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RESUMEN

El propésito primordial de esta indagacion consistié en proponer un sistema de
iluminacion que se fundamenta en la tecnologia LED para mejorar el alumbrado
de la plazuela y las zonas de transito de la UNAC. El estudio era de naturaleza
aplicada, con un enfoque -cuantitativo, alcance descriptivo y disefio no
experimental de corte transversal. La eleccion de los participantes se llevo a cabo
teniendo en cuenta la propuesta tecnoldgica, y se emplearon fichas de registro
validadas por expertos. Se aplicé una estrategia metodoldgica que implicé la
utilizacién del método de los [imenes con el propésito de llevar a cabo calculos
tedricos. Se realizaron calculos con el fin de realizar una posterior comparacion
con las simulaciones generadas a través del programa DIALux. Se buscaba
lograr una mejora en la iluminacién de la plazuela y las zonas de transito, al
mismo tiempo que se pretendia disminuir los costos operativos y de
mantenimiento asociados. En conclusion, se llevé a cabo un proceso en tres
etapas para el disefio del sistema de iluminacion LED. Como punto de partida,
se efectuaron mediciones para evaluar los parametros de iluminacién en su
estado actual. Seguidamente, se procedi6 a examinar detalladamente las
especificaciones técnicas del sistema de iluminacién con el propésito de
identificar la ubicacion mas adecuada para su instalacion. Finalmente, se ejecutd
un proceso de adquisicion de conocimientos sobre el funcionamiento
fundamental de las luminarias, para asegurar un entendimiento completo de su

operacion.

Palabras claves: Sistema de iluminacién, LED, sistema de alumbrado.



ABSTRACT

The main purpose of this investigation consisted of proposing a lighting system
that is based on LED technology to improve the lighting of the square and the
transit areas of the UNAC. The study was of an applied nature, with a quantitative
approach, descriptive scope and non-experimental cross-sectional design. The
selection of the participants was carried out taking into account the technological
proposal, and registration forms validated by experts were used. A
methodological strategy was applied that implied the use of the lumens method
with the purpose of carrying out theoretical calculations. Calculations were made
in order to carry out a subsequent comparison with the simulations generated
through the DIALux program. The aim was to achieve an improvement in the
lighting of the square and the transit areas, while at the same time trying to reduce
the associated operating and maintenance costs. In conclusion, a three-stage
process was carried out for the design of the LED lighting system. As a starting
point, measurements were made to assess the lighting parameters in their current
state. Next, we proceeded to examine in detail the technical specifications of the
lighting system in order to identify the most suitable location for its installation.
Finally, a process of acquiring knowledge on the fundamental functioning of the

luminaires was carried out, to ensure a complete understanding of their operation.

Keywords: Lighting system, LED, lighting system.
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INTRODUCCION

La iluminacion adecuada es un aspecto fundamental en la infraestructura de
cualquier espacio publico o institucion educativa. Proporciona seguridad,
comodidad y estética, y juega un papel crucial en la vida cotidiana de las
personas. En este contexto, la Universidad Nacional del Callao, como una
institucion comprometida con la excelencia y el bienestar de su comunidad
académica, reconoce la importancia de contar con un sistema de iluminacién

eficiente y sostenible en su plazuela y zonas de transito.

La presente investigacion, titulada "Sistema de lluminacién LED y Propuesta de
Mejora del Sistema de Alumbrado de la Plazuela y Zonas de Transito de la
Universidad Nacional del Callao", se enfoca en analizar y mejorar el sistema de
alumbrado existente en la plazuela y areas de transito de esta prestigiosa
institucion. El objetivo principal es proponer un plan integral de actualizacion que
incorpore tecnologia LED de vanguardia, maximice la eficiencia energética y
promueva un ambiente seguro y agradable para estudiantes, docentes, personal

administrativo y visitantes.

La investigacion abordara aspectos técnicos, econémicos y medioambientales,
evaluando el estado actual del sistema de iluminacion, identificando areas de
mejora y proponiendo soluciones que permitan optimizar el consumo energético
y reducir la huella de carbono de la universidad. Ademas, se consideraran los
aspectos estéticos y funcionales para garantizar que la plazuela y las areas de

transito sean espacios atractivos y confortables tanto de dia como de noche.



La implementacion de un sistema de iluminacion LED de alta eficiencia no solo
contribuira a la reduccion de costos operativos y al cumplimiento de estandares
de sostenibilidad, sino que también reforzara el compromiso de la Universidad
Nacional del Callao con el bienestar de su comunidad y el cuidado del medio
ambiente. Esta investigacion representa un paso significativo hacia la
modernizacion y mejora continua de la infraestructura de la universidad,

asegurando un entorno mas seguro y agradable para todos sus miembros.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

A nivel internacional, la tendencia hacia la adopcion de sistemas de iluminacion
LED como medida de eficiencia energética es innegable. Segun informes de la
Agencia Internacional de Energia (AIE), mas del 50% de la energia consumida
en iluminacién se desperdicia en forma de calor en sistemas de iluminacién
tradicionales, lo que representa una carga significativa para la demanda
energética global. Esto hace evidente la necesidad de actualizar las
infraestructuras de iluminacion, no solo en el &mbito educativo sino en todo tipo

de instalaciones.

A nivel nacional, en Peru, la situacion energética también plantea desafios
notables. Segun el Ministerio de Energia y Minas de Perq, el pais enfrenta una
demanda eléctrica en constante aumento, lo que aumenta la presion sobre la
infraestructura energética y la necesidad de fomentar practicas mas eficientes.
La migracion hacia sistemas de iluminacion LED es una estrategia clave para

reducir esta carga y promover un consumo responsable de energia.

En el &mbito local, la provincia constitucional del Callao experimenta una serie
de preocupaciones adicionales relacionadas con la seguridad y la calidad de vida
de sus habitantes. Datos recopilados por las autoridades locales indican un
aumento en la incidencia de incidentes delictivos durante las horas nocturnas en
areas insuficientemente iluminadas. Esto tiene un impacto directo en la

percepcion de seguridad en la comunidad circundante, lo que puede disuadir a



estudiantes y personal universitario de transitar por estas areas, afectando su

calidad de vida y el normal funcionamiento de la institucion.

A esta realidad, no es ajena la UNAC que hoy en dia no presenta un sistema de
iluminacion y alumbrado eficiente en la plazuela y zonas de transito, conllevando
a una serie de consecuencias significativas que afectan tanto a la comunidad
universitaria como al entorno local. Este problema se manifiesta de varias
maneras: En primer lugar, la seguridad se ve comprometida de manera
considerable. La falta de iluminaciébn adecuada en estos espacios publicos
aumenta el riesgo de incidentes delictivos, robos y agresiones durante las horas
nocturnas. Esto crea un ambiente de inseguridad que puede disuadir a los
estudiantes y al personal universitario de transitar por estas areas, limitando su

libertad de movimiento y generando un sentimiento de vulnerabilidad.

Ademas, la calidad de vida de quienes forman parte de la comunidad
universitaria se ve afectada negativamente. La insuficiente iluminacién limita las
actividades recreativas y sociales en la plazuela, asi como la accesibilidad a las
instalaciones de la universidad en las horas de menor luz natural. Esto puede
tener un impacto en el bienestar emocional y fisico de los estudiantes y el

personal.

Asimismo, la falta de un sistema de iluminacién eficiente conlleva un desperdicio
de recursos energéticos. Los sistemas de alumbrado ineficientes consumen mas
electricidad de la necesaria, o que no solo aumenta los costos de operacion de
la universidad, sino que también contribuye a la demanda eléctrica local y
nacional, en un momento en que se busca promover la eficiencia energética y

reducir la huella de carbono.



La percepcion de la imagen y prestigio de la universidad también se ve afectada.
La falta de iluminacion adecuada en areas publicas puede proyectar una imagen
de abandono y desatencién, lo que podria disuadir a potenciales estudiantes,
profesores e investigadores de unirse a la institucion. Esto podria tener un

impacto en la reputacion y la competitividad de la UNAC en el ambito educativo.

Entonces, de una primera aproximacion a la realidad concreta del objeto de
estudio, pudimos percatarnos que, la iluminacion de la plazuela y zonas de
transito de la UNAC, no cuenta con un sistema de iluminacion eficiente; en
efecto, a partir de las 6 PM se hace dificultoso poder distinguir los colores de los
pabellones circundantes a la plazuela, en las zonas de transito se pueden ver
zonas casi oscuras, y, las luminarias o lamparas utilizadas son del tipo halégenas
y vapor de sodio, las cuales como lo sefiala la literatura tecnolégica; por ejemplo
el Ministerio de Desarrollo Social (2014) son deficientes en rendimiento luminoso

y son mas contaminantes.

Ante la problematica descrita anteriormente, decidimos desarrollar una
propuesta de iluminacién para el sistema de iluminacién de la plazuela y zonas
de transito de la Universidad Nacional del Callao, que esté sustentada en la
iluminacién basada en tecnologia LED. Esto en razén que, segun indicios
derivados de la literatura cientifica y tecnolégica presentada con respecto a dicha
tecnologia, presenta las siguientes ventajas para la iluminacion: Las fuentes de
luz de mayor eficiencia disponibles en la actualidad presentan los costos de
operacion mas bajos. Asimismo, cuentan con una larga duracion, habitualmente
excediendo las 20,000 horas de vida util. Estos dispositivos generan un mayor

caudal de luz en espacios reducidos, lo cual resulta ventajoso para el control



optico. Por otra parte, tienen la capacidad de ofrecer una reproduccion de colores
destacada, con encendido y reinicio al instante, y permiten ajustar la intensidad
luminica segun las necesidades. También, carecen de Hg en su composicion

(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016).

Por tanto, la propuesta de implementar un sistema de iluminacion LED y mejorar
el sistema de alumbrado de la universidad se presenta como una solucion
integral que no solo contribuiria a la eficiencia energética a nivel internacional y
nacional, sino que también abordaria preocupaciones locales relacionadas con
la seguridad y la calidad de vida de la comunidad universitaria y de la provincia
del Callao en su conjunto. En este contexto, la investigacion se erige como una
oportunidad imperante para abordar estos desafios multifacéticos y crear un

impacto positivo en diversos aspectos de la sociedad.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢,De qué manera el sistema de iluminacién LED permitird la mejora del sistema
de alumbrado de la plazuela y zonas de transito de la Universidad Nacional del

Callao?

1.2.2. Problemas Especificos

e ¢ Cudles son los parametros de iluminacién actuales en la plazuela y

zonas de transito de la Universidad Nacional del Callao?



e Qué caracteristicas debe tener el sistema de iluminacién basado en
tecnologia LED para la plazuela y zonas de transito de la Universidad
Nacional del Callao?

e (Cuales seran las ventajas de la nueva propuesta de iluminacién para la

Universidad Nacional del Callao?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer un sistema de iluminacién LED para mejorar el sistema de alumbrado

de la plazuela y zonas de transito de la Universidad Nacional del Callao.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Medir los pardmetros eléctricos actuales en la plazuela y zonas de transito
de la Universidad Nacional del Callao que permitan sentar las bases de la
propuesta.

e Determinar las caracteristicas que debe tener el sistema de iluminacién
basado en tecnologia LED para la plazuela y zonas de transito de la
Universidad Nacional del Callao que permitan estructurar la propuesta.

e Comparar la propuesta de mejora, con los parametros actuales de
iluminacion de la plazuela y zonas de transito de la Universidad Nacional

del Callao que permita sustentar la viabilidad de la propuesta.



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teoérica

De acuerdo con Bernal (2010) en el &mbito de la investigacion, se identifica una
justificacion tedrica cuando el objetivo primordial del estudio radica en promover
el andlisis y el dialogo académico en relacion al conocimiento preexistente. Esto
puede manifestarse a través del cuestionamiento de teorias establecidas, la
comparacion de resultados o la exploracién epistemolégica de las bases de
conocimiento existentes. Entonces, la investigacion se justifica a partir de una
sélida base teodrica que aborda mdultiples dimensiones. En primer lugar,
considerando el contexto actual, es ampliamente reconocido que la iluminacion
juega un papel esencial en la seguridad, el bienestar y la eficiencia en entornos
publicos y urbanos. La eleccién de un sistema de iluminacion eficiente y de

calidad se alinea con la busqueda de espacios mas seguros y agradables.

Ademas, en consonancia con el avance tecnoldgico, la tecnologia LED ha
emergido como una alternativa destacada y sostenible en la iluminacion. Su
eficiencia energética y durabilidad la convierten en una opcién atractiva, lo que
plantea la necesidad de explorar su aplicacion en la universidad. La justificacion
también se sustenta en el compromiso de la institucién con la sostenibilidad y la

reduccion de su huella ambiental.

Adicionalmente, los reglamentos y normativas relacionados con la iluminacién
publica y la seguridad de los espacios publicos establecen estandares

especificos que deben cumplirse. La investigacion busca evaluar y garantizar la



conformidad con estos requisitos legales, respaldando asi el compromiso de la

universidad con la responsabilidad institucional.

En el plano académico, la investigacion proporciona una oportunidad valiosa
para aplicar y ampliar el conocimiento tedrico existente en iluminacion y
tecnologia LED. Ademas, permite a los estudiantes y profesionales involucrados
en el proyecto adquirir experiencia practica y conocimientos especializados en

un campo en constante evolucion.

En Ultima instancia, la justificacion tedrica de esta investigacion se apoya en la
convergencia de factores relacionados con la calidad de vida, la eficiencia
energética, la responsabilidad institucional y el avance tecnoldgico. La mejora
del sistema de alumbrado en la universidad a través de la implementacion de
iluminacién LED se convierte en una empresa necesaria y relevante, que
contribuye al bienestar de la comunidad universitaria, a la sostenibilidad y al
cumplimiento de estandares legales, al tiempo que ofrece oportunidades de

aprendizaje y desarrollo académico.

1.4.2. Justificacion Practica

Conforme a lo expresado por Bernal (2010), se puede afirmar que una
investigacion adquiere una justificacion de indole practica cuando su ejecucion
se orienta hacia la resolucion efectiva de un problema o, al menos, hacia la
formulacion de enfoques y tacticas que, de aplicarse, brindarian una contribucion
significativa para su resolucion. Por tanto, desde un enfoque practico, la
investigacion se justifica de manera practica por diversas razones que respaldan

su relevancia y necesidad.



En primer lugar, se debe considerar la seguridad de la comunidad universitaria 'y
los visitantes. La iluminacion adecuada en las areas publicas, como la plazoleta
y las zonas de transito, es esencial para prevenir accidentes, reducir los riesgos
de vandalismo y mejorar la sensacion de seguridad durante las horas de menor
luminosidad. Esto no solo beneficia a los estudiantes y el personal, sino que
también promueve un ambiente acogedor para eventos y actividades en la

universidad.

Ademas, en términos econdmicos y de eficiencia, la implementacion de
iluminacion LED representa una oportunidad para reducir los costos de energia
y mantenimiento a largo plazo. Las luminarias LED son conocidas por su alta
eficiencia energética y larga vida util, lo que resulta en un menor consumo de
electricidad y una disminucién de los gastos de reemplazo y mantenimiento. Esta
inversion en tecnologia LED se traduce en ahorros sustanciales para la

institucion a lo largo del tiempo.

La sostenibilidad es otra dimension practica relevante. La transicion a la
iluminacién LED es una medida respetuosa con el medio ambiente, ya que
reduce la huella de carbono de la universidad al disminuir el consumo de energia
y, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. Este enfoque se
alinea con las tendencias actuales de responsabilidad ambiental y contribuye al

compromiso de la universidad con la sostenibilidad.

La justificacion también se basa en la necesidad de cumplir con las regulaciones

y estandares legales relacionados con la iluminacion publica. El no cumplimiento
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de estas normativas podria resultar en sanciones legales y comprometer la

imagen de la institucion.

Por dltimo, la investigacion tiene una dimension educativa y de desarrollo
profesional, ya que brinda una oportunidad valiosa para que los estudiantes y
profesionales involucrados adquieran experiencia practica en la planificacion y

mejora de sistemas de iluminacion.

1.4.3. Justificacién Metodolégica

Tal como indica Bernal (2010), en investigacion cientifica, la justificacion
metodoldgica del estudio se da cuando el proyecto que se va a realizar propone
un nuevo método 0 una nueva estrategia para generar conocimiento valido y
confiable. Por consiguiente, en cuanto a la justificacion metodolégica de la
investigacion se basa en la necesidad de emplear un enfoque riguroso y

sistematico para abordar los objetivos de la investigacion.

En primer lugar, se debe destacar la complejidad del tema de iluminacion y la
necesidad de utilizar una metodologia adecuada para evaluar de manera integral
el sistema de alumbrado existente. Esto implica la recopilacién de datos precisos,
su andlisis y la generacion de conclusiones basadas en evidencia sélida. La
eleccion de una metodologia adecuada es crucial para garantizar la confiabilidad

y validez de los resultados.

En este sentido, se utilizard un enfoque cuantitativo y cualitativo. El enfoque
cuantitativo permitira la medicién objetiva de los niveles de iluminacion, eficiencia

energética y otros parametros técnicos. Esto se lograra a través de mediciones
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directas con luxémetros y analisis de datos numericos. Por otro lado, el enfoque
cualitativo incluira la evaluacion de la percepcion de la iluminacion por parte de
la comunidad universitaria y otros usuarios, lo que ayudara a comprender mejor

los aspectos subjetivos de la iluminacion.

Para garantizar la representatividad de los datos y la generalizacion de los
hallazgos, se llevara a cabo un muestreo estratificado que abarcara diferentes
areas de la universidad, incluyendo la plazoleta y las zonas de transito. Se
recopilaran datos durante diferentes momentos del dia y en diversas condiciones

de iluminacién para obtener una imagen completa del sistema de alumbrado.

La metodologia también incluira la revision exhaustiva de la literatura cientifica
relacionada con la iluminacion LED, los estdndares de iluminacion y la tecnologia
de eficiencia energética. Esto proporcionara un marco teérico sélido para

contextualizar los hallazgos y las recomendaciones de la investigacion.

En términos de la recopilacion de datos, se utilizardn instrumentos como
encuestas y entrevistas estructuradas para obtener informacion cualitativa
relevante sobre la percepcion de la iluminacion por parte de los usuarios.
Ademas, se aplicaran herramientas de software especializado, como DIALux evo

10.1y Excel, para el analisis de datos y la evaluacion de la eficiencia energética.

