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RESUMEN

MINIMIZACION DE COSTOS EN EL PROYECTO: REMODELACION DEL SISTEMA
DE ILUMINACION EN LOS ESTACIONAMIENTOS DE UN EDIFICIO

MULTIFAMILIAR

KATERINE FRANCCESCA OBREGON ASTO

Octubre 2021
Asesor : Mg. Miky Geronimo Ortiz Ramirez
Titulo obtenido : Licenciada en Investigacion Operativa

El presente trabajo de suficiencia profesional aborda la problemadtica que viene generandose en la
empresa Corporacion MKDJ & Logistica Técnicos Industriales S.A.C, quienes han venido
teniendo contratiempos durante la fase de aprobacion de presupuestos, ya que muchos de los
clientes consideran que estos tienen costos elevados. Es asi que se selecciono el proyecto
“Remodelacion del sistema de iluminacion en los estacionamientos de un edificio multifamiliar”
para poder determinar el costo minimo por la remodelacion en los dos estacionamientos

manteniendo el flujo luminoso requerido.

El tipo de investigacion desarrollada fue basica proyectiva con disefio no experimental, la técnica
aplicada fue la observacion; para la recoleccion de los datos se utilizdé como instrumento la ficha
de observacion , para su posterior analisis y formulacion de nuestro modelo de programacion lineal
entera binaria la cual se ejecuto en el software LINGO (LINear Generalize Optimizer) obteniendo
un costo total de S/ 3045.60 por la remodelacion y la cantidad 6ptima de luminarias a instalar, para
el caso del estacionamiento n°1 deben instalarse 14 y en el estacionamiento n°2 deben instalarse

16 luminarias.

Palabras clave: Programacion lineal entera binaria, costo, sistema de iluminacion, luminarias,

flujo luminoso.
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ABSTRACT

MINIMIZATION OF COSTS IN THE PROJECT: REMODELING OF THE LIGHTING

SYSTEM IN THE PARKING LOTS OF A MULTIFAMILY BUILDING

KATERINE FRANCCESCA OBREGON ASTO

Octubre 2021
Adviser : Mg. Miky Geronimo Ortiz Ramirez
Degree obtained : Licenciada en Investigacion Operativa

The present work of professional sufficiency deals with the problems that have been generated in
the company Corporacion MKDJ & Logistica Técnicos Industriales SAC, who have been having
setbacks during the budget approval phase since many projects have been rejected by clients who
consider that these have high costs.Thus, the project "Remodeling of the lighting system in the
parking lots of a multifamily building" was selected in order to determine the minimum cost of

remodeling in the 2 parking lots while maintaining the required luminous flux.

The type of research developed was basic projective with a non-experimental design, the applied
technique was observation and the observation sheet was used as an instrument for data collection
for subsequent analysis and formulation of our linear programming model of binary integers that

is ran in the LINGO software (LINear Generalize Optimizer) .

Obtaining a total cost of S / 3045.60 for the remodeling and the optimal number of luminaires to
be installed, in the case of parking lot number 1, 14 luminaires must be installed and for parking

number 2, 16 luminaires must be installed.

Keywords: binary integer linear programming, cost, lighting system, luminaires, luminous flux

v



CONTENIDO

FICHA CATALOGRAFICA ........ooovoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e i
DEDICATORIA ......oooviiieeieeeoe oo i
RESUMEN ..ot seee e iii
ABSTRACT ... iv
CONTENIDO ... e s e v
CAPITULO I: INTRODUCCION ... 1

CAPITULO II: INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA ACTIVIDAD

................................................................................................................................................ 3
2.1.  Datos de la institucion donde se desarrollo la actividad: ..........ccooeeienieneecnnnne 3
CAPITULO III: DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD.......ccceiiiiiniiieeeeeeeseeeee e 4
3.1.  Organizacion de 1a actividad..........cccoevieeiiiiiiieiiee e 4
3.2. Finalidad de la actividad ..........cccooiiiiiiiiniiiiiicee e 7
3.3.  Objetivos de 1a actividad........cccueieiiiieiiiieiiee e 7
3.3. 1. ODbJetivo GENETAL: ...cuviiiiiiieciie et 7
3.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS: ouviiiriiieiiieeciie et et ettt ere et eaae e sare e s e e 7

