño resumen. Para realizar el código de acceso a la página con los permisos 
de administrador o con el rol de representante de un actor del alumbrado público, se hizo una 
comparación del usuario y contraseña de la tabla Usuario. Los usuarios de la tabla Usuario 
estarán relacionados al correo de cada persona, ya que es único 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. 

 

 
Figura 57. Llamado de variables al servidor. 

En la Figura 58 se observa la validación que se realiza al comparar las de usuario y contraseña 
del servidor con las que el usuario escribe en la interfaz de inicio de sesión. Si el usuario 
pertenece al rol Administrador, pasará a la interfaz de administrador, de lo contrario irá a la 
interfaz de inicio de los actores representantes del alumbrado público. 
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Figura 58.Validación de inicio de sesión.  

2.3.3.3. Visualización de reporte 

Al seleccionar la pestaña de reportes, se carga un listado de todos los puntos registrados con 
un pequeño resumen del reporte generado y la opción de ver el reporte completo de cada uno 
de los puntos. Para traer esta información primero se establece una conexión 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, dirección, barrio y el estado. Así como se muestra 
en la Figura 59. 

 

 
Figura 59. Visualización de reporte. 

2.3.3.4. Estadísticas 

Las estadísticas son realizadas por la aplicación web en conjunto con la base de datos, de 
manera que el administrador no tiene que operar o realizar una acción para que éstas ocurran. 
En primera instancia se realizó una conexión con la base de datos luxdb en la cual se llaman 
los valores pertenecientes al Estado y a la fecha de la medición de iluminancia. Y por medio 
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de la API de Google de graficas de pastel con PHP y MySQL, se realizó el diagrama en forma 
de pastel para mostrar cuál es el porcentaje de valores que pasaron o no los rangos 
estipulados por el RETILAP. En la Figura 60 se evidencia el uso de la función drawChart() que 
es indispensable para la realización del diagrama de pastel. 

 
Figura 60. Uso de función drawChart(). 

Resumen  

En el presente capítulo fueron construidos los diferentes módulos del prototipo del sistema. Se 
conocen las librerías indispensables para la realización de las interfaces web y móviles, como: 
Volley, para enviar la información a la base de datos, la cual soporta el servicio HTTP y permite 
realizar un envió de manera fácil y rápida, almacenando la información en un tiempo estimado 
al real. También se hizo uso de la clase Location para obtener la ubicación a través del módulo 
GPS del dispositivo móvil. Y fue implementada la API de Google maps para mostrar la interfaz 
gráfica de un mapa con los puntos de los lugares donde se realizaron las mediciones de 
iluminancia y dichos puntos asociados a un código de colores: verde y rojo que reflejan los 
estados aceptable y bajo del nivel de iluminación.  
En el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentran las interfaces finales 
del módulo de gestión, visualizando la implementación de la plataforma de despliegue a través 
de una aplicación Web. 
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Capítulo 4 

Evaluación del prototipo del sistema 

Con el fin de evaluar y dar cumplimiento al tercer objetivo del presente proyecto de 
investigación, se realiza la evaluación de funcionamiento del sistema a partir del cumplimiento 
de los requerimientos presentados en el Capítulo 2 y se lleva a cabo una evaluación de 
usabilidad en un grupo de personas con el fin de verificar si el sistema está 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 gestión del alumbrado 
público.  

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 más 
importantes, y se realizaron pruebas unitarias de cada uno de los componentes del sistema y 
también fueron realizadas pruebas de integración entre los módulos, 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 
que se tienen en cuenta exclusivamente las funcionalidades del sistema. En las pruebas de 
caja negra la funcionalidad se prueba sin tener en cuenta el código del sistema, detalles de 
implementación o ejecución internos del sistema, de tal manera que sólo se tienen en cuenta, 
las entradas y salidas del sistema, refiriéndonos a los casos de uso más importantes que lleven 
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a cabo el cumplimiento de los requerimientos del sistema. Las pruebas de caja negra no 
utilizan información 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 último la salida es lo que se obtiene al accionar la caja negra o el sistema 
comprendido. De tal manera, se hace una comparación 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.  

 

 

 

 

 

 

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. 

 

Tabla 5. Prueba de caja negra 1 

 

Caja Negra 

(Funciones) 
Entradas 

Salidas 
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Tabla 6. Prueba de caja negra 2 

 Para realizar el inicio de sesión se otorgan credenciales de acceso para realizar la 

respectiva autenticación de los diferentes actores de las labores del alumbrado público. 

Para realizar este proceso de manera exitosa se debe contar con conexión a internet, 

así como el correcto funcionamiento de la base de datos. 