La justificacibn metodoldgica se basa en la necesidad de combinar enfoques
cuantitativos y cualitativos, la representatividad de las muestras y la revisién de
la literatura cientifica para garantizar la solidez de la investigacion. Este enfoque

metodico y sistematico es esencial para lograr los objetivos de la investigacion y
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proporcionar recomendaciones fundamentadas y significativas para la mejora del

sistema de alumbrado de la Universidad Nacional del Callao.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Teodrica

De acuerdo con Cheverri (2017) este tipo de delimitacion se refiere a la definicion
precisa de los conceptos, teorias 0 marcos teoricos que se utilizaran en la
investigacion. Implica establecer los fundamentos ted6ricos que guiaran el estudio
y determinar como se entenderan y aplicaran los conceptos clave dentro del
contexto de la investigacion. La delimitacibn conceptual ayuda a evitar
confusiones y a garantizar que los términos se utilicen de manera consistente a
lo largo del estudio. Por consiguiente, no existen limitaciones teoricas que
afecten el progreso de esta investigacion, ya que se dispone de un amplio
conjunto de conocimientos tedricos relacionados con la implementacion de
sistemas de iluminacion LED en entornos universitarios y la adopcion de

tecnologias de iluminacion mas eficientes en sustitucion de las menos eficaces.

1.5.2. Temporal

Segun Chaverri (2017) la delimitacién temporal establece el periodo de tiempo
que abarcard la investigacion. Esto significa determinar cuando comenzard y
cuando terminara el estudio. Puede ser una fecha especifica, un rango de afos
o incluso un periodo histérico. La delimitacion temporal es importante para
asegurarse de que la investigacion sea relevante y se ajuste a un marco temporal

definido. Por tanto, El tiempo de desarrollo de la presente investigacion se estimo
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en 8 meses, iniciando en el mes de mayo del afio 2020 y proyectando su

conclusién para diciembre del presente afio.

1.5.3. Espacial

Tal como indica Chaverri (2017) La delimitacion espacial se refiere a la definicion
de la ubicacion geografica o el espacio fisico que sera objeto de estudio. Puede
ser un lugar especifico, una region geografica, una ciudad, un pais o cualquier
otro espacio fisico con limites claros. La delimitacion espacial ayuda a centrar la
investigacion en un lugar concreto y a evitar la dispersion en areas geograficas
no relevantes. En ese sentido, tanto las unidades de andlisis y el recojo de la
informacion se circunscribieron a las instalaciones de la UNAC, ubicado en la

provincia constitucional del Callao.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes nacionales

En el estudio llevado a cabo por Alfaro-Herrera (2018) en su tesis titulada
"Propuesta de prototipo de alumbrado inteligente y estudio luminico en exteriores
de la Ermita de la Universidad de Piura, utilizando tecnologia Light Emitting Diode
(LED)," se persigue el objetivo de optimizar la iluminacion en los espacios al aire
libre de la Ermita de la Universidad de Piura a través de una metodologia basada
en el disefio de sistemas de iluminacién LED. Para llevar a cabo este proposito,
se implemento un prototipo de sistema de iluminacion inteligente en conformidad
con las Normas Técnicas Peruanas vigentes. Los resultados obtenidos en esta
investigacion revelan un hallazgo significativo: al comparar las luminarias
actuales con las propuestas, se evidencia que la luminaria propuesta presenta
un consumo nominal de 88W, mientras que la luminaria actual consume 125W.
Ademas, se observa que la luminaria propuesta emite un flujo luminoso de 8800
Im, en contraste con los 6200 Im emitidos por la luminaria actual. A partir de estos
resultados, se concluye que la tecnologia LED ofrece una amplia gama de
productos con una eficiencia luminica notablemente superior. Esto permite no
solo reducir el consumo de energia eléctrica, sino también mejorar las
caracteristicas luminicas del sistema en cuestion. En consecuencia, se sugiere
la adopcion de tecnologia LED como una alternativa eficiente y sostenible para
la iluminacion de espacios al aire libre, con beneficios tanto econ0micos como
luminicos.
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El autor Laban (2018), en su tesis titulada "Andlisis, disefio y seleccion de
alternativas de iluminacién para alumbrado publico con nuevas tecnologias,”
llevd a cabo una exhaustiva evaluacion de las condiciones del sistema de
alumbrado publico en la ciudad de Lima. El objetivo de este estudio era analizar
el consumo de energia eléctrica del alumbrado publico y examinar las posibles
implicaciones de la introduccion de tecnologias novedosas en comparacion con
la tecnologia tradicional. En primer lugar, el investigador realizé un analisis
minucioso del consumo de energia eléctrica del alumbrado publico existente. A
partir de los resultados obtenidos, se sugiere una modernizacién y mejora en el
sistema de alumbrado publico de la ciudad, empleando tecnologias innovadoras
que reemplacen la iluminacion convencional. Entre las conclusiones mas
destacadas de la tesis, se observa que las luminarias LED superan en eficiencia
a las luminarias de vapor de sodio, ya que no requieren balastos para funcionar.
Ademas, las luminarias LED generan menos calor a plena carga, lo que se
traduce en un uso mas eficiente de la energia y en una reduccién de las pérdidas
eléctricas causadas por el sobrecalentamiento de la lampara. Se pudo constatar
que es viable mejorar el sistema de iluminacion en el alumbrado publico
mediante la sustitucién de las lamparas de vapor de sodio de alta presién por
lamparas LED. Este cambio permite mantener una iluminancia constante o muy
cercana a 2 cd/m?2 para una distancia de 21 metros. En resumen, se concluye
gue es posible adoptar con éxito una tecnologia nueva para el alumbrado publico
sin necesidad de modificar la infraestructura existente de postes y cables. Como
recomendacion final, se sugiere la implementacion de luminarias LED en el

sistema de alumbrado publico de Lima, lo que contribuira a mejorar la eficiencia
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energeética, reducir los costos operativos y proporcionar una iluminacion mas

efectiva en la ciudad sin necesidad de cambios estructurales significativos.

En su tesis titulada "Andalisis técnico - econdmico para la optimizacion del sistema
de iluminacion de la Av. Martires 4 de noviembre aplicando luminarias con
tecnologia LED," Hurtado (2017) se enfocd en realizar una investigacion de
ingenieria centrada en el sistema de iluminacién para el alumbrado publico. El
objetivo principal de este estudio fue examinar las luminarias de vapor de sodio
de alta presidbn que actualmente estan instaladas en la Av. Martires 4 de
noviembre en la ciudad de Juliaca, y evaluar como seria el cambio a luminarias
con tecnologia LED. Esto se llevo a cabo con el fin de estimar los beneficios que
la migracion del sistema actual a la tecnologia LED podria aportar a la sociedad.
Uno de los hallazgos destacados en la tesis es que la adopcion de luminarias
LED tuvo un impacto positivo en el consumo mensual de energia, logrando una
reduccion significativa de 10,928.14 KWh. Esto se tradujo en un ahorro
econdémico mensual de S/. 7,134.98 Soles. Este ahorro representa el 56% del
consumo de las luminarias de vapor de sodio de alta presion de 250 W, que
tienen un costo de 0.6529 soles por KWh, de acuerdo con los precios de Electro
Puno. Ademas, se estimé que el periodo necesario para recuperar la inversion
realizada en la instalacion de las luminarias LED de 112 W es de
aproximadamente 2.78 afios. En conclusion, el estudio demuestra que la
transicion de las luminarias de vapor de sodio de alta presion a tecnologia LED
en la Av. Martires 4 de noviembre en Juliaca resulta altamente beneficiosa, ya
qgue reduce significativamente el consumo de energia y genera un ahorro

econdémico sustancial. Como recomendacion, se sugiere considerar la
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implementacion de luminarias LED en otros proyectos de iluminacion publica con

el objetivo de optimizar el consumo energético y los costos operativos.

El estudio llevado a cabo por Mendoza (2021), titulado "Disefio de un sistema
de iluminacién LED para el taller de material rodante ubicado en el patio de
trenes, Linea 1 Metro de Lima," tenia como objetivo principal realizar un proyecto
de modernizacion en las luminarias del taller de material rodante ubicado en Villa
El Salvador, parte de la linea 1 del metro de Lima. Este proyecto buscaba mejorar
la eficiencia energética y el cumplimiento de los estandares de iluminacién en el
taller. Para lograr este propdsito, se llevé a cabo una evaluaciéon exhaustiva de
las lamparas utilizadas en el disefio, optando por luminarias LED de 200W de la
marca LUG, seleccionadas mediante el software DIALux, lo que permitio
determinar la disposicion adecuada de las luminarias, asegurando el
cumplimiento de los estandares de iluminacién y los aspectos luminotécnicos
necesarios. Segun los resultados del proyecto, se realizaron modificaciones en
un total de 231 luminarias, con una inversion inicial de 75.7 mil dolares. Las
luminarias LED instaladas consumen 200 watts, lo que se traduce en un ahorro
significativo del 56% en el consumo de energia. Ademas, se estima que el
periodo de retorno de la inversion sera de 17 meses, respaldado por una garantia
de 5 afios. Esta modificacion ha conducido a una notable reduccion en las
necesidades de mantenimiento correctivo y se prevé un ahorro anual de 30 mil
dolares en consumo de energia. En conclusion, el estudio demuestra la viabilidad
de mejorar el sistema de iluminacién del taller de material rodante mediante la
incorporacion de ldmparas LED de 200 W. Esta mejora garantiza el cumplimiento

de los niveles de iluminacién establecidos por las normativas, con una intensidad
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de al menos 500 Ix. Como recomendacion, se sugiere considerar la
implementacion de tecnologia LED en otros proyectos de iluminaciéon industrial
y de transporte para optimizar el consumo energético y los costos operativos,

brindando beneficios tanto econdmicos como ambientales.

En el estudio "Disefio de un sistema de iluminacion LED para reducir costos de
consumo de energia en la labor Karina de la Concesién San Luis," llevado a cabo
por Pflucker y Linares (2019), se desarroll6é un sistema de iluminacién LED con
el objetivo de reducir los gastos de consumo de energia en el area de trabajo
Karina de la Concesion San Luis. La metodologia de investigacion aplicada se
caracteriza por ser de nivel explicativo, empleando un enfoque cuantitativo y un
disefio no experimental. Para llevar a cabo este proyecto, se selecciond una
muestra de 270 metros de iluminacion LED en la labor subterranea Karina como
objeto de andlisis. Se utilizaron instrumentos como una ficha de registro para
recopilar las distancias durante el levantamiento topografico y se conté con las
especificaciones detalladas del sistema de iluminacion utilizado en el estudio.
Basandose en los hallazgos del diagnéstico actual, se identificaron costos
relacionados con el cableado y las bombillas de luz tradicional, ascendiendo a
un total de 515.07 soles. Se encontraron gastos adicionales relacionados con
interruptores, instalacion y casquillos de bombillas, que alcanzaron un total de
3,134.00 soles. Ademas, se identificaron gastos mensuales asociados al sistema
de iluminacién actual que alcanzan un total de 8,060.00 soles. A partir de esta
informacion, se disefié un sistema que incorpora la instalacién de un circuito solar
compuesto por paneles solares, bombillas y farolas LED. El costo total del disefio

ascendié a 16,802.55 soles, y se estim6é que el mantenimiento requeriria
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aproximadamente 500 soles cada seis meses. En conclusion, la implementacion
de esta sugerencia en la funcion de Karina permitiria un ahorro mensual de
7,950.00 soles, a excepcion del sexto mes, donde el ahorro seria de 7,450.00
soles debido a los gastos de mantenimiento asociados al sistema. Como
recomendacion, se sugiere la implementacion efectiva del sistema de
iluminacion LED y un adecuado plan de mantenimiento para optimizar los

ahorros y garantizar la eficiencia energética a largo plazo.

2.1.2. Antecedentes internacionales

En su tesis titulada "Disefio de un sistema de iluminacion para el estadio
Valeriano Gavinelli Bovio de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca
utilizando tecnologia LED y sistemas fotovoltaicos,” Guillén (2021) se propuso
desarrollar un sistema de iluminacion para el Estadio Valeriano Gavinelli Bovio
de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, utilizando tecnologia LED
y energia fotovoltaica. El objetivo de este estudio fue mejorar la eficiencia
energética y la calidad de la iluminacion en el estadio. La metodologia de
investigacion se bas6 en un enfoque documental, con un método practico y un
enfoque cuantitativo. Se analizaron dos propuestas de iluminacion, una para el
escenario competitivo y otra para el entrenamiento, ambas con disefios de
iluminacion lateral. La primera propuesta consistia en un sistema lateral de 8
postes de iluminacién con 40 proyectores LED, mientras que la segunda utilizaba
un sistema lateral de 6 postes con 30 proyectores LED. Ambas propuestas
fueron evaluadas mediante el uso de DialLux 4.13 y se asegur6 que el calculo
luminotécnico cumpliera con la normativa espafiola UNE-EN 12193. Los

resultados de la investigacion revelaron que la propuesta 2, que involucraba 6
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postes con 30 proyectores LED, era la mas adecuada en términos de gasto
econdémico durante su implementacién. ElI Valor Actual Neto (VAN) de la
propuesta sin central fotovoltaica (FV) ascendi6 a $4,998.73, mientras que con
central FV fue de $2,236.63. Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) de la
propuesta sin central FV alcanz6 el 12% en el noveno afo, en contraste con el
10% en el décimo afio con central FV. En conclusion, los resultados respaldan
la eleccion de la propuesta 2 como la mas eficiente desde el punto de vista
econdémico, considerando la implementacion de tecnologia LED y sistemas
fotovoltaicos para la iluminacion del Estadio Valeriano Gavinelli Bovio. Como
recomendacion, se sugiere la implementacibn de esta propuesta y la
consideracion de una central fotovoltaica para optimizar ain mas el rendimiento

y los ahorros a largo plazo.

En su investigacion titulada "Plataforma 10T de control inteligente de un sistema
de iluminacion led con suministro eléctrico en corriente continua LVDC,"Taipe
(2018) se propuso implementar un prototipo de plataforma IoT para el control
inteligente de un sistema de iluminacibn LED con suministro eléctrico en
corriente continua LVDC (Voltaje directo de baja tensién). El objetivo de este
estudio fue mejorar la eficiencia energética y la calidad de la iluminacion en la
Facultad de Ingenieria. La metodologia de investigacién empleada incluyé una
revision bibliografica, trabajo de campo y experimentaciéon. Dado que la
naturaleza del estudio no requeria una muestra poblacional, se llevd a cabo sin
necesidad de ello. Los resultados del estudio, basados en un diagndstico previo,
revelaron que el sistema de iluminacion fluorescente utilizado en la Facultad de

Ingenieria era inapropiado, ya que generaba un alto consumo eléctrico y no
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cumplia con los parametros técnicos minimos establecidos por las normativas
de iluminacion vigentes. Para abordar esta problematica, se realizé un analisis
comparativo entre las luminarias fluorescentes y las LED utilizando el software
de disefio y simulacion DIALux. Este analisis determin6 que las luminarias LED
ofrecian una mayor eficiencia energética y luminica en comparacién con las
fluorescentes. Las luminarias LED garantizaban un nivel de iluminancia de 300
lux en las diferentes superficies de trabajo, cumpliendo con los estandares
definidos por la normativa UNE-EN 12464-1. En conclusion, la implementacion
de la plataforma loT permitié la monitorizacion, gestion y visualizacion de la
informacion del sistema de iluminacion LED. Esta plataforma brindé acceso y
gestion de la informacion desde cualquier dispositivo electrénico con acceso a
internet. Como recomendacion, se sugiere la continuacion de la implementacion
de tecnologia LED y sistemas de control 10T en otros espacios de la Facultad de
Ingenieria y considerar la expansion de estas soluciones a otras areas de la
universidad para optimizar el consumo de energia y mejorar la calidad de la

iluminacion.

En su estudio titulado "Implementacion de un sistema de control de iluminacion
LED mediante la tecnologia de microcontroladores en la capilla Cristo del
Consuelo del Canton Jipijapa,” Saltos (2017) se propuso analizar la
implementacion de un sistema de control de iluminacion LED utilizando
tecnologia de microcontroladores para mejorar la iluminacion exterior de la
Capilla Cristo del Consuelo en el Cantdn Jipijapa. El objetivo principal de esta
investigacion fue modernizar la iluminacion de la capilla y lograr un mayor ahorro

energético. La metodologia de investigacion utilizada fue deductiva, de analisis
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y bibliografica. La muestra consistié en 100 participantes que completaron un
cuestionario como parte del proceso de investigacion. Los resultados del estudio
indicaron que la iluminacién LED en la capilla resulto ser de gran utilidad, ya que
proporcion6é una nueva perspectiva del edificio. Ademas, este proyecto
contribuyé significativamente al ahorro energético. El proyecto se desarrollo
mediante diferentes procesos de investigacion con el objetivo de lograr la
iluminaciéon adecuada segun la programacion de encendido. En conclusion, la
implementacion de mangueras LED resultd fundamental, ya que se encendian
cuando el espacio se utilizaba, siguiendo los horarios establecidos por el
microcontrolador. Esto hizo que la capilla se destacara de manera atractiva y
eficiente. Como recomendacion, se sugiere la continuidad y expansion de
proyectos similares de iluminacién LED y control a través de microcontroladores
en otros espacios publicos para seguir promoviendo el ahorro energético y la

mejora estética en la iluminacion.