3.4, ProblemAtiCa.......coiiiiiiiiieieee e e 8
3.4.1.  Formulacion del problema ............cccceeeevieiiieiiieiiieieeie e 11

3.5. Metodologia y proCedimientos.........ceecuieruireruierieeiiieniienieeeeeenteesaeeseeseneeneeesaseens 11



3.5.1. Tipo de INVESIZACION ....veeeiieniieeiiieiie et eiee ettt et eare et esnbeeeaesnneens 11
3.5.20 NIVEL 0 ALCANCE ....couiiiiiiiiiiiierieeeces ettt 12
3.5.3. Disefio de INVEStIZACION ...cc.eeeuiiiiiiiieiiieiie ettt ettt et 12
3.5.:4.  VaArIable oot 12
3.5.5.  JUSHEICACION...couiiiiiiiiii ittt ettt et 13
3.5.6.  DelMItACION .....eiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt 13
3.5.7. ViIabilidad ...cc.oooiiiiieiieieee e 14
3.5.8.  TECIICA: .ottt ettt ettt ettt et sttt sbe b 14
3.5.9.  INSIUMENLO. c..eoiiiiiiiiiiiiiteeeee ettt ettt e 14
3.5.10.  HEIramientas ........ccceeuerieriirieniieieeiesie ettt ettt ettt et sae e 15
3.5.11.  ProCedimICNTOS ...ccueeeuiieiieeiiietie et ettt ettt e et e st e et estte et e sateebeesnseeseesaneens 15
3.5.12.  Descripcion de resultados.........ccveervieeiiieeiiie et 19
CAPITULO IV: CONCLUSIONES .......ooiiiiiieieetesie ettt 37
CAPITULO V: RECOMENDACIONES ......ootiiiiiiiieeestetee ettt 39
CAPITULO VI: BIBLIOGRAFITA .....coiiiiiiiiiieeeeeees ettt 40
CAPITULO VI ANEXOS ...ttt sttt ettt ettt ettt st saeenesanens 41

Vi



CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad el sector servicios es uno de los mas influyentes en el desarrollo de nuestra
economia es asi que representa el 47.8 % del PBI, generando una gran fuente de trabajo. (Banco

central de Reserva del Peru, 2021)

Esto conlleva a que exista una gran competitividad entre las empresas de este sector, las
cuales se pueden ver afectadas por diferentes factores como los macroecondmicos, sociales y
politicos los cuales influyen en el destino de estas, pero lo que marcara la diferencia entre una y
otra serd la capacidad de ser mas competitiva desde sus factores internos. (Cordoba Segovia &

Moreno Moncayo, 2017)

Este es el caso de Corporacion MKDJ & Logistica Técnicos Industriales S.A.C, quien
desde sus inicios se planted la vision de ser una empresa reconocida por su eficiencia, calidad de
servicio, costos y profesionalismo; el cual se ha visto distorsionado durante los ultimos afios
reflejdndose directamente en las ventas anuales esto debido a los problemas durante la fase de

aprobacion de presupuesto al ser considerados estos con altos costos por el cliente.

Motivo por el cual se seleccion6 uno de los proyectos del area de operaciones, en este caso
referente a la “Remodelacion del sistema de iluminacion en los estacionamientos de un edificio
multifamiliar” en el cual se quiere determinar el costo minimo por la remodelacién de los 2
estacionamientos obteniendo la cantidad de luminarias a instalar manteniendo el flujo luminoso

requerido.



Para el desarrollo del trabajo se aplico la programacion lineal entera, la cual es una técnica
de optimizacion matematica, por técnica de optimizacion, se concibe la idea de un método que

intenta maximizar o minimizar un objetivo establecido sujeto a cierta recursos. (Budnick, 2007) .