 Para visualizar de manera correcta el mapa de iluminancia, se debe iniciar sesión 

usando las credenciales respectivas. Para realizar este proceso de manera exitosa se 

debe contar con conexión a internet, así como el correcto funcionamiento de la base 

de datos. 

 Para verificar la ubicación del punto registrado en el mapa se toman las coordenadas 

de latitud y longitud obtenidos por el componente de geolocalización y se compara con 

la ubicación en la que se realiza la medición, obteniendo una ubicación aproximada del 

lugar donde se realizó la medición. Para realizar este proceso de manera exitosa se 

debe contar con conexión a internet, así como el correcto funcionamiento de la base 

de datos. 

 Para generar los diferentes reportes sobre el estado de las luminarias y los tramos 

medidos, se utiliza los datos registrados desde la aplicación móvil en la base de datos. 

Con el uso de esta información se alimentan los reportes a manera de resumen y en 

su totalidad, con la opción de filtrarlos por la fecha. Para realizar este proceso de 

manera exitosa se debe contar con conexión a internet, así como el correcto 

funcionamiento de la base de datos. 

 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 opción de gestionar personal. 
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Para realizar este proceso de manera exitosa se debe contar con conexión a internet, 

así como el correcto funcionamiento de la base de datos. 

4.2 Prueba de usabilidad 

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

Entre todos los criterios de calidad que un sitio Web debe cumplir, la usabilidad es uno de los 
más importantes, porque es la clave para tener un cliente contento de acuerdo a su experiencia 
con el sistema, de manera que se debe realizar una aplicación fácil de entender y utilizar. Si 
un usuario no sabe cómo completar una tarea, o si la apariencia de la aplicación 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 
comprendían de forma intuitiva de todo el sistema, incluyendo el módulo hardware, la 
aplicación móvil y la página web, para generar retroalimentación de dificultades que pudiesen 
presentarse durante su ejecución.  

Para esto se definieron escenarios y tareas a realizar, 20 personas, las cuales serían usuarios 
potenciales del sistema. Las pruebas se realizan con el jefe de la cuadrilla de la interventoría 
quien para efectos de pruebas es el administrador de la página web, un integrante de la 
interventoría, y quien fuera el encargado en la alcaldía de Popayán de la oficina del alumbrado 
público. Se contó con la ayuda de personas aleatorias de nuestro círculo social quienes 
accedieron a realizar las presentes pruebas. 

Se realizaron pruebas presenciales moderadas con los participantes y cada sesión duró 
aproximadamente 30 minutos.  

4.2.1 Objetivos de la prueba 

Se definieron los objetivos que deseamos validar en la prueba: 

a) Identificar los posibles usuarios del sistema. 

b) Hallar la parte del sistema con mayor dificultad 

c) Identificar los casos críticos y las estadísticas 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 selección fue realizada, basado en personas 
con diferentes conocimientos y destrezas, algunos expertos en el área del alumbrado público, 
otros con uso frecuente de aplicaciones móviles, y web, además con un poco de conocimiento 
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en desarrollo web y móvil, y otros sin uso frecuente de aplicaciones móviles y web, y sin 
conocimientos en iluminación.  
 
La razón por la que se lleva a cabo la división del grupo de 20 personas en 3 subgrupos es 
porque el sistema está realizado para personas con o sin conocimientos técnicos de 
iluminación y no es necesario el uso frecuente de aplicaciones móviles y aplicaciones web. Lo 
primero, porque el personal del alumbrado público 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 gestión. Por 
otra parte, se llevaron a cabo interfaces amigables en la aplicación móvil 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 según sus 
conocimientos en áreas afines a los sistemas y con conocimientos de iluminación son 
presentados.  Para proteger sus identidades sólo se revelará el nombre. 

 
No.  Participante  Ocupación  Edad Uso de 

aplicaciones 
web 

Uso de 
aplicaciones 

móviles 

Conocimiento 
en iluminación 

1 
 Andres Ma. 

Estudiante 
de Turismo 

 

22 

 

No 

 

No 

 

No 

2 
 Jose G 

Estudiante 
de Sistemas 

 

25 

 

Si 

 

Si 

 

No 

3 
 Andres Me. 

Actor de 
Interventoría 

 

40 

 

No 

 

No 

 

Si 

Tabla 7. Perfiles participantes prueba de usabilidad. 

En el Anexo H se encuentra la información 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 leídas y asignadas a cada usuario en cada sesión. En primera instancia hubo una breve 
introducción acerca de los objetivos del proyecto, y se procedió a realizar cada una de las 
siguientes tareas. 

Tarea No.1 

Se le pidió a cada persona que encendiera el componente de recolección de datos lumínicos 
y que entrara a la aplicación móvil para realizar la respectiva conexión entre los dispositivos. 