En su estudio titulado "Estudio de factibilidad del sistema de iluminacion LED
mediante energia solar para la renovacion del area deportiva universitaria y de
la carrera de Ingenieria en Computacion y Redes de la Universidad Estatal del
Sur de Manabi," Parrales (2020) se propuso disefiar un sistema de iluminacién
LED que utilizara energia solar para mejorar el area deportiva de la Carrera de
Ingenieria en Computacion y Redes. El objetivo principal de esta investigacion
fue evaluar la viabilidad de implementar un sistema de iluminacién LED
sustentado en energia solar. El tipo de investigacion utilizado fue analitico-
descriptivo. Para recopilar datos, se empled la técnica de la encuesta. Los

resultados de esta encuesta revelaron varios aspectos importantes: el 28% de
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los encuestados indicaron que las bombillas habian alcanzado su vida util, el
22% afirmaron que se necesitaba un mantenimiento, un 21% menciono que el
sistema eléctrico estaba en mal estado, y un 8% experimentaba problemas con
el suministro eléctrico. En conclusion, el estudio se desarrolld en tres fases. La
primera fase involucré un analisis detallado de las caracteristicas técnicas del
sistema de iluminacion y su ubicacion. La segunda fase se centré en el analisis
econdémico de la implementacién del sistema. Finalmente, la tercera fase se
dedic6 a la operatividad del sistema de Iluminarias, presentando su
funcionamiento basico. Como recomendacion, se podria avanzar en la
implementacion del sistema de iluminacibn LED mediante energia solar,
tomando en consideracion las necesidades de mantenimiento y el estado del

sistema eléctrico para asegurar su eficacia y durabilidad.

Granja (2017) en su tesis titulada "Evaluacion al uso de luminarias de baja
eficiencia, que inciden en el consumo energético de la red de alumbrado publico
de la avenida Tsafiqui de la ciudad de Santo Domingo en el afio 2017, disefio de
un sistema de iluminacién LED", se propuso evaluar el impacto del consumo
energético causado por el uso de luminarias de baja eficiencia luminosa en la
red de alumbrado publico de la Av. Tsafiqui durante el afio 2017. Su objetivo
principal era disefiar un sistema de iluminacién LED con el fin de reducir este
consumo significativamente. Para llevar a cabo su investigacion, el autor opto
por un enfoque metodoldgico que abarco tanto la investigacion bibliografica y
documental, como la realizacién de experimentos. En primer lugar, realizé un
levantamiento exhaustivo de la infraestructura vial y el equipamiento eléctrico

existente en la zona. A continuacién, procedié a medir los pardmetros eléctricos
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y fotométricos pertinentes utilizando una serie de equipos de medicion, que
incluyeron un medidor eléctrico KV2c, un analizador de calidad de energia AEMC
3945-B, un luxdbmetro Tenmers TM-204 y un luminancimetro LS-150. La revision
literaria llevada a cabo por el autor le proporcioné una base sélida para
desarrollar una metodologia apropiada que guiara su trabajo en el disefio del
sistema de iluminacion LED. Esta metodologia se basé en las regulaciones
establecidas por la normativa CONELEC 005/14 y el RTE INEN 069, titulado
"Alumbrado Publico". Para llevar a cabo el disefio del sistema de iluminacion
LED, el autor utilizé el software Ulysse 3. Tras un analisis detenido, seleccion6
la luminaria VOLTANA 5, la cual constaba de 64 LED, operando a 1000 mA, con
un flujo luminoso de 21,8 Kim y una potencia nominal de 1829 W. Los resultados
de su investigacion demostraron la viabilidad de la implementacion de un sistema
de iluminacion LED en la Av. Tsafiqui como una solucién eficaz para reducir el
consumo energético y mejorar la eficiencia luminosa. Con la implementacién de
este sistema, se lograria un significativo ahorro de energia. En conclusion, la
investigacion subraya la importancia de considerar el uso de luminarias de baja
eficiencia luminosa en la red de alumbrado publico y ofrece una solucién
concreta al proponer el disefio de un sistema de iluminacion LED basado en
normativas y analisis técnicos. Como recomendacion, se insta a las autoridades
y responsables de la infraestructura a considerar la implementacion de este
sistema para lograr mejoras significativas en la eficiencia energética y la calidad

de iluminacién en la Av. Tsafiqui y, posiblemente, en otras areas similares.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Alumbrado publico

El alumbrado publico, constituye uno de los servicios publicos basicos y
fundamentales para el desarrollo de la vida fuera del hogar y del trabajo. El
alumbrado publico coadyuva la realizacion de actividades, principalmente
relacionadas con el transito peatonal y vehicular, pero también coadyuva las
actividades de esparcimiento y recreacion desarrolladas en las vias publicas. El
servicio de alumbrado publico consiste o esta relacionado con la iluminacion de
las vias publicas, parques publicos, y demas espacios de libre circulacién que no
se encuentren a cargo de ninguna persona natural o juridica de derecho privado
0 publico; en efecto, desde una perspectiva de prestacion de servicio, el

alumbrado publico es un servicio que tiene que ver con:

La iluminacion de las vias publicas, parques publicos, y demas espacios de libre
circulaciéon que no se encuentren a cargo de ninguna persona natural o juridica
de derecho privado o publico, diferente del municipio, con el objeto de
proporcionar la visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades
tanto vehiculares como peatonales. También se incluiran los sistemas de
semaforizacién y relojes electronicos instalados por el Municipio. Por vias
publicas se entienden los senderos peatonales y publicos, calles y avenidas de

transito vehicular (Lépez, 2015).
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Figura 1. Alumbrado publico

Fuente: Mercado&Empresas, [sin fechal].
Por su caracter, el alumbrado publico se concibe como un servicio publico no
domiciliario de iluminacion, el cual es inherente al servicio de dotacién o
suministro de energia eléctrica, que se presta con el fin de dar visibilidad al
espacio publico, bienes de uso publico y demés espacios de libre circulacion,
con transito vehicular o peatonal, dentro del perimetro urbano y rural de un
municipio o distrito, para el normal desarrollo de las actividades (Municipio de

Medellin, 2018).

2.2.1.1. Objetivo del alumbrado publico

El alumbrado publico tiene como objetivo, proporcionar la visibilidad adecuada
para el normal desarrollo de las actividades en areas o zonas de poca visibilidad,
independientemente si es de dia o de noche. En efecto, dependiendo de la zona
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geografica, el alumbrado publico varia su horario de operacion; y es que, en las
zonas australes (zona geogréfica cercana al polo sur) y boreales (zona
geografica cercana al polo norte), la duracién de los dias y las noches varian
drasticamente en funcidn a las estaciones de verano e invierno. Por su parte, en
las zonas cercanas al Ecuador, las variaciones de los dias y noches no son tan
drasticas, pero si considerablemente como para optar por sensores de luz en vez
de temporizadores como medios automaticos de encendidos del alumbrado

publico.

Por lo general el alumbrado publico es un servicio a cargo de los gobiernos
locales, regionales o nacionales, luego, son estos quienes se encargan de su
instalacion y mantenimiento; y es que: Para prestar el servicio de alumbrado
publico, ademas de energia, se requiere administracion, operacion,
mantenimiento, modernizacion, reposicion y expansion del sistema; pero lo mas
importante se necesita conocimiento del lugar a iluminar, este conocimiento hace
referencia a todos aquellos factores que influyen a la hora de realizar un disefio
luminico como tipologia de la via, caracterizacion de la misma, necesidades
luminicas del lugar, actividades a realizar en dicho lugar, nivel de seguridad del
lugar, disposicion de los mastiles, eleccion de las luminarias de acuerdo a nivel
de potencia y flujo luminoso, dimensiones de las partes que conforman la via
como lo son senderos peatonales, antejardines, zonas verdes, calzadas; etc.

(L6pez, 2015).

En sintesis, el alumbrado publico tiene como objetivo, proporcionar la visibilidad

requerida para el normal desarrollo de las actividades humanas. Por otro lado,
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como servicio, el alumbrado publico es brindado con el fin de garantizar la
visibilidad en éareas o zonas de poca visibilidad, independientemente del horario.
Asimismo, el alumbrado publico sigue siendo un servicio con mayor presencia

en el &mbito urbano y de poca o nula presencia en el ambito rural.

2.2.1.2. Tipos de alumbrado publico.

Antes de la aparicion de la tecnologia de Diodos Emisores de Luz, LED por sus
siglas en inglés, la clasificacion de los tipos de alumbrado publico solia
considerar como parametro de tipificacion el tipo de lampara utilizada para su
cometido; en ese contexto, se contemplaban los siguientes tipos de alumbrado
publico: con lamparas incandescentes, con lamparas de descarga o halégenas,

y, con lamparas fluorescentes.

Debido a la aparicion de tecnologias mas eficientes para el alumbrado, entre
ellas la tecnologia LED, la tipificacién del alumbrado publico, por lo general, suele
considerar dos grupos de tecnologias en los proyectos de iluminacién de areas
publicas, la tecnologia HID y la tecnologia LED. Con respecto a dichas
tecnologias de iluminacién se debe tener en cuenta que no se considera que una
tecnologia sea mejor que la otra, si no que cada una tiene una aplicacién especial

(Colegio de Ingenieros Mecanicos y y Electricistas, 2014).

Dado que, en los proyectos de iluminacion de areas publicas se debe optar por
utilizar algun tipo de tecnologia, en lo que prosigue detallamos algunos aspectos
a tenerse en cuenta de las dos tecnologias citadas en el parrafo anterior; en ese
contexto tenemos que, para el caso de la tecnologia LED los Luminarios LED
consisten en la tecnologia de ahorro principal, sin embargo, existen variaciones
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tecnolégicas entre marcas, con las cuales se debe tener cuidado para su
seleccion. Requieren ademas una estabilidad de tension mayor que las HID

(Colegio de Ingenieros Mecanicos y y Electricistas, 2014).

Por su parte, para el caso de la tecnologia HID, se tiene que los luminarios de
alta descarga llamados asi por la gran cantidad de lumenes emitidos, sin
embargo, su eficacia no llega al desempefio de las LED. No requieren una
regulacion muy precisa. Basicamente sus tecnologias son VSAP (Vapor de
Sodio Alta Presidn) y Aditivos Metalicos (MH) (Colegio de Ingenieros Mecanicos

y y Electricistas, 2014).

En sintesis, podemos aseverar que, hasta la primera década del presente
milenio, los equipos mas utilizados para el alumbrado publico eran las lamparas
de vapor de sodio y vapor de mercurio; pero, a partir de los ultimos afios, con la
aparicion de las lamparas LED, esta nueva tecnologia ha venido ganando terreno
en dicho ambito. Con respecto a la tecnologia LED, es de destacar que la
iluminacién LED y los nuevos sistemas de control estdn empezando a integrarse
en todas las aplicaciones de uso final. A mediano y largo plazo, muchos esperan
que los LED sean la principal fuente de luz en todas las aplicaciones (Programa

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016).

2.2.2. Sistema de lluminacion LED

Desde que se empez0 a utilizar la iluminacion artificial basada en el consumo de
energia eléctrica, la iluminacion de areas publicas o de uso comun ha crecido
considerablemente, a tal punto que dicha forma de iluminacion representa parte

importante del consumo total, y, dicho consumo puede representar el 50% de
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consumo eléctrico en ciudades de Europa, el 17 % del total de la iluminacion en
Estados Unidos y el 3% del consumo total eléctrico de Brasil (Chacon-Avilés

et al., 2017).

En 2016, en el mundo se consumia 2900 TWh de electricidad al afio para
iluminacion, es decir, el equivalente a cinco veces el consumo total nacional de
Alemania durante un afo; ademas, se preveia para las proximas dos décadas
gue, los servicios de iluminacion experimenten un ascenso aproximado del 50 %
en relacion con los niveles de demanda actuales (Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente, 2016).

De lo sefalado en el parrafo anterior se infiere que, el consumo eléctrico por
concepto de iluminacién de espacios y areas que requieran contar con ciertos
niveles de iluminacién ira en crecimiento continuo como resultado del desarrollo
natural de las sociedades y la industrializacién de las mimas; y es que la
iluminacién se utiliza de forma extensa en nuestra vida cotidiana. Es un factor
significativo que contribuye a nuestra calidad de vida y la productividad de los
trabajadores. La iluminacién artificial aumenta la duracion del dia productivo y
permite que las personas trabajen en casa, oficinas, edificios y fabricas. Sin
embargo, los equipos de iluminacion consumen recursos. Esto sucede durante
su fabricacion, pero también, y lo que es mas importante, una vez que se han
instalado y estan operando (es decir, produciendo luz). A medida que nuestras
economias crecen y las poblaciones se expanden, la demanda global de
iluminacion va a aumentar (Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente, 2016).
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En concordancia con lo acabado de citar, se tiene que, la implementacién de
sistemas de iluminacion eficientes es una necesidad que debe ser cubierta, en
ese sentido, el sistema de iluminacién basado en Diodos Emisores de Luz, LED
por sus siglas en inglés, constituye una alternativa viable y eficiente para la
iluminacion; en efecto: Para la reduccién de la huella de carbono y el costo en
iluminacién se han comenzado a desarrollar opciones mediante unidades
inteligentes de control de iluminacion de LED, como en el trafico vehicular
ajustando la intensidad de la iluminacion de acuerdo el volumen vehicular. La
alta eficiencia luminosa, el alto indice de reproduccion cromatica o CRI por sus
siglas en inglés, su larga vida util y emision de luz blanca, la hacen una buena
candidata para aplicaciones de iluminacion en interiores y muy adecuada para la
iluminacion publica. La iluminacion en exteriores juega un papel importante para
el funcionamiento y seguridad en los centros urbanos (Chacon-Avilés et al.,

2017).

Tecnologia LED

La tecnologia basada en Diodos Emisores de Luz — Tecnologia LED, es un tipo
de tecnologia que se utiliza desde hace varias décadas, pero que con el pasar
de los afios ha evolucionado en cuanto a sus aplicaciones a tal punto que, en la
actualidad se le ha dado nuevas y variadas aplicaciones. Inicialmente el Diodo
Emisor de Luz - LED, también conocido como Diodo Luminoso, se concebia
como un diodo semiconductor que emite Luz y solamente se limitaba su uso
como indicadores en muchos dispositivos, pero, ultimamente su uso se ha

extendido con mucha mas frecuencia, hacia el area de la iluminacion.
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OSRAM (2011) refiriéendose a las luminarias LED sefiala que estas son
extremadamente eficientes y muy flexibles: las luminarias LED [...] estan
equipadas con la tecnologia de iluminaciéon del futuro, ofrecen maxima
flexibilidad a electricistas, planificadores de iluminacion y arquitectos y ayudan a

los usuarios finales a ahorrar energia.

En ese sentido, la tecnologia LED se configura como una opcion para la
iluminacion debido a las bondades que ofrece frente a otras opciones de
iluminacion, en efecto Como alternativa a los paneles solares esta la tecnologia
LED. Mas eficientes energéticamente que las bombillas de sodio que hay en la
mayoria de calles del planeta, las bombillas LED son regulables en intensidad,
lo que permite reducir la cantidad de luz al minimo durante las horas de la noche,

en que apenas hay actividad en la calle (Gémez, 2018).

Por otro lado, en un contexto circunscrito a la tecnologia LED como alternativa
para el alumbrado publico y gestion del mismo, se tiene que la tecnologia en
cuestion, permite implementar sistemas inteligentes por intermedio del cual se
puede monitorear el estado y el control del flujo luminoso de manera puntual y/o
remota, reduciendo ain mas, los costos de operacién y mantenimiento, de la

entidad que la gestionan (Osinergmin, 2013).

Asimismo, la tecnologia LED, principalmente, encuentra su utilizacion real y
practica a través de las denominadas bombillas LED, las cuales consumen entre
un 80% y un 90% menos de electricidad, lo que supone un importante ahorro

econdémico y de energia, traduciéndose en un consumo mas sostenible y
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responsable de los recursos. Ademas, estas bombillas son reciclables y tienen

menos productos téxicos entre sus componentes (Gomez, 2018).

Figura 2. Tecnologia LED

Fuente: Deco Led VLC, [sin fecha].
2.2.2.1. Caracteristicas de la tecnologia LED
La tecnologia LED, principalmente, encuentra su concrecion a través de las
lamparas LED. Con respecto a dichas lamparas se tiene que estas son
concebidas como un diodo que emite luz, (Light Emitting Diode). Los LED emiten
luz por “electroluminiscencia”, fendmeno por el cual un material emite luz en
forma de fotones, cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de él,
debido a electrones que cambian su nivel de energia durante su desplazamiento

por un material semiconductor (Lirola, 2020).

Con respecto a las caracteristicas de las lamparas LED, las cuales como se

sefal6 en el parrafo anterior equivale a decir tecnologia LED; es de sefialar que,

34



ademas de la cantidad de iluminacion, es imprescindible tener en cuenta la
calidad que brinda dicha iluminacion; en efecto, segun Lirola (2020) existen dos
conceptos importantes que pueden afectar a como percibimos los colores en los
diferentes tipos de iluminacion artificial y que son producto de las caracteristicas
de las lamparas: el indice de reproduccidon cromatica que indica la exactitud en
la que la luz muestra los colores de los objetos; y, la temperatura de color, que
se define comparando su color dentro del espectro luminoso con el de la luz que

emitiria un cuerpo negro calentado a una temperatura determinada.

Complementando lo acabado de sefialar, en la Tabla 1 se definen los parametros

gue definen las caracteristicas de una lampara LED.

Tabla 1
Caracteristicas de la tecnologia LED
Parametro Descripcién
Color Rojo, &mbar, verde, azul, blanco, en distintas frecuencias y matices.
Tamafio El diametro de la capsula del LED varia normalmente entre 3y 10mm.

El encapsulado de los LEDs puede variar desde cristal

Transparencia (transparentes) a difusos.

El angulo de visibilidad esta determinado por la forma de la lente y la

Angulo transparencia. Varian entre 10° y 60°.

La luminosidad de los LEDs esta determinada por todas las variables
antes dichas mas la composicién y calidad del chip emisor de luz. Se
mide usualmente en milicandelas y en carteles varia entre 500 mcd y
7000 mcd.

Luminosidad

Dos LEDs aparentemente iguales en todas las caracteristicas antes
Duracion enunciadas pueden tener distintas duraciones. Un LED de calidad
construido bajo normas ISO 9000 garantiza una duracion bajo
circunstancias normales de 100.000 horas; esto es mas de diez afos
manteniendo una luz no inferior al 60% de la que tenia al ser nuevo.

Fuente: Secretaria de Comuniaciones y Transpsortes, 2015.
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2.2.2.2. Desempeiio tipico de la iluminacion LED

En cuanto a desemperio, las lamparas LED ofrecen caracteristicas Unicas que
las convierten en una fuente de luz muy interesante; y es que, la potencia
luminosa emitida por la fuente en términos de flujo luminoso, expresado en lumen
por vatio, ofrecen mejor rendimiento que otras fuentes. En la tabla que prosigue
se presentan valores aproximados que indican el rendimiento con que las
lamparas, dependiendo del tipo de fuente de luz, convierten la energia eléctrica

en luz.