Lo que se busca aportar a la empresa con el desarrollo de este trabajo es brindar una
alternativa al area de proyectos para la elaboracion de presupuestos mediante la aplicacion de

herramientas de la investigacion operativa que nos ayudan a brindar soluciones dptimas.

El presente trabajo se organiz6 en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1, Es referente a la introduccion del presente trabajo indicando la importancia de nuestra

variable de estudio, objetivo del trabajo y su aporte en la empresa.

En el capitulo 2, Veremos la informacion principal de la empresa donde se ha desarrollado el trabajo.

En el capitulo 3, Se encuentra detallado la descripcion de la actividad junto a sus demas componentes
como organizacion, finalidad, objetivos, problematica, metodologia aplicada y los resultados del

presente trabajo

En el capitulo 4, Se detallan las conclusiones a las cuales se llegd con los resultados.

En el capitulo 5, Las recomendaciones para la empresa tras los resultados obtenidos.

En el capitulo 6, Las bibliografias utilizadas para la elaboracion de nuestro trabajo.

En el capitulo 7, Encontraremos los anexos en los cuales se han adjuntado fichas utilizadas.



CAPITULO II: INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA

ACTIVIDAD

2.1. Datos de la institucion donde se desarrollo la actividad:

e Nombre comercial: MKDJ S.A.C

e Razdn social: CORPORACION MKDJ & LOGISTICA TECNICOS INDUSTRIALES S.A.C
e RUC: 20602241972

e Periodo de duracion: Desde junio hasta octubre del 2021

e Finalidad y objetivos de la Entidad:

Brindar asesoramiento en la elaboracion y ejecucion de proyectos de ingenieria eléctrica,
electronica, civil y metalmecénica. Asimismo, la comercializacion y distribucién de equipos
eléctricos y electronicos cumpliendo las necesidades y expectativas de nuestros clientes de manera

efectiva y responsable con la seguridad, la salud y el medio ambiente.
Vision:
Ser una empresa lider a nivel nacional en la elaboraciéon y ejecucion de todo tipo de

proyectos reconocida por nuestra eficiencia, calidad de servicio, costos y profesionalismo,

manteniendo la mejora continua de nuestros procesos.

e Direccion postal: 07041

e Correo electronico: serv.cltisac@gmail.com



mailto:serv.cltisac@gmail.com

CAPITULO III: DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1.0rganizacion de la actividad

Corporacion MKDJ & Logistica Técnicos Industriales S.A.C es una pequeia empresa con
mas de 4 afios en el mercado nacional, dedicada a la prestacion de bienes y servicios generales,
inici6 sus operaciones teniendo como actividad principal el mantenimiento de instalaciones
eléctricas y a lo largo de estos afios ha ampliado su catdlogo de servicios desarrollando proyectos
de ingenieria civil, electronica, limpieza de oficinas, importacion y exportacion de repuestos

mecanicos.

La empresa estd organizada en 4 areas tales como contabilidad, recursos humanos,
operaciones y ventas, todas estas lideradas por la gerencia general. Actualmente cuenta con 10

colaboradores de vinculo laboral y 5 de vinculo civil.

Dentro de los principales servicios ejecutados por MKDJ S.A.C. se encuentran los

siguientes:

Fabricacion, instalacion y mantenimiento de tableros eléctricos en general.
Instalaciones eléctricas cableado y estructurado.

Sistema de medicion de pozo a Tierra.

Instalacion y mantenimiento de equipos eléctricos.

Mantenimiento de equipos de Aire acondicionado.

Servicio en madera y melanina.

Sistema Drywall.

vV VvV VYV Vv VvV V VYV VY

Limpieza de oficinas.



Figura 1
Organigrama de MKDJ S.A.C

Nota: Elaboracion propia



Figura 2
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3.2.Finalidad de la actividad

La finalidad del trabajo es presentarle al area de proyectos una propuesta econémica por la
remodelacion del sistema de iluminacién en los estacionamientos del edificio multifamiliar

aplicando herramientas de la Investigacién Operativa.