Tarea No.2 

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

Iniciar sesión en la página web y describir lo que interpreta en el mapa de inicio. 

Tarea No.4 

Ir al menú de estados críticos y describir su interpretación de los estados. 

Tarea No.5  

Ir al menú de estadísticas y describir lo que percibe de las estadísticas. 

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

Participante 
No. 

Tarea 
1 

[Min] 

Tarea 
2 

[Min] 

Tarea 
3 

[Min] 

Tarea 
4 

[Min] 

Tarea 
5 

[Min] 

Tasa media 
de éxito por 
participante 

[Min] 

Tiempo en 
realizar las 
tareas[Min] 

1 0.40  5.20  2.32  1.58 1.47 2.27 12.17 

2 0.15  4.58  3.07  2.12 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 número 1, en la que menor tiempo se 
gastaron los usuarios y la tarea número 2, la que mayor tiempo requirió.  

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., en el Anexo H, consigna los tiempos 
que cada uno de los usuarios tardó en realizar cada una de las tareas propuestas.  Fueron 
resaltadas, las personas que utilizaron menor tiempo para llevar a cabo las tareas, según el 
grupo de personas al que pertenecían. De esa tabla, se concluye que el sistema está diseñado 
de manera intuitiva y amigable con el usuario, debido a que la persona que logró realizar todo 
el proceso en menor tiempo es una persona con conocimientos en iluminación, y que no 
realizaba uso frecuente de aplicaciones móviles o web. 

Se les pidió a los usuarios que realizaran una calificación del 0 al 5 de cada una de las tareas 
llevadas a cabo, según su nivel de dificultad, de manera que 0 fuese nivel de dificultad mínimo 
y 5 nivel de dificultad máximo. Se realizó un promedio de dichas calificaciones y se obtuvo que 
la tarea con mayor grado de dificultad fue la número 2 con una puntuación de 2.7 y la tarea 
con menor grado fue la tarea número 1 con una puntuación de 0.8. Con estos resultados, se 
deduce que la tarea número 2 es la que representa mayor labor en el sistema, puesto que hay 
que estar concentrado, ingresando las características que pide el sistema, y debido a que son 
aproximadamente 70 datos que la aplicación móvil, hace que el proceso se torne largo y 
tedioso. Por otra parte, la tarea número 1, en la que se le pide al usuario que realice la conexión 
de la aplicación móvil con el dispositivo hardware y que active el internet, GPS y el Bluetooth, 
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tenga una buena calificación al tratarse de actividades simples, que no exigen de mucho 
tiempo ni concentración, además, 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 número 9 y 10, respecto a la experiencia que cada uno tuvo para el 
manejo del módulo de recolección de datos y el módulo de gestión. A continuación, 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 sección de la página dónde se 
ubica de forma clara y concisa? 

x  

¿Está situado el enlace de Login en la zona superior de la página y es 
claramente visible? 

x  

¿El diseño de la interfaz sigue la misma consistencia en todas las secciones de 
la página? 

x  

¿Se muestran los errores que el usuario comete cuando completa un formulario 
cerca del campo en el que se comete el error? 

x  

¿Se marcan de distinto color de fondo o borde los campos de formulario que 
está rellenando el usuario? 

 x 

En el caso de utilizar en la web, servicios de mapas como Google Map o 
similares, ¿se titula el mapa con la finalidad que tiene para el usuario? 

X  

En el caso de utilizar en la web, servicios de mapas como Google Map o 
similares, ¿es clara la información desplegada? 

X  

En caso de que se utilicen pestañas en el menú de la página, ¿tiene la pestaña 
seleccionada el mismo color que el contenido con el que comunica? 

 x 

¿Se muestra de manera clara los resúmenes de los reportes? X  

¿Se muestra de manera clara los reportes completos? X  

Tabla 9. Conclusión de experiencia con el módulo de despliegue 

Resultados Prueba SI NO 

¿Es fácil entender el flujo de la aplicación? X  

¿La interfaz es agradable a la vista? X  

¿Se entiende la funcionalidad de la aplicación? X  

¿La aplicación se congela o se pone lenta?  X 

¿La aplicación notifica cuando el usuario solicita acceso a la ubicación? x  

¿La aplicación notifica cuando el usuario solicita los valores de la medición? x  

¿La aplicación notifica cuando se envía información a la base de datos? x  

 Tabla 10. Conclusión de experiencia en componente de geolocalización y 
transferencia de datos   
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Resumen  

En el presente capítulo se expusieron las pruebas realizadas y los criterios de evaluación 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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Capítulo 5 

Conclusiones y trabajos futuros 

Este capítulo presenta las conclusiones a las que se ha llegado mediante el desarrollo del 
presente trabajo de investigación y del cumplimiento de sus objetivos general y específicos.  