En la Tabla 2 se presentan la comparacion entre el desempefio de la iluminacion

de la tecnologia LED con otras tecnologias.

Tabla 2
Valores aproximados de rendimiento luminoso
Tipo de Fuente de Luz Lamenes Relativos

Lamparas de Incandescencia 11 Lmiw
Lamparas Halégenas 230v 16 Lmiw
Liamparas Haldégenas a 12v 20 Lmiw
Fluorescencia Estandar T4 Lmiw
Fluocrescencia T5 (FQ) (FH) B8 Lmiw
Flucrescencia Trifésforo 86 Lmiw
Fluorescencia Compacta &0 Lmiw
Halogenuro Metalico BO Lmiw
Vapor de Mercurio 52 Lmiw
Sodio Baja Presion 146 Lmiw
Sodio Alta Presion 110 Limiw
Lamparas Induccion 65 Lmiw
LED 130 Lmiw

Fuente: OLIVA lluminacioén, 2018.

Por otro lado, dado que la tecnologia LED ofrece una eficiencia energética

elevada si medimos el flujo luminoso obtenido con los vatios de electricidad
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suministrados, unos 130 lumenes por vatio. En la tabla que prosigue se
presentan especificaciones de desempernio tipicas de la iluminacion de diodos
emisores de luz (LED).

Tabla 3
Caracteristicas de la tecnologia LED

Caracteristica Valor tipico Valor tipico
de una lampara LED de una luminaria LED

Rango de eficacia luminica 60-130 Im/W 80-150 Im/W
(inicial)
Vida atil de la lampara 15 000-30 000 horas 20 000-60 000 horas
indice de reproduccion 70-95 80-95

cromdtica (Ra)

Temperatura de color 2700-6500 K 2700-6500 K
correlacionada

¢Regulacion de la intensidad de Con controlador regulable Con controlador regulable
luz? (Atenuable)

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Variable: Sistema de iluminaciéon LED

Es un sistema de iluminacién que utiliza dispositivos de diodos emisores de luz
(LED, por sus siglas en inglés, Light Emitting Diode) como fuente de luz. Los LED
son componentes electronicos que emiten luz cuando una corriente eléctrica
pasa a través de ellos. Estos sistemas son ampliamente utilizados en una
variedad de aplicaciones de iluminacion debido a sus numerosas ventajas sobre
las fuentes de luz convencionales, como las bombillas incandescentes o las

lamparas fluorescentes (Filllipo, Cano y Chavez, 2010).
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Dimensiones

Parametros eléctricos de la iluminacion

Los parametros eléctricos de la iluminacion se refieren a las caracteristicas
eléctricas que describen el funcionamiento de un sistema de iluminacién o una
fuente de luz. Estos pardmetros son importantes para entender como opera un
sistema de iluminacion y como se puede controlar para satisfacer las

necesidades especificas de iluminacion (energia y sociedad, [sin fecha]).

Caracteristica del sistema de iluminacién

Las caracteristicas de un sistema de iluminacién se refieren a las cualidades y
propiedades especificas que definen como funciona y qué capacidades tiene
dicho sistema. Estas caracteristicas pueden variar dependiendo del tipo de
sistema de iluminacion que estés considerando, ya sea un sistema de

iluminacién doméstico, comercial, industrial o publico (ACA, [sin fecha]).

Propuesta de iluminacion

Una propuesta de iluminacion es un documento o plan que describe como se
llevara a cabo la iluminacion de un espacio especifico. Esta propuesta se crea
generalmente en el contexto de proyectos de disefio de interiores, arquitectura,
paisajismo o renovacion, y tiene como objetivo proporcionar una vision detallada
de como se iluminara un area para cumplir con los objetivos estéticos,

funcionales y de seguridad del proyecto (Luminica Proyectos, [sin fecha]).
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Variable dependiente: Sistema de alumbrado

Un sistema de alumbrado publico es una infraestructura disefiada para
proporcionar iluminacion en areas publicas, como calles, carreteras, parques,
plazas, y otras zonas de uso comun durante las horas de oscuridad. El objetivo
principal del alumbrado publico es mejorar la seguridad, la visibilidad y la
comodidad de las personas que transitan o utilizan estas areas en la noche

(Gobierno de México, 2015).

Parametros de iluminacion

Los parametros de iluminacion son medidas y caracteristicas que se utilizan para
describir y evaluar la calidad y cantidad de la luz presente en un entorno o
sistema de iluminacion. Estos parametros son fundamentales para entender
como la luz afecta la visibilidad, el confort visual y la eficiencia energética en

diferentes aplicaciones (Art Crystal Tomes, 2021).

Caracteristicas del sistema de iluminacién

Las caracteristicas de un sistema de iluminacién se refieren a las cualidades y
propiedades especificas que definen cémo funciona y qué capacidades tiene
dicho sistema. Estas caracteristicas pueden variar dependiendo del tipo de
sistema de iluminacion que estés considerando, ya sea un sistema de

iluminacion doméstico, comercial, industrial o publico (ACA, [sin fecha]).
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Costo de la propuesta

Los costos de la propuesta de iluminacion se refieren a los gastos asociados con
la implementacion de un proyecto de iluminacion especifico. Estos costos
pueden variar segun la escala y la complejidad del proyecto, asi como los

objetivos y requisitos especificos del disefio de iluminacion (Pérez, 2021).

2.4. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS.

Alumbrado general. Es un método de iluminacion muy extendido y se usa
habitualmente en oficinas, centros de ensefianza, etc. Se consigue
distribuyendo las luminarias de forma regular por todo el techo del local,

tendiendo a generar una distribucién simétrica.

Alumbrado localizado. Se emplea este modelo de alumbrado cuando
necesitamos una iluminacion suplementaria cerca de la tarea visual para realizar

un trabajo concreto.

Deslumbramiento. Es cuando en nuestro campo de visidn observamos con una
fuente de luz (directo) o cuando la luminancia de un objeto (reflejado) es superior
al conjunto en el cual se encuentra. En este caso so6lo percibimos el objeto de
mayor intensidad sin poder distinguir bien nuestro entorno debido a la saturacion

gue se produce en nuestros 0jos.

Eficiencia luminosa: La eficiencia luminosa es un parametro que relaciona el
flujo luminoso emitido por una luminaria con la potencia eléctrica total consumida
por esta, incluyendo sus accesorios (fuentes de regulacion, balastros, etc.). Su

unidad de medida es el lumen por watt (Im/W).
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Flujo luminoso. Es la energia de la luz emitida en todas direcciones por una
fuente luminosa por unidad de tiempo. Se mide en lumen (Im) y se representada
por ®.

Grado de uniformidad: Es el parametro que determina el grado de uniformidad
en la distribucion de la iluminancia a lo largo de un area o superficie de referencia.
Este pardmetro es muy importante, ya que los niveles de iluminancia no son

uniformes, y el control de su variacion determina el confort y la visibilidad.

lluminancia. También llamado iluminacion es el indice representativo de la
densidad de flujo luminoso sobre una superficie. Se define como la relacién entre
el flujo luminoso que indice sobre una superficie y el tamafio de la misma. Su

unidad de medida es el lux (lumen/m?) y esta representado por la letra E.

Intensidad luminosa. Es el flujo emitido en una direccion determinada por el
angulo solido que lo contiene. Su unidad es la candela (cd), es la unidad basica
de la luminotecnia de esta se derivan todas las demas magnitudes y esta

representado con la letra .

Lampara: Es un dispositivo que transforma una energia eléctrica o quimica en
energia luminica. Es el dispositivo que produce la luz artificial. La lampara es un
dispositivo que convierte energia eléctrica en energia o radiacion luminica, su
funcionamiento esta basado en los principios fisicos de la termo radiacion o la
luminiscencia, dependiendo del tipo de fuente y tecnologia (Municipio de

Medellin, 2018).

Lampara LED: Es un tipo de lampara que, corresponde a un dispositivo

semiconductor de estado solido o varios (arreglo matricial), especificamente
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diodo emisor de luz (LED) por sus siglas en inglés, el cual convierte energia
eléctrica en radiacion luminica bajo el principio fisico de la luminiscencia

(Municipio de Medellin, 2018).

Luminancia. Es la cantidad de luz emitida en una direccion dada por una
superficie luminosa o iluminada. Su unidad de medida es la candela por

superficie [cd/m?] y esta representado por la letra L.

Luminarias: Las luminarias son los aparatos que sirven de soporte a los
dispositivos que producen la luz, es decir, las lamparas. La luminaria, es el
aparato de iluminacién que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o
mas lamparas o bombillas (fuentes luminosas) y que incluye todas las partes
necesarias para soporte, fijacion y proteccién de las bombillas, pero no las
fuentes luminosas mismas y, donde sea necesario, los circuitos auxiliares con
los medios para conectarlos a la fuente de alimentacién eléctrica. La luminaria
dispone entonces de un conjunto Optico y un conjunto eléctrico (Municipio de

Medellin, 2018).

Rendimiento y eficiencia luminosa. En nuestra época es muy importante en el
disefio tener la consideracion de rendimiento y la eficiencia luminosa de las
cargas eléctricas, el rendimiento es la relacion entre el flujo luminoso emitido por
una luminaria y el flujo luminoso de la lampara, la eficiencia luminosa es la
relacion entre del flujo luminoso entregado, en lumen, y la potencia consumida,

en vatios (¢ [Im] / P [W]).

Sistema de iluminacion general: Sistema de iluminacion general hace

referencia al conjunto de componentes que comprende la instalacion de
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iluminacion, asi como el esquema de mantenimiento y de operacidn, necesarios
para prestar el servicio de iluminacibn adecuado para la realizacion de
actividades humanas en los sitios de trabajo o espacios donde puedan
permanecer o circular personas o vehiculos [...]. Tal sistema estara disefiado y
construido con base en luminarias para iluminaciéon general (Municipio de

Medellin, 2018).

Vida Util: La vida util es el parametro de las luminarias medido en horas que
determina la duracién de estas. Este es un parametro muy importante debido a
gue por medio de este se podra determinar la frecuencia de cambio de luminarias

en un sistema.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipodtesis General

Ho: No es factible, usando tecnologia LED, mejorar significativamente el actual
sistema de alumbrado de la plazuela y lugares de transito de la Universidad

Nacional del Callao.

H1: Es factible, usando tecnologia LED, mejorar significativamente el actual
sistema de alumbrado de la plazuela y lugares de transito de la Universidad
Nacional del Callao.

3.1.2. Hipoétesis Especificas

e La medicién de los parametros eléctricos en la plazuela y zonas de
transito de la Universidad Nacional del Callao, permite sentar las bases
de la propuesta del sistema de alumbrado.

e La determinacion de las caracteristicas que debe tener el sistema de
iluminacién basado en tecnologia LED para la plazuelay zonas de transito
de la Universidad Nacional del Callao, permite estructurar la propuesta del
sistema de alumbrado.

e La comparacion entre la propuesta de iluminacién con los parametros
actuales de iluminacion de la plazuela y zonas de transito permite

sustentar la viabilidad del sistema de alumbrado.
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3.2. Definicion conceptual de variables

En la presente investigacion se tendran en cuenta dos variables, una referida a
la situacion actual del sistema de iluminacion de la plazuela y zonas de transito
de la Universidad Nacional del Callao; y otra, referida a la propuesta de
iluminaciéon con tecnologia LED de dichos ambientes. En ese sentido, las

variables relacionales se definen en los siguientes términos:

Variable Independiente (Variable X): Sistema de iluminacion Led, se basa en
la tecnologia de diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés) para
producir luz de manera eficiente y duradera. Los LEDs son componentes
electrénicos semiconductores que emiten luz cuando una corriente eléctrica
pasa a través de ellos. Este sistema de iluminacion se ha convertido en una
alternativa popular y eficiente a las fuentes de iluminacion tradicionales, como

las lamparas incandescentes y las bombillas fluorescentes.

Variable Dependiente (Variable Y): Sistema de alumbrado se refiere a la
infraestructura y dispositivos utilizados para proporcionar iluminacién en un
entorno especifico, como edificios, carreteras, areas publicas o industriales. Su
objetivo principal es mejorar la visibilidad en situaciones de poca luz o en la
oscuridad, lo que contribuye a la seguridad, comodidad y productividad de las
personas en ese entorno.

3.3. Operacionalizacion de variables

Al operacionalizar las variables de estudio, se determinaron las dimensiones
(precedidas de guiones) e indicadores (precedidas de asteriscos), de las mimas.

Dichas dimensiones e indicadores son los que se detallan a continuacion.
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Variable Independiente (Variable X): Sistema de iluminacion Led.

e Parametros eléctricos

e Caracteristica del sistema de iluminacion.

e Propuesta de iluminacion.

Variable Dependiente (Variable Y): Sistema de alumbrado.

e Parametros de iluminacion

e Caracteristicas del sistema de iluminacion

e Costo de la propuesta.
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IV.METODOLOGIA

4.1. Tipo y disefio de investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo con las palabras expresadas por Lozada (2014), este tipo se enfoca
en la produccién de conocimiento con fines practicos y utilitarios en la sociedad
o en el ambito productivo. Dentro de esta situacidn, su esencia se encuentra en
utilizar los conocimientos y saberes existentes para enfrentar de manera eficaz
desafios especificos que repercuten en la sociedad humana. La indagacion que
llevaremos a cabo se centrara en ofrecer una propuesta innovadora de sistema
de iluminacion basado en la tecnologia LED. Con la finalidad de elevar la calidad
luminica en la plazuela y zonas de circulacion de la UNAC.

4.1.2. Nivel de investigacion

El alcance de investigacion empleado se caracterizd6 como descriptivo. Conforme
a lo sefialado por Ochoa-Pachas & Yunkor-Romero (2021) un estudio descriptivo
se enmarca en la metodologia de investigacion cuantitativa y se enfoca en
analizar una unica variable de estudio, conocida como la variable de interés.
Dado que este tipo de investigacion se caracteriza por tener un unico foco de
estudio, es esencial considerar los elementos conexos que influyen en dicho
enfoque. Estos elementos, usualmente denominados factores de
contextualizacién, guardan una estrecha relacién con la variable central y se

derivan de la poblacion objeto de estudio. La cantidad de estos factores de
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contextualizacion a evaluar variara en funcion de la experiencia del investigador
y se fundamenta en enfoques practicos respaldados por la evidencia.

4.1.3. Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion seleccionada sera de caracter cuantitativo. Segun lo
destacado por Neill y Cortez (2018), la investigacion cuantitativa se centra en la
utilizacién de datos numéricos para explorar, evaluar y verificar la informacion
recolectada. Ademas, este tipo de enfoque tiene como propadsito principal validar
de manera légica las proposiciones que se plantean en la investigacion. En este
sentido, implica la formulacion de hipétesis basadas en la relacion entre variables,
las cuales posteriormente seran sometidas a un proceso de medicion con el fin
de confirmar o desestimar dichas hipotesis.

4.1.4. Disefio de investigacion

Ademas, se optd por utilizar un enfoque de disefio de investigacion no
experimental de tipo transversal. Segun lo planteado por Hernandez et al. (2014),
este tipo de investigaciones se desarrollan sin intervenir en las variables,
centrdndose en la observacion de los fendmenos en su entorno natural con el
propdsito de analizarlos. En contraste, los estudios transversales consisten en la
evaluacion de los individuos en un Gnico momento temporal sin seguimiento a lo
largo del tiempo. La meta es realizar un analisis minucioso de las variables y
estudiar como se interrelacionan e influyen mutuamente en un instante
determinado (Dagnino, 2014).

4.2. Método de investigacion

Ha sido Inductivo. De acuerdo con Bernal (2010), esta metodologia se

fundamenta en el razonamiento para inferir conclusiones a partir de hechos
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particulares que se consideran validos, con la finalidad de alcanzar conclusiones
gue sean aplicables en un contexto mas amplio. La perspectiva inicia con la
evaluacion singular de los acontecimientos y circunstancias, luego se derivan
conclusiones universales, las cuales se presentan como leyes, principios o
fundamentos de una teoria.

4.3. Poblacion y muestra

Poblacién

Segun lo sefialado por Naupas et al. (2018), abarca todas las unidades de
estudio, ya sean personas, objetos, conglomerados, hechos o fendmenos, que
deben ser considerados como parte del analisis. Por ende, la poblacién se
establecio a partir de la propuesta de implementar un sistema de iluminacion
basado en tecnologia LED.