3.3.0bjetivos de la actividad

El presente TSP tiene como objetivos:
3.3.1. Objetivo general:

e Determinar el costo minimo por la distribucién Optima de luminarias en la
remodelacion del sistema de iluminacidn en los estacionamientos del edificio

multifamiliar.
3.3.2. Objetivos especificos:

Los objetivos especificos son:

e Determinar la cantidad 6ptima de luminarias a instalar en los estacionamientos del
edificio multifamiliar.

e Determinar en cuanto se reduciria el costo de consumo eléctrico mensual en
comparacion a lo que se consume actualmente.

e Seleccionar el tipo de luminaria para un flujo luminoso 6ptimo.



3.4.Problematica

En la actualidad el sector servicios se encuentra dentro de los mas influyentes en el
desarrollo de nuestra economia, es asi que segun el Gltimo reporte emitido en mayo por el BCRP
indica que el PBI global creci6 en 47.8% a comparacion del 2020, del cual el PBI no primario
aumento en un 52.7% principalmente por el crecimiento de servicios, construcciéon y comercio.
Dentro del cual el sector servicios representa el 30.3%, registrando mayores actividades de los
servicios brindados por profesionales, cientificos y técnicos (Banco central de Reserva del Pert,

2021).

Motivo por el cual el decline de las empresas de este rubro afectaria en gran porcentaje el
desarrollo de nuestra economia, puesto que también influiria en el ambito laboral ya que aporta el
48% del empleo formal. (Insituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2021)

Figura 3
Producto Bruto Interno comparacion mayo 2020-2021

(Var. % anual)

Peso Mayo Enero-Mayo
2020 2021/2019 2021/2020 2021/2019 2021/2020
PBI Primario 231 3,8 34,7 2,4 13,5
Agropecuario 6.4 0,7 -4.0 1.5 -2.2
Pesca 0,5 BE 1024 11,6 67,3
Mineria metalica 8.8 -8,5 82,5 -5,6 2486
Hidrocarburos 15 =154 6.7 -16.5 =106
Manufactura primaria 3,6 4.9 50,0 7.7 252
PEI No Primario 76,9 0,7 82,7 -0,2 21,6
Manufactura no primaria 8,4 15 108.2 1,9 455
Electricidad, agua y gas 2,0 04 28,2 0.4 124
Construccidn 56 20,5 2570 19.9 102,2
Comnercio 102 29 104.1 -5,1 31,0
Servicios 50,7 -1,9 303 -18 11,3
PBI Global 100.0 -0.4 478 07 18.7

Nota: El grafico muestra el porcentaje del PBI en los distintos sectores, para nuestros fines
indica que el sector servicios representa el 30.3%. Tomado de Resumen informativo mensual,

por Banco central de Reserva del Pert, 2021.



Corporacion MKDJ & Logistica Técnicos Industriales S.A.C. es una empresa con mas de
4 afios en el mercado nacional, dedicada a la prestacion de bienes y servicios generales. A lo largo
de este tiempo ha ampliado su catalogo desarrollando proyectos de ingenieria civil, electronica,

limpieza de oficinas, importacion y exportacion de repuestos mecanicos.

Actualmente viene a travesando unos problemas que se dieron a notar tras la tltima reunién
mensual en la cual se pudo verificar que varios proyectos se encuentran estancados durante la fase
de aprobacion presupuestal, debido a que para la mayoria de los clientes el costo les parecia
elevado lo que conlleva a que se tenga que volver a realizar el analisis para la elaboracion de estos,
generando pérdidas en base al tiempo y costos del personal asignado para la realizacion. Adicional
genera un malestar en el cliente actual puesto que se deja en pausa el proyecto que se viene
realizando para priorizar el proyecto anterior dado que se cuenta con personal limitado para esas

funciones.