5.1. Conclusiones 

En esta sección se exponen las conclusiones del presente trabajo de investigación. Para 
construir estas conclusiones se realizó un análisis por cada capítulo recopilando las 
deducciones más importantes que surgieron en el desarrollo de estos. Las conclusiones se 
presentan a continuación. 

 Los parámetros esenciales para la recolección de datos lumínicos se ven evidenciados 
a partir de la reunión de la teoría por parte del reglamento RETILAP y CIE, salidas de 
campo acompañando al personal encargado de realizar la medición de iluminancia y 
de acuerdo a las diversas entrevistas que fueron llevadas a cabo con los diferentes 
actores del área de alumbrado público tanto de Popayán como de otras ciudades.  

 Con base en la investigación realizada a los reglamentos técnicos existentes que rigen 
las normas para la medición de iluminación, y el alumbrado público, tanto nacional 
(RETILAP) e internacional (CIE), se logra una conceptualización de los términos 
fundamentales para entender las mediciones de iluminancia llevadas a cabo en un 
tramo. 

 Como la presente investigación está enfocada a vías vehiculares en un entorno 
nacional, se toma como referencia el reglamento RETILAP como guía para identificar 
y entender cómo se realiza la medición de iluminancia en dichas vías, de donde se 
logra reconocer que existen diferentes clases de vías vehiculares, cada una con un 
parámetro de tránsito vehicular y velocidad de circulación diferente, y a su vez uno 
rango de iluminancia para cada una de estas vías. 
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 El reglamento también brinda métodos para realizar una medición apropiada dentro de 
un tramo definido, explicando cómo se debe llevar a cabo la ubicación de los diferentes 
puntos donde se lleva a cabo la medición de la iluminancia. 

 Es posible implementar un sistema que simule un luxómetro y brinde información en 
tiempo estimado al real de manera gráfica a través de una plataforma web en la cual 
se puede identificar el valor de iluminancia medido, el rango en el cual está la medición 
y la ubicación geográfica en la cual se realizó dicha medición. 

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

 El uso de las tecnologías que brindan servicios como bluetooth y posicionamiento, 
dependen de las características del dispositivo que se use. Por lo que valores de 
distancia de conectividad y precisión en la ubicación se deben tener en cuenta a la hora 
de realizar pruebas de campo. 

 No es posible encontrar en la literatura documentos que reflejen una aplicación de 
tecnologías en el área de medición de iluminancia que brinden información en tiempo 
aproximado al real, suponiendo esto un campo de investigación en el cual se puede 
realizar avances importantes desde el ámbito de la ingeniería. 

 Se realizó 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 
interventoría, una mejor manera de visualización de sus tramos medidos. 

 El proceso de gestión y monitorización del alumbrado público en la ciudad de Popayán 
actualmente se realiza de una manera en la cual se puede aplicar el uso de diferentes 
tecnologías que permiten agilizar el proceso y tener un manejo de información más 
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 realizó una plataforma tecnológica para facilitar la 
gestión de las actividades involucradas en el proceso de la iluminación pública, pues 
se realizó un estudio por parte de los expertos, utilizando la metodología de design 
thinking, basada en la etapa de empatía para identificar los requisitos más esenciales 
por parte del personal involucrado. 

 Los entes encargados de realizar interventoría y correcciones al alumbrado público 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. 
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 Al desarrollar soluciones que involucran personas que no están familiarizadas con 
implementación de tecnologías para realizar una tarea, es recomendable buscar que 
las interfaces de usuario sean amigables e intuitivas, para lograr que la transición al 
uso de dichas tecnologías se realice de manera más fácil. 

 Cuando se trabaja con sensores que miden señales analógicas se debe tener 
dispositivos calibrados para obtener valores con los cuales realizar un tratamiento de 
manera más confiable. 

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

 Se debe tener un plan de trabajo que permita una ejecución controlada y una 
trazabilidad de los avances para poder estimar el inicio y fin de cada etapa de análisis, 
diseño y desarrollo de manera precisa dentro del marco de investigación y realización 
del proyecto 

 Al definir un proyecto de investigación 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 ejecución de dicho proyecto.  

5.3. Trabajos futuros 

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

 Desarrollo de un modelo inteligente de la medición de la iluminancia. 

 Desarrollo del sistema integral de la recolección de datos de lumínicos. 

 Desarrollo de un sistema con que registre mayor precisión la posición donde se realiza 
la medición. 

 Investigación de maneras de realizar la medición de iluminancia con elementos de 
bajo costo. 

Resumen  

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