Muestray muestreo

En oposicion a esto, Naupas et al. (2018) sostienen que la muestra es una
fraccion representativa de la poblacién total que muestra las cualidades
adecuadas para cumplir con el objetivo de la investigacién. Ademas, con el
propdsito de reducir la muestra, se opté por el muestreo no probabilistico por
conveniencia. Segun Naupas et al. (2018), en este contexto, la eleccion de los
sujetos no esta determinada por la probabilidad, sino que se basa en las
particularidades del estudio y en el criterio del investigador, teniendo en cuenta
la necesidad directamente observada. Asi, el tamafo de la muestra a utilizar es

aproximado al tamafio de la poblacion.
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4.4. Lugar de estudio

El trabajo de campo, es decir, el recojo de informacion necesaria se realizé en
las instalaciones de la UNAC, situado en el Callao. En relacion con la labor de
procesamiento, analisis e interpretacion de los datos obtenidos, dicho proceso
se desarrollé en el lugar de trabajo de uno de los averiguadores.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion
Técnicas

Son utilizados para recopilar datos abarcan una variedad de métodos que
facilitan al investigador, obtener la informacién requerida para abordar la
cuestidon de indagacion planteada (Hernandez y Duana, 2020). En el marco de
esta investigacion, se emplearan la observacion y el andlisis documental como

enfoques para llevar a cabo el estudio.

e A través de observaciones minuciosas, se pudo obtener una vision
exhaustiva de las condiciones de las lamparas y luminarias que forman
parte del sistema de iluminacién actual. Mediante este enfoque, es viable
adquirir datos de manera directa en el sitio donde ocurren los fenémenos
o eventos, utilizando herramientas como formularios de registro para
recopilar la informacién esencial destinada a evaluar los indicadores bajo

estudio.

e Mediante del andlisis de documentos, se lograron extraer ideas y
conceptos de los textos consultados, articulos de investigacion e informes
publicados, que estaban relacionados con la creacion de un sistema de

iluminacion utilizando tecnologia LED. Estas ideas fueron fundamentales
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para la elaboracion del marco teorico del estudio. También, se tomaron
en cuenta las instrucciones técnicas y las guias facilitadas por los
fabricantes. de cada luminaria y lampara que conformaran el nuevo
proyecto, asi como los planos de instalaciones del sistema de iluminacién

actual que serviran de base para el nuevo disefio.
Instrumentos

Hace mencion a diversas formas, recursos o dispositivos, ya sea en version
impresa o digital, empleado con el propésito de obtener, almacenar o registrar
datos en el transcurso de la investigacion (Arias, 2012). En esta indagacion, se
utilizaron las fichas de registros y bibliograficas como herramientas de
recoleccion de datos. De igual modo, se emple6 el luxdbmetro, también conocido
como medidor de luz, es un dispositivo utilizado para medir la cantidad de luz
visible en un entorno o en un lugar especifico. La unidad de medida que se utiliza
en luxémetros es el lux, que representa la iluminancia, es decir, la cantidad de
luz que incide en una superficie por unidad de area. Un lux equivale a un lumen
por metro cuadrado (lux = Im/m?2). El luxémetro tuvo un papel importante al
evaluar y mejorar el sistema de iluminacion, seguidamente se describe los usos

gue se realizaron con este instrumento:

e Medicion de la iluminacién existente: Antes de proponer mejoras en el
sistema de iluminacion, era fundamental realizar mediciones de la
iluminacion actual en la plazoleta y las zonas de transito. Un luxémetro se
utilizaba para medir los niveles de iluminacién en diferentes areas,
identificando donde se necesitaban mejoras y donde se cumplian con los

estandares de iluminaciéon recomendados.
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Evaluacion de la uniformidad: El luxémetro podia ayudar a evaluar la
uniformidad de la iluminacion en las areas especificas. La uniformidad se
referia a la distribucion equitativa de la luz en un espacio, y el luxémetro
podia medir la variacion en los niveles de iluminacion en diferentes partes

de la plazoleta y las zonas de transito.

Comparacion de los niveles de iluminacion LED propuestos: Cuando se
proponian mejoras en el sistema de iluminacibn mediante la
implementacion de luces LED, el luxbmetro se usaba para medir y
comparar los niveles de iluminacion después de la instalacién. Esto
aseguraba que los nuevos sistemas cumplieran con los requisitos de

iluminacion y los estandares de eficiencia energética.

Determinacion de la eficiencia energética: El luxometro se podia utilizar
para evaluar la eficiencia energética de las luces LED en comparacién con
las fuentes de iluminacién anteriores. Esto implicaba medir la cantidad de
luz producida por cada vatio de energia consumido, lo que era esencial

para reducir el consumo de energia y los costos asociados.

Documentacion y cumplimiento: Las mediciones realizadas con un
luxbmetro debian documentarse en el estudio, lo que permitia respaldar
las recomendaciones y decisiones sobre la mejora del sistema de
iluminacién en la universidad. Ademas, ayudaba a garantizar el
cumplimiento de los estandares y regulaciones de iluminacién

establecidos.
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

En un primer paso crucial, el software DIALux evo 10.1 fue implementado para
abordar las complejas demandas de la planificacion y el analisis de iluminacion.
Este software se distinguié por su capacidad especializada en la evaluacion de
sistemas de iluminaciébn en diversos entornos, abarcando tanto espacios
interiores como areas al aire libre. Se destacé por su flexibilidad al ser aplicado
en la iluminacion de edificios enteros, habitaciones individuales, areas de
estacionamiento e incluso carreteras.

DIALux evo 10.1 ofrecid un enfoque integral al permitir la modelaciéon y
visualizacion de la distribucion de la luz en escenarios practicos. Esta
caracteristica resulté invaluable al proporcionar una representacion grafica y
detallada de como se comportaria la iluminacién en situaciones concretas. De
esta manera, se logr6 un entendimiento profundo de como el sistema de
iluminacién propuesto cumpliria con los rigurosos estandares de calidad y
eficiencia establecidos.

Con los datos recopilados y procesados con la ayuda de DIALux evo 10.1, se
establecié un punto de partida sélido para el andlisis. No obstante, la fase de
andlisis se benefici6 aun mas con la transicibn a la herramienta de
procesamiento de datos que seria Excel.

En un segundo paso, los datos obtenidos fueron transferidos y organizados
meticulosamente en hojas de calculo de Excel. Este programa brindé una

estructura ordenada y versatil para la manipulacion de datos, facilitando la
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categorizacion de informacidbn numeérica y textual recopilada a través de
mediciones y observaciones directas.

La fusion de estas dos herramientas fue fundamental para realizar calculos
especificos destinados al andlisis de la iluminacién publica. Excel permitio
realizar estos calculos de manera agil y precisa, aprovechando su capacidad
para manejar grandes conjuntos de datos de manera eficiente.

En la etapa de presentacion de resultados, se recurrio nuevamente a Excel para
crear graficas de lineas que ofrecieron representaciones visuales claras y
efectivas de tendencias, variaciones y comparaciones presentes en los
conjuntos de datos analizados. Paralelamente, se construyeron tablas resumen
en Excel que presentaron los datos de manera ordenada y facilmente
interpretable. Estas tablas incluyeron valores calculados y resultados clave,
como la comparacién de pardmetros con los estandares establecidos en
regulaciones nacionales e internacionales relacionadas con la iluminacion

publica.

De esta forma, la combinacion de DIALux evo 10.1 y Excel resultd esencial para
el éxito del estudio, permitiendo una presentacion completa y efectiva de los
datos procesados. Estas herramientas se complementaron a la perfeccion en el
andlisis y procesamiento de datos, allanando el camino para tomar decisiones
informadas respaldadas por resultados solidos y representaciones visuales

claras.
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V. RESULTADOS

5.1. Medir los parametros de iluminacién actuales en la plazuelay zonas

de transito de la UNAC

Se comparo en base a la Norma Técnica DGE “Alumbrado de vias publicas en
zonas de concesion de distribucion”.
Tabla 4

Comparacion en base a la Norma Técnica DGE “Alumbrado de vias publicas
en zonas de concesion de distribucion”

Propiedades Zona A _nlvel de IIuml_nanC|a Observacién
piso (Ix) media (lux)

PASILLO T:ﬁgNTIS LAB 7.01 7 >10 No Cumple

PASILL(?: I(IZSOSTADO 7.02 19 >10 Si Cumple

PASILL(?: I(IZSOSTADO 7.03 6 >10 No Cumple

PASILLO COSTADO
BIBLIOTECA FIME Y
CENTRO Z-04 3.2 >10 No Cumple
EXPERIMENTAL
TECNOLOGICO
ESTACIONAMIENTO
FRONTIS CENTRO

EXPERIMENTAL Z-05 10 >10 No Cumple
TECNOLOGICO
ESTACIONAMIENTO
FRONTIS CENTRO )
EXPERIMENTAL Z-06 10.5 >10 Si Cumple
TECNOLOGICO
ESTACIONAMIENTO
COSTADO EIME Z-07 4.2 >10 No Cumple
FRONTIS CENTRO
EXPERIMENTAL Z-08 1.5 >10 No Cumple
TECNOLOGICO
FRONTIS FIME Z-09 11 >10 Si Cumple
PATIO FIME Z-10 7 >10 No Cumple
PASILLO COSTADO Z-11 1.5 >10 No Cumple

FIME Y ESPALDA FIIS
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FRONTIS FIPA, OBU Y
ESPALADA FIME
ZONA ENTRE
COSTADO OBU Y
ESPALDA FIME
FRONTIS ENTRE FIPA
Y OBU
FRONTIS ENTRE FIPA,
OBU
PISTA COSTADO DE
ADUNAC
PISTA FRONTIS
ADUNAC
PISTA ESPALDA ORAA
PASILLO COSTADO
LAB FIEE Y PUERTA
DE INGRESO
CENTRAL
PISTA ESPALDA ORAA
FRONTIS ORAA
INGRESO A FCE
INGRESO A FCE
PASILLO ENTRE FCS Y
BANCO
VEREDA ENTRE FCC
Y FCS
INGRESO A FCC
ESQUINA FCS Y
BIBLIOTECA
ESQUINA FCAY
BIBLIOTECA GENERAL
PASILLO ENTRE
BIBLIOTECA'Y
CANCHA DEPORTIVA
COSTADO DERECHO,
INGRESO PRINCIPAL
VEREDA ENTRE
PARQUE Y FCS
VEREDA ENTRE FCS Y
BANCO

PISTA CENTRAL
ENTRE FIPA'Y FIME
ZONA CENTRAL DE LA
PLAZUELA
PLAZUELA FRONTIS
FIARN

Z-12

Z-13

Z-14

Z-15

Z-16

Z-17

Z-18

Z-19

Z-20
Z-21
Z-22
Z-23

Z-24

Z-25
Z-26
Z-27

Z-28

Z-29

Z-30

Z-31

Z-32
Z-33
Z-34

Z-35

Z-36

11.8

15

6.5

135

2.3

10
41
42
11

16.5

17

12

10

10

20

6.8
8.5
6.8

0.3

0.5

>10

>10

>10

>10

>10

>10

>10

>10

>10
>10
>10
>10

>10

>10
>10
>10

>10

>10

>10

>10

>10
>10
>10

>10

>10

Si Cumple

Si Cumple

No Cumple
Si Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple

No Cumple
Si Cumple
Si Cumple
Si Cumple

Si Cumple

Si Cumple
No Cumple
Si Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple

No Cumple
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PLAZUELA FRONTIS

s 7-37 0.3 >10 No Cumple
PLAZUELA FRONTIS
BIBLIOTECA Z-38 0.7 >10 No Cumple
PLAZUEII:_I,I?\/IERONTIS 7.39 0.9 >10 No Cumple
PLAZUELA ZONA 7-40 0.7 >10 No Cumple

INGRESO CENTRAL

Fuente: Elaboracion propia.
La tabla presenta una evaluacion de la iluminacion en diferentes zonas,
utilizando como referencia la iluminancia medida en lux (IxX) y la iluminancia
media. Estos valores se comparan con un estandar de referencia de "mayor de
10" lux, que se considera necesario para cumplir con los requisitos minimos de
iluminacién en las areas evaluadas. También se proporcionan observaciones

sobre si se cumple 0 no con este estandar.

En general, los resultados muestran que la iluminacion en muchas de las areas
evaluadas no cumple con el estdndar de "mayor de 10" lux, lo que indica una
insuficiencia en la iluminacién en esas ubicaciones especificas. Esto puede tener
implicaciones en términos de seguridad y comodidad para las personas que
transitan por esas areas, ya que una iluminacion inadecuada puede aumentar el

riesgo de accidentes y afectar la visibilidad.

Sin embargo, también se observa que algunas zonas, como el "Frontis FIME" (Z-
09), "Zona entre Costado OBU y Espalda FIME" (Z-13), "Frontis entre FIPA y
OBU" (Z-15), "Frontis ORAA" (Z-21), "Ingreso a FCE" (Z-22), "Ingreso a FCE" (Z-
23), "Pasillo entre FCS y Banco" (Z-24), "Vereda entre FCC y FCS" (Z-25), y
"Esquina FCS y Biblioteca" (Z-27), cumplen con el estandar de iluminacién

deseado.
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Es importante destacar que las areas que no cumplen con el estandar requerido
pueden necesitar mejoras en la iluminacién para garantizar la seguridad y el
confort de las personas que las utilizan. Estas evaluaciones pueden servir como
base para la toma de decisiones sobre la implementacion de medidas correctivas,
como la instalacion de luminarias adicionales o el ajuste de la iluminacién
existente.

5.1.1. Sistema de alumbrado de la plazuela y zonas de transito de la

UNAC

5.1.1.1. Pardmetros Eléctricos de las Lamparas
e Tension nominal 220v.
e Tensién de funcionamiento 220v.
e Corriente nominal 0.68Amp
e Corriente de funcionamiento 0.68Amp.
e Potencia en placa 150W.

e Consumo de energia de las lamparas 6.25 W/h.

5.1.1.2. Pardmetros de lluminacion
¢ Nivel de iluminacién
e Direccion de la luz (15°)
e Distribucion de la luz

e Temperatura 1750 K
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5.1.1.3. Caracteristicas de las Luminarias
e Distribucion espacial (plano).
e Altura 11m.
e Tiempo de vida atil 20 000 hrs.

e Horas de funcionamiento (12h).

Modelo de las lamparas.

5.2. Caracteristicas que debe tener el sistema de iluminacion basado en

tecnologia LED para la plazuelay zonas de transito de la UNAC
a) Luminarial
|.  Aspectos técnicos
e Fabricante: LEDVANCE
e Modelo: O BD 500 Lantem 12W3000K GY
 indice de proteccion: IP54
e Rendimiento luminico: 50.8 Im/W
e CCT: 3991K
e CRI: 84
II. Aspectos de instalacion
e Altura: 12m
e Longitud pastoral: 1m
lll.  Aspectos eléctricos
e Tension de operacion: 220V
e Alimentacion: Monofasico

e Potencia: 12 W
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e Frecuencia: 60Hz

Tabla 5
Aspectos técnicos, de instalacion y eléctricos de la luminaria 1

ASPECTOS TECNICOS

Fabricante LEDVANCE
Modelo O BD 500 Lantem 12W3000K GY
indice de proteccion IP54
Rendimiento luminico 50.8 Im/W
CCT 3991K
CRI 84
ASPECTOS DE INSTALACION
Altura 12 m
Longitud pastoral 1m
Ubicacion de Instalacion Plaza UNAC
ASPECTOS ELECTRICOS
Tension de operacion 220V
Alimentacion Monofasico
Potencia 12w
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla proporciona informacion detallada sobre las caracteristicas técnicas, de
instalacion y eléctricas de un conjunto de luminarias LEDVANCE, modelo "O BD
500 Lantem 12W3000K GY", que se han instalado en la "Plaza UNAC". Aqui hay

una interpretacion de los datos presentados:

En términos de las caracteristicas técnicas de estas luminarias LEDVANCE, se
observa que tienen un indice de proteccion (IP) de 54, lo que indica una
proteccién moderada contra el polvo y una proteccién limitada contra la entrada
de agua. El rendimiento luminico de estas luminarias es de 50.8 Im/W, lo que
significa que producen 50.8 limenes por vatio de potencia consumida. Esto
indica una eficiencia moderada en la conversion de energia eléctrica en luz
visible. EI CCT (temperatura de color correlacionada) de estas luminarias es de

3991K, lo que sugiere una luz de tono blanco calido. EI CRI (indice de
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reproduccion cromatica) es de 84, lo que indica que estas luminarias tienen una
capacidad moderada para representar colores de manera precisa en

comparacion con la luz natural.

En cuanto a los aspectos de instalacion, estas luminarias estan montadas a una
altura de 12 metros sobre el nivel del suelo, con una longitud pastoral de 1 metro.
Estan ubicadas en la "Plaza UNAC", lo que sugiere que se utilizan para iluminar

esta area especifica.

En lo que respecta a los aspectos eléctricos, estas luminarias funcionan con una
tensiéon de operaciéon de 220V y se alimentan de manera monofasica. Tienen una
potencia de 12W y operan a una frecuencia de 60 Hz. El factor de potencia es
un dato que no se proporciona en la tabla, pero es importante tenerlo en cuenta
para evaluar la eficiencia energética de estas luminarias.
b) Luminaria 2
I.  Aspectos técnicos
e Fabricante: LEDVANCE
e Modelo: FLOODLIGHT PFM 200W 5000K
 indice de proteccion: IP55
e Rendimiento luminico: 127.0 Im/W
e CCT: 3991K
e CRI: 84
e Horas de trabajo: 50 000h
Il. Aspectos de instalacion
e Altura: 12 m

e Longitud pastoral: 1 m
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lll.  Aspectos eléctricos
e Tension de operacion: 220V
e Alimentacién: Monofasico
e Potencia: 197 W
e Frecuencia: 60Hz

Tabla 6
Aspectos técnicos, de instalacion y eléctricos de la luminaria 2

ASPECTOS TECNICOS

Fabricante LEDVANCE
Modelo FLOODLIGHT PFM 200W 5000K
indice de proteccion IP55
Rendimiento luminico 127.0 Im/W
CCT 3991K
CRI 84
Horas de trabajo 50 000h
ASPECTOS DE INSTALACION
Altura 12m
Longitud pastoral 1m
Ubicacion de Instalacion Plaza UNAC
ASPECTOS ELECTRICOS
Tensién de operacién 220V
Alimentacion Monofasico
Potencia 197W
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla proporciona informacién detallada sobre las caracteristicas técnicas, de
instalaciébn y eléctricas de un proyector de luz LEDVANCE, modelo
"FLOODLIGHT PFM 200W 5000K", que ha sido instalado en la "Plaza UNAC".

Aqui se presenta una interpretacion de los datos presentados:

En cuanto a las caracteristicas técnicas de este proyector de luz LEDVANCE, se
destaca que tiene un indice de proteccion (IP) de 55, lo que indica una proteccion

adecuada contra el polvo y una proteccion moderada contra la entrada de agua.
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El rendimiento luminico es de 127.0 Im/W, lo que significa que produce 127.0
limenes por vatio de potencia consumida. Esto refleja una eficiencia bastante
alta en la conversion de energia eléctrica en luz visible. EI CCT (temperatura de
color correlacionada) es de 5000K, lo que sugiere una luz de tono blanco frio. El
CRI (indice de reproducciéon cromatica) es de 84, lo que indica que este proyector
tiene la capacidad de representar colores con precisibn en comparacion con la
luz natural. Ademas, se especifica que tiene una vida atil de 50,000 horas, lo que

sugiere una larga duracion y menor necesidad de reemplazo.

En lo que respecta a los aspectos de instalacion, este proyector de luz esta
ubicado a una altura de 12 metros sobre el nivel del suelo, con una longitud
pastoral de 1 metro. Su ubicacidon es la "Plaza UNAC", lo que implica que

desempeiia un papel importante en la iluminacién de este espacio publico.