Una de las posibles causas es que el area de proyectos se limita a elaborar los presupuestos
de forma empirica, sin poder verificar si el resultado obtenido es el Optimo lo cual influye

directamente en el calculo del presupuesto final.

De seguir con esta situacion lo que podria suceder es que los ingresos de la empresa vayan
disminuyendo poco a poco, se tenga que contratar personal adicional para poder cubrir con la
entrega de los presupuestos en el tiempo estimado generando un costo adicional y lo mas
importante es que no se estaria alineando a la vision de la empresa en ser un lider a nivel nacional

reconocida por su eficiencia, calidad de servicio, costos y profesionalismo.

Por lo cual se selecciond un proyecto del area de operaciones, en este caso referente a la
“Remodelacion del sistema de iluminacién en los estacionamientos de un edificio multifamiliar”

y poder determinar el costo minimo por la remodelacion en los 2 estacionamientos.



Figura 4

Cantidad de presupuestos revisados mds de 1 vez durante el 2021
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Nota: En el grafico se puede visualizar la cantidad de presupuestos que han sido revisados
nuevamente durante cada mes, es asi que marzo fue el mes en que mas presupuestos fueron

revisados. Elaboracion propia con datos de MKDJ S.A.C

Figura 5
Principales motivos de rechazo en los presupuestos

Mo cumple con las
expectativas del cliente

//

Materiales a utilizar
17%

// /,. COStDSS ;I}:\rados

-
N

Nota: En el grafico se identifica que el motivo mas frecuente de rechazo en primera instancia

Tiempo de duracién
largo
21%

por el cliente es el referente a “costos elevados” el cual representa el 53%, seguido por

“tiempo de duracion largo” con un 21%. Elaboracion propia con datos de MKDJ S.A.C
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3.4.1. Formulacion del problema
Luego de analizar la problematica se plantearon las siguientes preguntas:
Pregunta principal:

e ,Cual el costo minimo por la distribucién éptima de luminarias en la remodelacion del

sistema de 1luminacion en los estacionamientos del edificio multifamiliar?
Preguntas especificas:

e ;Cudl sera la cantidad 6ptima de luminarias a instalar en los estacionamientos del edificio
multifamiliar?

e En cuanto se reduciria el costo de consumo eléctrico mensual en comparacion a lo que se
consume actualmente?

e ;Qué tipo de luminaria seria recomendable de tal manera que se pueda mantener el flujo

luminoso optimo?

3.5.Metodologia y procedimientos

3.5.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo es clasificado seglin el objeto de estudio como investigacion basica,
puesto que se tiene como principal objetivo la obtencidon de incrementar conocimientos sin tener

en cuenta su aplicabilidad. (Nicomedes Teodoro, 2018).

11



3.5.2. Nivel o Alcance

Segun su objetivo general es de tipo proyectiva, dado que este TSP aborda un tema
especifico y serd presentado como una propuesta de alternativa a la empresa ante la problematica

existente. (Hurtado de Barrera, 2012)

Figura 6
Alcance de una investigacion
Fueden conocerse previa- Es lo primero que se
mente o buscarse durante identifica. Se hace un
la investigacion diagnéstico

Se basa
en

Programa o

Causa o proceso
propuesta

explicativo

Evento a modificar

2El resultado es un Evento
programa, propuesta, deseado
plan de accion
disefio, invento...., que
conduce a

Nota: Tomado de El proyecto de investigacion comprension holistica de la metodologia y

la investigacion, por Hurtado de Barrera, 2012, Ediciones Quiron.
3.5.3. Diseiio de investigacion
El trabajo se encuentra dentro del disefio de investigacion no experimental puesto que los

fendmenos o situaciones se dan en su ambiente natural sin la manipulacion de las variables.

(Hernédndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

3.5.4. Variable

La variable de investigacion en el presente trabajo estd relacionada al costo, en este caso
referente a la remodelacion del sistema de iluminacion, enfocandonos en la cantidad optima de

luminarias a distribuir en los estacionamientos del edificio multifamiliar.
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3.5.5. Justificacion

La constante demora en la aprobacion de los presupuestos emitidos por el area de proyectos
es el motivo por el cual se decidid llevar a cabo este trabajo el cual tiene como finalidad poder
presentar una propuesta economica mediante la aplicacion de herramientas de la investigacion

operativa, y poder beneficiar con esto a:

e [aempresa, puesto que al presentar presupuestos econdémicos en base a soluciones dptimas
y al no tener estos costos elevados generara un mayor impacto de atraccion lo cual

aumentara nuestra cartera de clientes.

e Los clientes, porque se les podra presentar presupuestos econdmicos en base a resultado

optimos siendo estos una alternativa para ellos que nos les generen costos elevados.

e Al éarea de proyectos dado que se ampliara la lista de alternativas de herramientas a utilizar

para la elaboracion de presupuestos.
3.5.6. Delimitacion
El presente trabajo se encuentra delimitado respecto a los siguientes aspectos:

» Tiempo: El desarrollo se llevo a cabo desde el 01 junio hasta el 20 de setiembre del 2021
» Espacio: El lugar de desarrollo del presente trabajo es en los estacionamientos del Edificio

Multifamiliar.
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3.5.7. Viabilidad

Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo se contd con el apoyo de las diferentes
areas involucradas en el proceso tales como la de ventas quienes facilitaron los correos que se
tuvieron con los clientes, el personal del area de proyectos quienes explicaron el procedimiento

que tienen al momento de la elaboracion de los presupuestos.
3.5.8. Técnica:
En el desarrollo del presente trabajo se uso la siguiente técnica:

e Analisis documental, ya que se extrajo la informacion desde nuestra fuente primaria la cual
fueron los correos entre el area de ventas y los clientes.
e Observacion, dado que se tuvo que ir al edificio del cliente para recabar la informacion

mediante la aplicacion de nuestro instrumento.

3.5.9. Instrumento

Para la recopilacion de la informacion se utilizo la ficha de recoleccion de datos y la ficha

de observacion, la cual se adjunta en los Anexos.

e Ficha de recoleccion de datos, se utilizod para extraer la informacion sobre los proyectos
entre el area de ventas y los clientes
e Ficha observacion, la cual se completara con las principales caracteristicas del area de

trabajo.
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3.5.10. Herramientas
Para el procesamiento de los datos de este trabajo se usaron las siguientes herramientas:
e Informaticas:

Microsoft Excel, para realizar el andlisis a la informacion recopilada en la ficha de

recoleccion de datos y ficha de observacion.

e Optimizacion:
LINGO (LINear Generalize Optimizer), en el cual se realizard el modelamiento y se

obtendra la cantidad 6ptima de luminarias a instalar.
3.5.11. Procedimientos
Para el desarrollo del presente TSP se llevo acabo el siguiente plan de trabajo:

1. Recoleccion de informacion del correo entre el area de ventas y los clientes.
2. Reunidn con el personal del area de proyectos.

3. Visita de campo al cliente

4. Investigacion de conceptos eléctricos.

5. Seleccion de la herramienta y formulacion del modelo.

6. Seleccion del Software

7. Ejecucion

8. Interpretacion del resultado

9. Conclusiones
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» Recoleccion de informacion del correo entre el drea de ventas y los clientes
Esta fue la primera actividad realizada, se solicit6 al area de ventas una lista con los clientes
desde enero del 2020 hasta mayo del 2021 y también autorizacion para poder tener acceso al correo

del area de ventas.

» Reunion con el personal del drea de proyectos
Se coordind con el personal encargado de la elaboracion de los presupuestos para tener un
panorama del como se viene realizando y conocer que aspectos tienen en consideracion al

momento de la elaboracion.

» Visita de campo al lugar

Con la informacién brindada por el personal de proyectos, se coordin6 con el area de ventas
para poder programar una visita de campo al cliente, en la cual se pudo observar la actual ubicacion
de las luminarias, las dimensiones del lugar y conversar con el cliente sobre la necesidad que ¢l

requeria.