En cuanto a los aspectos eléctricos, este proyector funciona con una tensién de
operacion de 220V y se alimenta de manera monofésica. Tiene una potencia de
197W, lo que indica que consume una cantidad significativa de energia eléctrica.
Opera a una frecuencia de 60 Hz, lo que es estandar en la mayoria de las redes
eléctricas.
c) Luminaria 3
I.  Aspectos técnicos

e Fabricante: PHILIPS

e Modelo: BRP392 LED136/NW 96W 220-240V DM PSR

« indice de proteccion: IP66

e Flujo Luminoso: 13690 Im

e Rendimiento luminico: 142.6 Im/W
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e CCT: 3000 K

e CRI: 100

e Horas de trabajo: 100 000h

[I. Aspectos de instalacion

e Altura: 12 m

e Longitud pastoral: 1 m

lll.  Aspectos eléctricos

e Tension de operacion: 220V a 240V

e Alimentacion: Monoféasico

e Potencia: 96 W

e Factor de potencia: 0.9

Tabla 7

Aspectos técnicos, de instalacion y eléctricos de la luminaria 3

ASPECTOS TECNICOS

Fabricante
Modelo

indice de proteccion
Flujo Luminoso
Rendimiento luminico
CCT

CRI

Horas de trabajo

PHILIPS

BRP392 LED136/NW 96W 220-
240V DM PSR

IP66

13690 Im

142.6 Im/W

3000K

100

50 000h

ASPECTOS DE INSTALACION

Altura
Longitud pastoral
Ubicacioén de Instalacion

12m

Im

Estacionamiento N°1
Estacionamiento N°2
Estacionamiento N°3
Estacionamiento N°4
Ingreso

Lado frontal FISS
Lado detras FISS
Lado izquierdo FIME
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Pista atras de laboratorio de

quimica

Pista atras de ORAA

Pista entre FCA y Biblioteca

Pista entre FCC y Biblioteca

Pista entre FCC y FCA

Pista entre FIPA y ADUNAC

Pista entre FIPA'y OBU

Pista principal

Plaza UNAC

Vereda Biblioteca y FCNM

Vereda dentro de FIPA

Vereda detras de FIQ

Vereda entre Biblioteca y FCA

Ingreso N°2

Vereda lado derecha FCS

Vereda lado frontal FIME

Vereda principal N° 1

Vereda principal N° 2
ASPECTOS ELECTRICOS

Tension de operacion 220V
Alimentacion Monofasico
Potencia 96W
Frecuencia 60 Hz
Factor de Potencia 0.90

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla proporciona detalles importantes sobre las especificaciones técnicas y
aspectos de instalacion de las luminarias Philips modelo BRP392 LED136/NW
96W 220-240V DM PSR. Estos datos son fundamentales para comprender la
capacidad y la ubicacion de estas luminarias en un contexto de iluminacion

urbana.

En cuanto a las especificaciones técnicas, se destaca que estas luminarias
tienen un alto indice de proteccion IP66, lo que significa que son resistentes al
polvoy al agua, lo que las hace adecuadas para su uso en diferentes condiciones
climaticas. Ademas, su flujo luminoso es notable, con 13690 limenes, lo que
indica que proporcionan una iluminacion intensa. El rendimiento luminico de

142.6 Im/W es muy eficiente en términos de consumo energético.
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La temperatura de color CCT es de 3000K, lo que sugiere una luz blanca célida
adecuada para espacios exteriores. El indice de reproduccion cromatica (CRI)
de 100 garantiza una representacion precisa de los colores. Estas luminarias
también tienen una larga vida util de 50,000 horas, lo que reduce la necesidad

de mantenimiento constante.

En cuanto a los aspectos de instalacion, estas luminarias estan disefiadas para
montarse a una altura de 12 metros y requieren una longitud pastoral de 1 metro.
Se pueden encontrar en una variedad de ubicaciones, desde estacionamientos
hasta pasillos y veredas en diferentes areas de la universidad. Esto sugiere que
se utilizan para proporcionar iluminacion en una amplia gama de lugares, lo que

puede contribuir a mejorar la seguridad y la comodidad de los usuarios.

En lo que respecta a los aspectos eléctricos, estas luminarias funcionan con una
tensiobn de operacién de 220V y utilizan alimentacion monofasica a una
frecuencia de 60 Hz. Tienen una potencia de 96W y un factor de potencia de

0.90, lo que indica una eficiencia energética considerable.

d) Luminaria 4

|.  Aspectos técnicos
e Fabricante: PHILIPS
e Modelo: BRP390 LED68NW 48W 220-240V DM
 Indice de proteccion: IP66
e Flujo Luminoso Inicial: 6874 Im
e Rendimiento luminico: 141.7 Im/W
e CCT:4000K
e CRI: 100
e Horas de trabajo: 100 000h

Il. Aspectos de instalacion
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e Altura: 12 m

e Longitud pastoral: 1 m

lll.  Aspectos eléctricos

e Tension de operacion: 220V a 240V

e Alimentacion: Monoféasico

e Potencia: 48 W

e Factor de potencia: 0.9

Tabla 8

Aspectos técnicos, de instalacion y eléctricos de la luminaria 4

ASPECTOS TECNICOS

Fabricante
Modelo

indice de proteccion
Flujo Luminoso Inicial
Rendimiento luminico
CCT

CRI

Horas de trabajo

PHILIPS

BRP390 LED68/NW 48W 220-
240V DM

IP66

6874 Im

142.6 Im/W

3000K

100

50 000h

ASPECTOS DE INSTALACION

Altura
Longitud pastoral
Ubicacién de Instalacion

12m

Im

Vereda atras de FCN

Vereda entre FCS y LAB.QUIMICA
Vereda entre FIME y
ESTACIONAMIENTO N°1
Vereda entre FIPA, ADUNAC y
ORAA

Vereda entre LAB.
OPERACIONES UNIT y ORAA.
Vereda entre LAB. QUIMICA, LAB
OPERACIONES y FIQ

Vereda entre LOSA. DEPORTIVA
y BIBLIOTECA.

Vereda entre OBU y FIPA.
Vereda FIARN.

Vereda FIARNM LADO
IZQUIERDO

Vereda frontal del LAB. FIME
Vereda Frontal FCC
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Vereda lado detras FIEE
Vereda lado frontal FIEE
ASPECTOS ELECTRICOS

Tension de operacion 220V
Alimentacion Monofasico
Potencia 48W
Frecuencia 60 Hz
Factor de Potencia 0.90

Fuente: Elaboracion propia.

Los aspectos técnicos de la luminaria PHILIPS modelo BRP390 LED68/NW 48W
220-240V DM revelan una serie de caracteristicas importantes. Esta luminaria
cuenta con un alto indice de proteccién IP66, lo que la hace altamente resistente

al polvo y al agua, lo que resulta esencial para su uso en entornos exteriores.

En términos de rendimiento luminico, la luminaria ofrece un flujo luminoso inicial
de 6874 lumenes, lo que indica una iluminacion efectiva y brillante. Ademas, su
eficiencia luminica es notable, alcanzando 142.6 lGmenes por vatio (Im/W), lo

gue sugiere un consumo de energia eficiente.

La temperatura de color (CCT) de 3000K proporciona una luz blanca calida,
adecuada para multiples aplicaciones. Ademas, su indice de reproduccion
cromatica (CRI) de 100 asegura que los colores sean representados de manera

precisa bajo esta luz.

En términos de durabilidad, esta luminaria tiene una vida util de hasta 50,000
horas de funcionamiento, lo que significa que es una opcion de iluminacion de

larga duracion.

En cuanto a los aspectos de instalaciéon, se observa que se puede montar a una
altura de hasta 12 metros y tiene una longitud de 1 metro en la parte superior.
Su ubicacion de instalacion abarca diversas areas de la universidad, desde
veredas detras de edificios académicos hasta zonas de estacionamiento y

bibliotecas.
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En relacion con los aspectos eléctricos, esta luminaria opera con una tension de
220V en un sistema monofasico y tiene una potencia de 48W. Su frecuencia de
operacion es de 60 Hz y presenta un factor de potencia de 0.90, lo que indica
una eficiencia en la conversion de energia eléctrica en luz. A continuacion, se
muestra el plano de luminarias que permitira a la UNAC gestionar eficazmente
su sistema de iluminacion, mejorar la seguridad, reducir costos y ser mas

sostenible desde el punto de vista energético y ambiental.
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Figura 3
Ubicacion de luminarias

1 2 15 16 17 18 19
: AS BUILT
24/SET/2021
A A
B 26 8
c c
D D
LEYENDA Contrato [Instalados
TABLERO DISTRIBUCION 220V, 30 ,60Hz. F
POSTE DE CONCRETO CAC
LUMINARIA BOLLARD DE 50 Cm de altura, 11 W; 220V, 60Hz.| 39 unid. | 40 unid.
LUMINARIA LED ALUMBRADO PUBLICO 48W; 220V; 60Hz. | 19 unid.| 19 unid.
rme LUMINARIA LED ALUMBRADO PUBLICO 90W; 220V: 60Hz. | 68 unid. | 68 unid.
REFLECTOR LED DE 200W; 220V; 60Hz. Gunid. | 6unid.
G
PLANO DE DISTRIBUCION GENERAL
1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19
q Revision: Ing. J. Espinoza SERVICIO DE MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE
— . UBICACION DE LUMINARIAS
T ! g omre | et cn e | RCL o TSRS AR AR EaSs | U01-2021 | 0
Fecha: 24-Setiembre-2021 | Callao - Pe: NACIONAL DEL CALLAO

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Comparar la propuesta de mejora, con los parametros actuales de
iluminacion de la plazuela y zonas de transito de la Universidad
Nacional del Callao.

Tabla 9
Comparativa usando el programa DIALUX

COMPARATIVA USANDO EL PROGRAMA DIALUX

RESULTADOS DE LA

DESCRIPCION SIMULACION Norma
. Lux
. Luminarias P
. L Luminarias segun
Iltem Descripcion del lugar vapor de
led . RNE
sodio
(Lux)
1 LADO FRONTAL FISS 39.4 30.2 Ix 5
2 VEREDA INGRESO N°2 (costado laboratorio FIEE) 48 34.9 Ix 5
3 VEREDA LADO DETRAS DE LA FIE 9.78 7.91 Ix 5
4 Plano util INGRESO (ingreso principal) 29.7 21.0 Ix 5
5 Plano atil ESTACIONAMIENTO N°4 29 4.53 Ix 10
6 Plano util ESTACIONAMI.ENTO. N°1 (costado de la FIME 29.7 7.05 Ix 10
estacionamiento)
Plano uul_ESTACIONAI\{III_ENTO N 2 (fron_tls centro 19.7 14.2 Ix 10
experimental tecnoldgico estacionamiento)
8 Plano atil (PISTA ATRAS DE LAB DE QUIMICA) 19.5 14.0 Ix 10
Plano atil (PISTA ENTRE FIPA'Y OBU) 21.8 8.78 Ix 10
10 Plano Gtil (VEREDA DENTRO DE FIPA) 16.1 8.80 Ix 5
11 Plano atil (VEREDA LADO FRONTAL FIEE) 40.8 21.9 Ix 5
12 Plano atil (LADO DETRAS FISS) 24.4 16.3 Ix 5
13 Plano atil LADO IZQUIERDO FIME (patio FIME) 24 14.3 Ix 5
Plano Gtil VEREDA LADO FRONTAL FIME (frontis
14 biblioteca FIME) 335 22.4 X 5
15 Plano atil (PISTA PRINCIPAL) 24.8 10.1 Ix 10
16 Plano util ESTACIONAMIENTO N°3 (frontis FIME) 23.8 18.6 Ix 10
Plano atil PISTA ENTRE FCC Y BIBLIOTECA (esquina
17 FCS Y biblioteca) 22 13.0Ix 10
PISTA ENTRE FCA Y BIBLIOTECA (zona entre esquina
18 de FCA y biblioteca) 24.9 18.7Ix 10
19 Plano util (PISTA ATRAS DE ORAA) 19.8 15.9 Ix 10
20 Plano util (PISTA ENTRE FIPA'Y ADUNAC) 30.2 9.63 Ix 10
21 Plano util VEREDA PRINCIPAL N°1 (vereda parque 19.9 6.14 Ix 5
frontis FCS)
29 Plano util VEREDA PRIN_CII?AL N°2 (vereda parque 25 6 11.4 Ix 5
frontis biblioteca)
23 Plano util (PISTA ENTRE FCC Y FCA) 25.9 12.2 Ix 10
o Plano Gtil VEREDA BIBLIOTECA Y FCNM (frontis FCNM 379 17.4 Ix 5
parque)
25 Plano Gtil (VEREDA FIARN) 30.7 14.4 1x 5
26 Plano til (VEREDA ATRAS DE FCNM) 12.9 10.5 Ix 5
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27

28
29

30

32

33
34
36

37

38

39

40

Plano atil VEREDA FIARNM LADO IZQUIERDO (Costado

ingreso y costalo lab. FIEE) 30.5 16.11x 5
Plano util (VEREDA ENTRE OBU Y FIPA) 184 6.86 Ix 5
Plano atil (VEREDA ENTRE FIPA, ADUNAC Y ORAA) 26.4 11.9Ix 5
Plano util VEREDA FRONTAL DEL LAB. FIME (FRONTIS 172 12.9 Ix 5
CENTRO OPERACIONAL TECNOLOGICO) ' '
Plano til VEREDA ENTRE LOSA DEPORT. Y
BIBLIOTECA 20.6 16.9 Ix 5
Plano util VEREDA ENTRE LAB. OPERACIONES UNIT. 238 175 Ix
Y ORAA (frontis ORAA) ' '
Plano Gtil (VEREDA DETRAS DE FIQ) 12.8 6.01 Ix
Plano Gtil (VEREDA ENTRE BIBLIOTECA Y FCA) 20.5 16.4 Ix
(ESPALDA BIOBLIOTECA) ' '
Plano Gtil VEREDA FRONTAL FCC (FORNTIS ENTRE
FCS Y FCC) 27.1 13.1Ix 5
VEREDA ENTRE LAB.QUIMICA Y FCS (INGRESO FCE) 14.1 1.69 Ix 5
Plano Gtil VEREDA LADO DERECHO FCS (PASILLO
ENTRE FCS Y FCC) 26.9 10.9Ix 5
Plano util (PLAZA UNAC) 35.7 11.8 Ix 5

Fuente: Elaboracion propia.
Nota 1: Las celdas sombreadas en naranja son los casos donde no cumplen.
Nota 2: La plazuela se ha considerado como una sola area.

La tabla proporciona una comparativa detallada basada en los resultados de una
simulacion realizada con el programa DIALUX. En esta simulacion, se evaluaron
diversos lugares y areas dentro de la universidad en términos de iluminacion, y
se compararon estos resultados con las normas de iluminacién establecidas por
la RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) en funcion de los lux (lux)

requeridos para cada ubicacién especifica.

Al observar los resultados, se puede notar que, en la mayoria de los lugares
analizados, las luminarias LED superan o cumplen con los estandares de
iluminacion establecidos por la normativa. Por ejemplo, en el "LADO FRONTAL
FISS" (item 1), las luminarias LED proporcionan 39.4 lux, lo que supera

ampliamente el estdndar de 5 lux.

Sin embargo, también se identifican casos (celdas sombreadas en naranja)

donde las luminarias LED no cumplen con los estandares. Por ejemplo, en
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"WVEREDA ENTRE LAB.QUIMICA Y FCS (INGRESO FCE)" (item 38), las
luminarias LED alcanzan solo 1.69 lux, lo que esta por debajo del estandar de 5

lux.

Es importante destacar que la tabla proporciona informacién detallada sobre
cada ubicacion evaluada, lo que permite identificar areas especificas que pueden

requerir una revision y mejora en la iluminacién para cumplir con las normas

aplicables.
Comparativa usando el programa DIALUX
60
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Figura 4. Comparativa usando el programa DIALUX
Fuente: Elaboracién propia,
Esta comparativa realizada con el programa DIALUX es una herramienta valiosa
para evaluar la eficacia de las luminarias LED en la iluminacién de diversos

espacios dentro de la universidad y garantizar que se cumplan los estandares de

iluminacion necesarios para la comodidad y la seguridad de los usuarios.
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Tabla 10

Comparativa de resultados de las mediciones

COMPARATIVA DE RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

LUMINARIAS VAPOR DE SODIO LED NORMA
N° A nivel A nivel de Lux segln
Descripcién del lugar 7 de piso  Comentario Observacién . Comentarios Observacién 9
onas (Ix) piso (Ix) RNE (Lux)
Pasillo fontis lab FIIE Z-01 7 NO CUMPLE 15 SI CUMPLE 10
. Luminarias NO SE
Pasillo costado FIIS Z-02 19 SI CUMPLE 0.6 apagadas EVALUA 10
. Luminarias NO SE
Pasillo costado FIIS Z-03 6 NO CUMPLE 0.1 apagadas EVALUA 10
Pasillo costaqio biblioteca F[M_E y centro 2.04 39 NO CUMPLE 0 Luminarias NO SE 10
experimental tecnolégico apagadas EVALUA
Estacionamiento frontis centro z-05 10 SI CUMPLE 22 SI CUMPLE 10
experimental tecnolégico
Estacionamiento frontis centro Z06 105 SI CUMPLE 26 SI CUMPLE 10
experimental tecnolégico
Estacionamiento costado FIME Z-07 4.2 NO CUMPLE 32 S| CUMPLE 10
: . - Luminarias NO SE
Frontis centro experimental tecnolégico Z-08 1.5 NO CUMPLE 0 apagadas EVALUA 10
. Luminarias NO SE
Frontis FIME Z-09 11 SI CUMPLE 0 apagadas EVALUA 10
Patio FIME Z-10 7 NO CUMPLE 20 SI CUMPLE 10
Pasillo costado FIME Y espalda FIIS Z-11 15 NO CUMPLE 17 SI CUMPLE 10
. Luminarias NO SE
Frontis FIPA, OBU Y espalada FIME Z-12 11.8 SI CUMPLE 0 apagadas EVALUA 10
Luminarias NO SE
Zona entre costado OBU y espalda FIME Z-13 15 SI CUMPLE 0 apagadas EVALUA 10
Frontis entre FIPAy OBU Z-14 6.5 NO CUMPLE 26 SI CUMPLE 10
Frontis entre FIPA, OBU Z-15 135 SI CUMPLE 31 SI CUMPLE 10
Pista costado de ADUNAC Z-16 8 NO CUMPLE 21 SI CUMPLE 10
Pista frontis ADUNAC Z-17 6 NO CUMPLE 17 SI CUMPLE 10
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Pista espalda ORAA

Pasillo costado lab FIEE y puerta de
ingreso central
Pista espalda ORAA

Frontis ORAA
Ingreso a FCE
Ingreso a FCE

Pasillo entre FCS y Banco

Plano util (VEREDA FIARN)
Vereda entre FCC y FCS
Ingreso a FCC

Esquina FCS vy biblioteca

Esquina FCA y biblioteca general
Pasillo entre biblioteca y cancha deportiva
Costado derecho, ingreso principal
Vereda entre parque y FCS
Vereda entre FCS y banco

Pista central entre FIPA'Y FIME
Zona central de la plazuela
Plazuela frontis FIARN
Plazuela frontis FCS

Plazuela frontis biblioteca

Z-18
Z-19
Z-20
z-21
Z-22
Z-23
Z-24

Z-25
Z-26
z-27
Z-28
Z-29
Z-30
Z-31
Z-32
Z-33
Z-34

Z-35

Z-36

Z-37

Z-38

2.3
10
41

42
11

16.5

24
17

12

10
10

20
6.8

6.8

0.3

0.5

0.3

0.7

luminarias no
operativas
luminarias no
operativas
luminarias no
operativas
luminarias no
operativas

NO CUMPLE

NO CUMPLE
SI CUMPLE
SI CUMPLE
SI CUMPLE
SI CUMPLE
SI CUMPLE

S| CUMPLE
S| CUMPLE
NO CUMPLE

S| CUMPLE

S| CUMPLE
SI CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

17

15
32

17
17

35
0.1

21
22
30
26
20

0.3

40

70

50

50

Luminarias
apagadas

Luminarias
apagadas
Luminarias
apagadas

Luminarias
apagadas
Luminarias
apagadas

Luminarias
apagadas

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE
NO SE
EVALUA

SI CUMPLE

SI CUMPLE
NO SE
EVALUA
NO SE
EVALUA
SI CUMPLE
NO SE
EVALUA
NO SE
EVALUA
SI CUMPLE

SI CUMPLE
S| CUMPLE
SI CUMPLE

S| CUMPLE
NO SE
EVALUA

S| CUMPLE

S| CUMPLE

SI CUMPLE

S| CUMPLE
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10

10
10
10
10
10
10

10
10
10

10

10
10
10
10
10

10

10

10

10

10



luminarias no

Plazuela frontis FIME Z-39 0.9 : NO CUMPLE 40 S| CUMPLE 10
operativas

Plazuela zona ingreso central Z-40 0.7 Iumlnangs no NO CUMPLE 22 S| CUMPLE 10
operativas

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Las filas sombreadas corresponden a las mediciones de la plazuela
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La tabla presenta una comparativa detallada de los resultados de mediciones de
iluminacion en diferentes areas utilizando luminarias de vapor de sodio y
luminarias LED, junto con las normas establecidas segun el RNE (Reglamento
Nacional de Edificaciones) en términos de lux (Ix) requeridos para cada ubicacion
especifica.

En los resultados, se pueden observar varios patrones. En las areas donde se
utilizaron luminarias LED, en su mayoria se cumple con los estandares de
iluminaciéon. Por ejemplo, en "Estacionamiento frontis centro experimental
tecnoldgico” (Z-05) y "Estacionamiento costado FIME" (Z-07), las luminarias LED
cumplen con los niveles de iluminacién requeridos.

Sin embargo, también se identifican areas donde las luminarias de vapor de
sodio superan a las LED en términos de iluminacion, como en "Pasillo costado
FIIS" (Z-02) y "Pista espalda ORAA" (Z-20).

Es importante destacar que hay lugares donde las luminarias LED no cumplen
con las normas, como en "Pasillo fontis lab FIIE" (Z-01) y "Pasillo costado FIIS"
(Z-03), donde se requiere una mayor intensidad luminica.

Ademas, se seflala que en varias ubicaciones se encuentran luminarias
apagadas, lo que afecta negativamente la iluminacién, y en algunas areas, las

luminarias no estan operativas.
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Comparativa de resultados de las mediciones
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Figura 5. Comparativa de resultados de las mediciones

Fuente: Elaboracion propia.

Esta comparativa muestra la importancia de evaluar y mantener adecuadamente

las luminarias en diferentes areas, garantizando que se cumplan los estandares

de iluminacién necesarios para la seguridad y comodidad de los usuarios.

También sugiere la posibilidad de considerar una actualizacién o mejora de las

luminarias en areas donde no se alcanzan los niveles de iluminacién requeridos.

Presupuesto

Estimacién de costo

Tabla 11
Costo por equipo y herramienta
item Descripcién Unidad Cantidad Prcechzjlo Total
1 Luminaria Bollard LED de 12W-220V. unid. 39 230 S/ 8,970.00
Luminarias LED de Alumbrado publico :
2 96W-220V. unid. 68 300 S/20,400.00
Luminarias LED de Alumbrado publico .
3 48W-220V. unid. 19 250 S/ 4,750.00
4 Reflectores LED de 200W-220V. unid. 350 S/ 2,100.00
5 Interruptor termomagneético 3x30A; unid. 4 40 S/ 160.00

20KA
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6 Contactor 30Amp AC1 unid. 4 90 S/ 360.00
7 Interruptor horario unid. 4 80 S/ 320.00
8 Pastoral Tipo A F°G° caliente 1-1/2"Qd unid. 25 120 S/ 3,000.00
9 Pastoral Tipo B F°GP° caliente 1-1/2"@ unid. 19 125 S/ 2,375.00
10 Desmontaje de Postes metalicos de la unid. 14 180 S/ 2.520.00
plaza central
COSTO TOTAL S/ 44,955.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran diez elementos diferentes, que van desde luminarias hasta
componentes eléctricos y servicios de desmontaje. Se especifica la cantidad
necesaria de cada elemento, el precio unitario y se calcula el costo total para
cada elemento multiplicando la cantidad por el precio unitario. Finalmente, se
muestra el costo total de todos los elementos, que asciende a S/ 44,955.00. Este

es el costo total estimado para los elementos y servicios relacionados con el

proyecto de instalacién eléctrica.

Tabla 12
Costo por mano de obra

Costo por mano de obra

item Personal Cantidad Ingreso*semana Semanas Total

1.00 Ingeniero residente 1 S/ 1,150.00 7 S/ 8,050.00

1.02 Operario 1 S/ 776.00 7 S/ 5,432.00

1.03 Oficial 2 S/ 603.00 7 S/ 8,442.00

1.04 Pedn 2 S/ 547.00 7 S/ 7,658.00
COSTO TOTAL S/ 29,582.00

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla, se muestran cuatro tipos de personal: Ingeniero residente, operario,
oficial y pedn. Se especifica la cantidad de personas en cada puesto, el ingreso
semanal de cada uno y el numero de semanas que durard el proyecto.

Posteriormente, se calcula el costo total para cada tipo de personal y, finalmente,
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se suma para obtener el costo total de mano de obra, que asciende a S/

29,582.00.
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Ho: No es factible, usando tecnologia LED, mejorar significativamente el actual
sistema de alumbrado de la plazuela y lugares de transito de la Universidad

Nacional del Callao.

H1: Es factible, usando tecnologia LED, mejorar significativamente el actual
sistema de alumbrado de la plazuela y lugares de transito de la Universidad

Nacional del Callao.

La contrastacién de hipdtesis descriptiva en el marco de la investigacion se
desarrollo para determinar la factibilidad de mejorar significativamente el sistema
de alumbrado a través de la tecnologia LED. Esta prueba de hipotesis se llevo a
cabo mediante un andlisis exhaustivo de los datos y una evaluacion critica de los

resultados obtenidos.

El propdsito fundamental de esta investigacidn consisti6 en presentar una
alternativa al sistema de iluminacion actual, que se basa en lamparas de vapor
de sodio a alta presion, con una solucion basada en tecnologia LED. La principal
motivacion detras de esta modificacion fue potenciar la eficiencia energética y
reducir el consumo de electricidad. Dado el aumento constante en los costos de
la electricidad a lo largo del tiempo, la implementacion de esta propuesta tendria

un impacto econémico positivo a largo plazo.

Este ahorro resultante podria ser destinado a la inversion en tecnologias mas
sostenibles que mejorasen el entorno ambiental y social de la Universidad
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Nacional del Callao (UNAC). La adopcion de la iluminacion LED, ademas,
conllevaria una sensacion de mayor seguridad para los estudiantes, al tiempo
gue reduciria la contaminacion luminica en la plazuela y las areas de transito. Al
reemplazar las lamparas de vapor de sodio a alta presion, que contienen
sustancias téxicas como el mercurio y deben ser desechadas cada tres afos, se
lograria una reduccion sustancial en la generacion de residuos perjudiciales para

el medio ambiente.

Finalmente, se anticipa que la implementacion de un sistema de iluminacién con
luminarias LED resultaria en una disminucién del consumo de energia,

promoviendo asi un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

En consecuencia, y en linea con las consideraciones expuestas, la hipétesis nula
(Ho) de que no es factible mejorar significativamente el sistema de alumbrado
mediante la tecnologia LED se descarta. La hipétesis de investigacion (H1), que
sostenia la factibilidad de esta mejora, se respalda con los resultados y las
implicaciones positivas en términos de eficiencia energética, costos, seguridad y
sostenibilidad ambiental y econémica.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Los avances tecnoldgicos recientes en la tecnologia LED han permitido su
aplicacion en la iluminacion industrial de alta potencia, lo cual brinda la
oportunidad de optimizar los costos de iluminacion al reducir aproximadamente
el 50% del consumo energético. En términos medioambientales, la tecnologia de
iluminacion LED tiene un impacto positivo al reducir las emisiones de CO:2 y
eliminar la generacion de residuos toxicos, como el mercurio. Esto se debe a que

los sistemas LED son mas eficientes energéticamente y no requieren de
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materiales perjudiciales para su funcionamiento, lo que ayuda a preservar el
medio ambiente y promover practicas sostenibles.

Las caracteristicas distintivas de las luces LED incluyen la emision de luz en una
sola direccidn, lo que reduce considerablemente la dispersion de la luz mediante
la parabola reflectora. Esto se traduce en un alto coeficiente de utilizacion, que
aprovecha mas del 77% de la luz emitida para proporcionar una iluminacién
eficiente y direccionada. Esto implica que una luminaria LED de menor eficiencia
en la produccién de lumenes por vatio puede generar una mayor cantidad de luz
utilizable dentro del cono de proyeccion o area de iluminacién efectiva en
comparacion con otras fuentes de luz.

En relacion con el objetivo especifico 1, se midieron los parametros de
iluminacion actuales en la plazuela y zonas de transito de la UNAC, en base a la
NT DGE “Alumbrado de vias publicas en zonas de concesion de distribucion”,
determinando que las luminarias de 28 zonas no cumplen con la iluminancia
media (> 10 lux), mientras que el resto (12 zonas) lo cumplen con lo minimo. En
tal sentido, si las condiciones de iluminacién no son las adecuadas, pueden
surgir dificultades relacionadas con el deslumbramiento y la incomodidad, ya sea
debido a una orientacién inadecuada, el tamafio inapropiado de las ventanas o
una mala configuracion de la iluminacion artificial. En consecuencia, en ciertos
casos es necesario prescindir de la iluminacion natural para evitar este tipo de
problemas. Entonces, con el fin de asegurar la seguridad y el bienestar visual de
los trabajadores y estudiantes, las regulaciones establecen que los niveles de
iluminacion promedio no deben ser inferiores a los valores indicados en las tablas

correspondientes a cada area de trabajo, sin importar la edad o el estado de la
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instalacion. Asimismo, se menciona la posibilidad de disminuir la iluminancia en
circunstancias excepcionales o aumentarla en situaciones criticas, como en
labores de precision. Este resultado es similar a lo conseguido por Alfaro-Herrera
(2018) en base al diagnéstico realizado al sistema de iluminacién que se ubica
en los exteriores de la Ermita de la Universidad de Piura. Aunque se observa que
los tramos analizados cumplen con los requisitos de iluminancia media
establecidos en la Norma Técnica DGE "Alumbrado de Vias Publicas en Zonas
de Concesidn de Distribucion”, la mayoria de ellos no cumple con el requisito de
uniformidad media. Por lo tanto, recomendaron mejorar el sistema de alumbrado
con el fin de proporcionar una mayor sensacion de comodidad a los transeuntes
de los caminos cercanos a la Ermita.

En correspondencia, al objetivo especifico 2 se caracterizaron las 4 luminarias
gue conformaran el sistema de iluminacion basado en tecnologia LED para la
plazuela y zonas de transito de la UNAC. Para la plaza UNAC, se definié el uso
de 2 luminarias siendo ambas de la marca LEDVANCE, sin embargo, de
diferentes modelos, siendo para el primero O BD 500 Lantem 12W3000K GY y
para el segundo FLOODLIGHT PFM 200W 5000K. En los aspectos eléctricos
ambos presentan una tensiébn de operacion de 220V, una alimentacion
monoféasica, una frecuencia de 60Hz, aunque en la potencia llega a diferenciarse,
siendo para el primero de 12W y el segundo 197W. Por otra parte, las luminarias
3 y 4 comparten la misma marca PHILIPS, pero en el modelo difieren siendo
para la 3 BRP392 LED136/NW 96W 220-240V DM PSR, por lo contrario, para el
4 sera el modelo BRP390 LED68/NW 48W 220-240V DM. En el aspecto de

instalacion la luminaria 3 se ubicara en 26 zonas, en cambio la luminaria 4 se
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localizara en 14 zonas, ambas a una altura de 12m con una longitud pastoral de
1m. En aspectos eléctricos, tanto la tensién de operacion, alimentacion,
frecuencia, factor de potencia, para ambas luminarias son los mismos, siendo,
220V, monofasico, 60Hz y 0.90 respectivamente, siendo la Unica variante la
potencia para ambas luminarias (96W y 48W, correspondientemente). Estos
resultados estan en concordancia a lo conseguido por Arcaya (2021) que para
disefiar un sistema de iluminacion LED para el taller de material rodante
localizado en la zona de trenes de la Linea 1, utilizo el programa DIALux que
permitidé calcular la distribucion de luminarias para cumplir con las condiciones
luminotécnicas y las normas de iluminacion. Los calculos éptimos realizados nos
indican que el flujo luminoso de las ldmparas seleccionadas cumple con los 500
lux exigidos, lo que significa que las lamparas LED elegidas mantienen los
niveles de iluminacion necesarios. La tecnologia LED ofrece una eficiencia
luminica de 150 Im/w, en comparacion con las ldmparas de halogenuro metalico
que alcanzan los 88 Im/w. Estos valores demostraron claramente que las

lamparas seleccionadas fueron mas eficientes para el taller de material rodante.

Con relacion al objetivo especifico 3, se compar6 la propuesta de mejora, con
los parametros actuales de iluminacion de la plazuela y zonas de transito de la
UNAC, dando entender que se mejorara considerablemente con el cumplimiento
del RNE donde la iluminancia media (lux) es mayor a 10, por lo que la gran parte
de las 40 zonas obedecen este requisito. Sin embargo, existen 13 zonas donde
no se evaluaron debido a que existian luminarias apagadas. Se espera entonces,
que mediante el uso de la iluminacion LED la UNAC tenga un rendimiento

luminico mas eficiente, menor consumo de energia e iluminacion de calidad.
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Aunque el costo de una luminaria LED para el alumbrado publico puede ser
superior al de las lamparas tradicionales de sodio, su instalacion ofrece
beneficios significativos en términos de eficiencia energética y reduccion de
costos de mantenimiento de la infraestructura. En cambio, en el trabajo de
Parrales (2020) realizo un estudio de factibilidad para determinar si el disefio de
iluminacion LED por medio de energia solar es viable para la zona deportiva
universitaria y para la facultad de Ingenieria en Computacion y Redes de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi. En el estudio técnico se abordaron los
aspectos climaticos, las caracteristicas de las lamparas y el sistema fotovoltaico,
asi como su ubicacion. Se realiz6 un analisis de factibilidad econdémica para
evaluar la viabilidad financiera de las luminarias, detallando el costo de cada
componente. Asimismo, se llevé a cabo una evaluacién de factibilidad operativa
qgue incluyd el disefio final de las lamparas, los componentes del sistema de
iluminacion, la programacion y la ubicacion definitiva. Estas tres etapas en
conjunto permitieron determinar que el lugar seleccionado es adecuado para
aprovechar la energia solar y garantizar un sistema de iluminacién éptimo, lo
cual beneficia las actividades académicas y mejora la seguridad en el area.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Durante la investigacion, se ha dado especial atencion a los aspectos éticos
relacionados con el uso de conceptos y teorias de otros autores para el estudio
de variables, dimensiones e indicadores, ya que desempefian un papel
fundamental tanto en el marco tedrico como en la propia realizacion de la
investigacion. Todos los investigadores mencionados se citaran de acuerdo con

las directrices establecidas en la norma ISO 690, con el objetivo de evitar
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cualquier forma de plagio intelectual. Ademas, se ha seguido rigurosamente el
reglamento de propiedad intelectual (Res.1206-2019-R) y el cédigo del
investigador (Res.260-2019-CU), asi como se ha seguido la Directiva N° 004-
2022-R para la elaboracion de la tesis desarrollada. Todas estas normativas se
han tenido en cuenta con el fin de garantizar el cumplimiento de los estandares

éticos y legales en el desarrollo de la investigacion.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 el disefio del sistema de iluminacion LED, iniciando la primera fase
con la medicion de los parametros actuales de iluminacion, continuando con la
segunda fase del analisis de las caracteristicas técnicas del sistema de
iluminacién para su ubicacion, y finalmente la tercera fase operativa para dar a
conocer el funcionamiento basico de las luminarias en base a una comparacion
entre la propuesta de mejora y la iluminacion actual. EI conocimiento obtenido
en cada fase fue favorable para dar apertura al proceso de implementacion en la

plazuela y las areas de transito de la UNAC.

Se realizaron mediciones de los parametros de iluminacion en la plazuela y las
areas de transito de la UNAC, siguiendo la norma técnica DGE "Alumbrado de
vias publicas en zonas de concesion de distribucidon”. Los resultados revelaron
gue en 28 zonas las luminarias no cumplen con el nivel de iluminancia media
requerido (> 10 lux), mientras que en las restantes 12 zonas si se cumple con el
minimo establecido. En consecuencia, si las condiciones de iluminacion no son
apropiadas, pueden surgir problemas relacionados con el deslumbramiento y la
incomodidad, ya sea debido a una orientacion inadecuada, el tamafio
inapropiado de las ventanas o una configuracion deficiente de la iluminacion

artificial.

Se realiz6 una caracterizacion de las cuatro luminarias que formaran parte del
sistema de iluminaciéon LED en la plazuela y las zonas de transito de la UNAC.
Para la plaza UNAC, se seleccionaron dos luminarias de la marca LEDVANCE,

pero con modelos diferentes. La primera luminaria elegida es el modelo O BD
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500 Lantem 12W3000K GY, mientras que la segunda es el modelo
FLOODLIGHT PFM 200W 5000K. Ambas luminarias tienen una tension de
operacion de 220V, una alimentacién monofasica y una frecuencia de 60Hz. Sin
embargo, difieren en términos de potencia, siendo 12W para la primera 'y 197W
para la segunda. Por otro lado, las luminarias 3 y 4 son de la marca PHILIPS,
pero con modelos distintos. La luminaria 3 es el modelo BRP392 LED136/NW
96W 220-240V DM PSR, mientras que la luminaria 4 es el modelo BRP390
LED68/NW 48W 220-240V DM. En cuanto a la instalacion, la luminaria 3 se
ubicara en 26 zonas, mientras que la luminaria 4 se colocara en 14 zonas. Ambas
luminarias estaran montadas a una altura de 12 metros con una longitud pastoral
de 1 metro. En términos eléctricos, ambas luminarias comparten la misma
tensién de operacion, alimentacion, frecuencia y factor de potencia, que son
220V, monoféasico, 60Hz y 0.90 respectivamente. La Unica diferencia radica en

la potencia, siendo de 96W para la luminaria 3 y 48W para la luminaria 4.

Se realiz6 una comparacién entre la propuesta de mejora y los pardmetros
actuales de iluminacién en la plazuela y zonas de transito de la UNAC. Se
encontré que la implementacion de la propuesta mejorara significativamente el
cumplimiento de los estandares establecidos por el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), donde se requiere una iluminancia media superior a 10 lux.
La mayoria de las 40 zonas evaluadas cumplen con este requisito. Sin embargo,
no se pudo evaluar 13 zonas debido a la falta de funcionamiento de algunas
luminarias. Se espera que mediante la adopcion de la iluminacion LED, la UNAC
logre un rendimiento luminico mas eficiente, un menor consumo de energia y

una iluminacion de alta calidad.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere que el responsable del sistema de control realice un mantenimiento
regular para asegurar un realce 6ptimo y una mayor visibilidad de la iluminacién

LED en la plazuela y zonas de transito de la UNAC.

Se sugiere que la Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica impulse la
implementacion de nuevos programas de iluminacion LED, con el objetivo de
brindar a los estudiantes la oportunidad de desarrollar proyectos tecnolégicos

gue generen un mayor impacto en la sociedad.

Se propone mejorar la normativa nacional vigente mediante la promocion del uso
de luminarias con tecnologias mas eficientes y avanzadas. Asimismo, se sugiere
implementar una politica de ahorro energético que incentive a las empresas de

distribucion eléctrica a adoptar estas tecnologias y practicas.

La incorporacion de tecnologia innovadora en el alumbrado publico también
puede incluir la posibilidad de alimentar las lamparas LED mediante sistemas

fotovoltaicos, lo cual puede ser un tema de interés para futuros trabajos de tesis.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES )
Problema N o o Variable . . . METODOLOGIA
S Objetivo principal | Hipotesis principal . Dimensiones Indicadores
principal Independiente

¢De qué manera el
sistema de
iluminacion LED
permitira la mejora
del sistema de
alumbrado de la
plazuela y zonas
de transito de la
Universidad
Nacional del
Callao?

Proponer un
sistema de
iluminacién LED
para mejorar el
sistema de
alumbrado de la
plazuela y zonas
de transito de la
Universidad
Nacional del
Callao.

Es factible, usando
tecnologia LED,
mejorar
significativamente el
actual sistema de
alumbrado de la
plazuela y lugares de
transito de la
Universidad Nacional
del Callao.

Sistema de
iluminacién Led

Parametros
eléctricos

Tension nominal

Tensién de funcionamiento

Corriente nominal

Corriente de
funcionamiento

Corriente de
funcionamiento

Consumo de energia de las
lamparas

Caracteristica del
sistema de
iluminacion

Eficiencia Energética

Durabilidad

Calidad de la Luz

Costos de Mantenimiento

Sostenibilidad

Control de lluminacion

Propuesta de
iluminacién

Distribucion espacial de las
luminarias

Tiempo de vida de las
luminarias

Horas de funcionamiento
de las ldmparas

Consumo de energia de las

El enfoque de la investigacion se clasifica
como aplicado, lo que significa que se
centra en la aplicacion préactica del
conocimiento para abordar un problema
especifico. En cuanto al disefio de la
investigacion, se ha optado por un
enfoque no experimental, lo que implica
que no se llevaron a cabo experimentos
controlados en un entorno de laboratorio,
sino que se recopilaron datos de la
situacion existente.

La poblacién de estudio se definié en
funcién de la propuesta de implementar
un sistema de iluminacion basado en
tecnologia LED. Esto implica que la
poblacion consiste en las areas o lugares
que se veran afectados por esta
propuesta de cambio.

La muestra utilizada para la investigacion
tiene la misma dimension que la
poblacién, lo que significa que se
consideraron todos los lugares y areas
que se verian impactados por la
implementacion de la tecnologia LED.
Ademas, se aplic6 un muestreo no

lamparas L A .
Tiempo de vida de las probabilistico del tipo intencional, lo que
lamparas sugiere que se seleccionaron
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Nivel de iluminacién

Problemas Objetivos . e Variable . . .
o o Hipdtesis especificas . Dimensiones Indicadores
especificos especificos dependiente
Medir los o Nivel de iluminacion
parametros La medicion de los

¢ Cuédles son los
parametros
eléctricos en la
plazuelay zonas
de transito de la

eléctricos en la
plazuela y zonas
de transito de la
Universidad
Nacional del Callao

parametros eléctricos
en la plazuela y zonas
de transito de la
Universidad Nacional
del Callao permite

Universidad .
. gue permitan sentar las bases de la
Nacional del ;
Callao? sentar las bases | propuesta del sistema
’ del sistema de de alumbrado.
alumbrado.
Determinar las L
. . L La determinacion de
¢, Qué caracteristicas que

caracteristicas
debe tener el
sistema de
iluminacion basado
en tecnologia LED
para la plazuela'y
zonas de transito
de la Universidad
Nacional del
Callao?

debe tener el
sistema de
iluminacién basado
en tecnologia LED
para la plazuela y
zonas de transito
de la Universidad
Nacional del Callao
que permitan
estructurar la
propuesta.

las caracteristicas que
debe tener el sistema
de iluminacioén basado
en tecnologia LED
para la plazuela 'y
zonas de transito de la
Universidad Nacional
del Callao, permite
estructurar la
propuesta del sistema
de alumbrado.

¢En qué medida la
propuesta de
iluminacion los
pardmetros
actuales del
sistema de
iluminacion de la
plazuela y zonas
de transito de la
Universidad
Nacional del
Callao?

Comparar la
propuesta de
iluminacién, con los
pardmetros
actuales de
iluminacioén de la
plazuela y zonas
de transito de la
Universidad
Nacional del Callao
gue permita
sustentar la

La comparacion entre
la propuesta de
iluminacion con los
parametros actuales
de iluminacion de la
plazuela y zonas de
transito permite
sustentar la viabilidad
del sistema de
alumbrado.

Sistema de
alumbrado

Parametros de
iluminaciéon

. Direccioén de la luz

Distribucién de la luz

Temperatura

Modelo de las lamparas

Caracteristicas del

Distribucion espacial

Altura

Tiempo de vida util

sistema de
iluminaciéon
Horas de funcionamiento
Costo por equipo y
herramienta
Costo de la
propuesta

Costo por mano de obra

deliberadamente los lugares o areas
especificas en funcién de ciertos criterios
predefinidos.

Las técnicas de recoleccion de datos
utilizadas incluyeron la observacion
directa de las éareas y lugares en
cuestion, asi como el andlisis de
documentos relacionados con el sistema
de iluminacion actual y la tecnologia
LED. Esto proporciond una vision
completa de la situacion actual y las
posibles mejoras.

Los instrumentos de recoleccion de datos
empleados fueron fichas de registro, que
permitieron documentar las
observaciones y datos relevantes, asi
como fichas  bibliograficas, que
recopilaron informaciéon de fuentes de
referencia relacionadas con la
iluminacion y la tecnologia LED. También
para complementar la toma de datos se
empleod el luxémetro.

En cuanto al procesamiento y andlisis de
la informacién, se utilizé el software
Microsoft Excel. Esta herramienta
permitié la creacion de tablas y graficos
que facilitaron la presentacion y la
interpretacién de los datos recopilados, lo
que brindé una comprension mas
profunda de la situacién y respald6 las
conclusiones de la investigacion. En
conjunto, estas decisiones
metodoldgicas han contribuido a un
enfoque completo y eficiente en la
recopilacion y analisis de datos para esta
investigacion aplicada.

También, el software DIALux evo 10.1.
disefiado  especificamente para la
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viabilidad de la planificacion y analisis de iluminacion,
propuesta. desempefié un papel crucial al permitir la
planificacion de la iluminacién en una
variedad de entornos, tanto interiores

como exteriores.
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Tension nominal
Tension de funcionamiento
Es un sistema de iluminacion que utiliza|  parametros eléctricos _Corriente nominal
dispositivos de diodos emisores de luz Corriente de funcionamiento
(LED, por sus siglas en inglés, Light Potencia en placa
Emitting Diode) como fuente de luz. Los Consumo de energia de las lamparas
LED son componentes electrénicos que Eficiencia Energetica
Variable emiten luz cuando una corriente eléctrica - . Durabilidad
independiente: pasa a través de ellos. Estos sistemas Caracteristica de!,‘c’ istema de Calidad de la Luz
. ' . - iluminacion Costos de Mantenimiento
Sistema de son ampliamente utilizados en una

iluminacién LED

variedad de aplicaciones de iluminacion
debido a sus numerosas ventajas sobre
las fuentes de luz convencionales, como
las bombillas incandescentes o las
lamparas fluorescentes (Filllipo, Cano y
Chavez, 2010).

Sostenibilidad

Control de lluminacién

Propuesta de iluminacion

Distribucién espacial de las luminarias

Tiempo de vida de las luminarias

Horas de funcionamiento de las
lamparas

Consumo de energia de las lamparas

Tiempo de vida de las lamparas

Nivel de iluminacién

Variable
dependiente:
Sistema de
alumbrado

Un sistema de alumbrado publico es una

infraestructura disefiada para
proporcionar iluminacibn en areas
publicas, como calles, carreteras,

parques, plazas, y otras zonas de uso
comun durante las horas de oscuridad. El
objetivo principal del alumbrado publico
es mejorar la seguridad, la visibilidad y la

Parametros de iluminacion

Nivel de iluminacién

Direccién de la luz

Distribucién de la luz

Temperatura

Modelo de las lamparas

Caracteristicas del sistema
de iluminacion

Distribucién espacial

Altura

Tiempo de vida util
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comodidad de las personas que transitan
o utilizan estas areas en la noche
(Gobierno de México, 2015).

Horas de funcionamiento

Costo de la propuesta

Costo por equipo y herramienta

Costo por mano de obra
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Anexo 3. Instrumento de Recoleccion de Datos

Ficha de registro

Investigador

Empresa investigada

Motivo de
investigacién

Fecha de inicio

Fecha final

Variable

COMPARATIVA USANDO EL PROGRAMA DIALUX

Descripcién

Resultados de la simulacion

Norma

ftem

Descripcién del
lugar

Luminarias led

Luminarias vapor
de sodio

Lux segun RNE
(Lux)
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32

33

34

36

37

38

39

40
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Ficha de registro

Investigador

Empresa investigada

Motivo de
investigacion

Fecha de inicio

Fecha final

Variable

COMPARATIVA DE RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

item

Luminarias

Vapor de sodio

LED

Norma

Descripcion
del lugar

NO
Zonas

A nivel de
piso (Ix)

Comentario

Observacion

A nivel
de piso

(x)

Comentario

Observacion

Lux segun RNE
(Lux)
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Anexo 4. Registro fotogréafico
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Anexo 5. Calibracion de los

INSTITUTO PERUANO DE

Metrologia E

instrumentos

CERTIFICADO DE CALIBRACION

-
v InnovaC|on CALIBRATION CERTIFICATE
CC-IN-0088-22
Fecha de emision: 2022-01-17
Issue date
1- SOLICITANTE TECH PERU INDUSTRIAL SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -TECH PERU INDUSTRIAL S.A.C Los resultados del certificado son vélidos sélo para el
Applicant objeto calibrado y se refieren al momento y
Direccién CAL. RICARDO ROSSEL 158 URB. LOS ROSALES ET. UNO INT. 402 LIMA-LIMA-SANTIAGO DE condidangs ea. o6 56 reakrardnifas iediclhes: o
Addies SURCO deben utilizarse como certificado de conformidad con
normas de producto.
2.~ INSTRUMENTO DE MEDICION : LUXOMETRO Se recomienda al usuario calibrar el instrumento a
Measuring instrument LIGHT LEVEL METER intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con
base en las del trabajo lizado, el
tenimiento, i6 i del
Marca: EXTECH Alcance: 50000  Lux Escala: 1errango: 0-2000LUX/Res. 1 Lux :::::mn::ﬁn 03, consenvacion.y: el tismpo; deuso; del
Brand Scope Scale 2 do rango: 2000-20000LUX / Res. 10 Lux
Modelo: 407026 Serie:  A.014954 Procedencia:  TAIWAN Instituto Peruano de Metrologia e Innovacion S.A.C. no
Model Serie: Made in se iliza de los que pueda
el use inadecuado de este instrumento, ni de una
3- FECHAY LUGAR DE CALIBRACION incorrecta interpretacién de los resultados de la
Date and place of cafibration calibracién aqui declarados.
El equipo fue recepcionado el dia 2022-01-13  yfue calibrado el 2022-01-14 enel  Laboratorio de otras Este certificado de calibracion es trazable a patrones
magnitudes del Instituto Peruano de Metrologia e Innovacién. nacionales o internacionales, los cuales realizan las
The equipment wos received ondoy ~ 2022-01-13  ond calibrated the 2022:01-14 inthe laboratory of other unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
magnitudes of the Instituto Peruono de Metrofogia e Innovacién. Unidades (s1).
o 4 Asi mismo, cumplimos con los requisitos de [a NTP
- DE CAUB
& ':TLOD? CA’::dMCION ISO/IEC 17025:2017 y/o sus equivalencias
alipngtion met . . y N internacionales.
La calibracién se efectué tomando como referencia el PLM-041 "P; i para la calibracion de
luxé tros” del Instituto Peruano de Metrologia e ian. The results are only valid certificate for the calibration
The calibration was carried out taking as a reference the PLM-041 "Procedure for the calibration of object and refer to the time and conditions under which
h " of the i i of logy and i the meosurements were made and should not be used
as ¢ certificate of conformity with product standards.
5. INSTRUMENTOS /EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
/ 5 i and i Users are advised to calibrate the instrument at
appropriate intervals, which should be chosen based on
— the characteristics of the work performed, the
o
EQUIPO MARCA SERIE N°CERTIFICADO ; fori and use of time,
LUXOMETRO SONEL BM2220 2021/D41088/1
Instituto Peruano de Metrologia e Innovacién SAC. is
o not responsible for damages that may result from
TERMOHIGROMETRC RADIOSHACK IN-EQ-0114 T-0672-2021 improper use of this instrument or of an incorrect
ion of calit ion results reported here.
6.~ RESULTADOS This calibration certificate traceable to national or
Results international  stondards, which made the units
Los resultades se muestran en la pagina 02 del presente documento according to the intemational System of Units {S1).
The results are shown on page 02 of this document
La incertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para un nivel de confianza del Likewise, we comply with the requirements of the NTP
95% SO/ IEC 17025:2017 and or its International
The uncertainty of it has been using a coverage factor k = 2 for a confidence level of 95% equivalents.
7.- CONDICIONES DE CALIBRACION
Calibrations conditions
i Relativa
Enviroment temperature Relative humids
INICIAL Initial 22°C 68 %
FINAL Finat 23°C 69% 287N
Arturo Elisben Linares Martinez
8.~ OBSERVACIONES METROLOGO
Observations Instituto P d e
Los al io de 10 medici
The results are the average of 10 measurements. ) S A
Se coloca una etiqueta i fecha de calibracion y niimero de e Ao (/ (/(//"’ %
Place a lobe! indicating calibration date and certificate number. = - V_”/ T
1a periodicidad de ta calibracién estd en funcién del uso, i6n y deli de medicion. I Al Ll
The frequency of calibration depends on the use, care and of the ir Instituto Peruano de Vietrologia e Innov:
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE
CC-iN-0088-22
Fecha de emisién: 2022-01-17
Issue date
9.- RESULTADOS
Results
9.1 resultados de Ia calibracion
9.1 Calibration results
HLUMINANCIA CONVENCIONALMENTE INDICACION DEL {BC ERROR INCERTIDUMBRE
VERDADERA
CONVENTIONALLY TRUE ILLUMINANCE 1BC INDICATION ERROR UNCERTAINTY
Ix 13 Ix x
101 96 -5 0
505 436 -69 16
1010 885 -125 32
klx Kix kix [
2,020 1,783 -0,237 0,072
3,028 2,410 -0,618 0,105
4,039 3,250 -0,789 0,137

Nota: El error méximo permitido para este equipo es de * (4% + 2 d)de la escala total.
Note The maximum permissible error for this equipment is + (4% + 2 d) of full scale.
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(FIN DEL DOCUMENTO)
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