» Investigacion de conceptos eléctricos
En esta actividad, se tuvo que investigar temas relacionados a las instalaciones eléctricas

para poder identificar los conceptos que serian utilizados en la formulacion de nuestro modelo.

» Seleccion de la herramienta y formulacion del modelo
Teniendo la informacidn de la visita de campo y los conceptos en temas eléctricos

actividad, se selecciond la herramienta de optimizacion a utilizar.

» Seleccion del Software
Se selecciond el software que acepte las cantidades de variables que el modelo llegara a

tener y que este dentro de mi alcance.
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» Ejecucion

Una vez ya formulado el modelo se procedio a aplicarlo en el software

» Interpretacion del resultado

Una vez obtenido el resultado se interpretd y verifico que este cumpla con nuestros

objetivos planteados.

» Conclusiones

Finalmente se redactaron las conclusiones después de haber aplicado el modelo y algunas

recomendaciones del caso.
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Figura 7
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3.5.12. Descripcion de resultados

> Analisis de datos:

Visita de campo

El dia 14/08/2021 se realizo la visita a las instalaciones del Edificio Multifamiliar en la
cual se tuvo una reunion con el cliente quien manifestd sus requerimientos y se aplico la ficha de
observacion para la recoleccion de la informacion.

Figura 8

l'-ﬂ -—

Fotos del Edificio multifamiliar

“Fachada” “Ingreso principal “Rampa”

estacionamiento”

“Estacionamiento 1 “Estacionamiento 2”
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Ficha de observacion:

En el cuadro N° 1 y N° 2 se resumieron las caracteristicas principales de ambos

estacionamientos:

e Dimensiones del area: Nos serviran para el calculo del flujo luminoso total requerido.

e Acabado del area: Nos permitird obtener el factor de reflectancia de iluminacién en el area
de trabajo

e Cantidad de luminarias: Podremos conocer cuantas estan actualmente instaladas.

e Tipo de luminaria: Conoceremos que tipo de luminaria esté instalada actualmente

Figura 9

Caracteristicas del estacionamiento N° 1

Estacionamiento 1

N* luminarias: 14 Tipo: Fluorescente convencional 36w
Altura: 2.2 mts. Color :

Ancho: 12 mts. Techo: Claro

Lengitud: 16 mts. Paredes: Claro

Plano o altura de

trabajo: 1 mt. Piso: Oscuro

Nota: Se puede observar que se cuenta con 14 luminarias cada una con 2 tipos de lampara
fluorescentes convencional 36w, las dimensiones del area de trabajo son: 2.2 m de altura,

12 m de ancho y 16 m de longitud. Elaboracion propia
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Figura 10
Caracteristicas del estacionamiento N° 2

Estacionamiento 2

N* luminarias: 20 Tipo: Fluorescente convencional 36w
Altura: 2.4 mis Color:

Seccion 1:

Anchao: 3,9.55 mts Techo: Clarc
Longitud: 1547 ,17 mts Paredes: Claro
Plano o altura de

trabajo: 1 mt. Piso: Oscuro
Seccidn 2:

Anchao: 10 mis.

Longitud: 17 mits.

Plano o altura de

trabajo: 1 mt.

Nota: En este caso el segundo estacionamiento se encuentra dividido en 2 secciones debido a
su infraestructura, cuenta con 20 luminarias cada una con 2 lampara tipos fluorescentes

convencional 36w. Elaboracion propia

> Datos de entrada al modelo

Se procede a la obtencién de los valores que serdn considerados en nuestro modelo:

e Flujo luminoso

Con la informacion recolectada previamente, se realizara el calculo del flujo luminoso total

requerido en cada estacionamiento por lo que se debe tener en cuenta los siguientes valores:

1. Tluminancia Media ( E;;):

Es el valor que representa la cantidad y calidad de alumbrado recomendado para cada
distinto tipo de area o actividad a realizar de manera que cumpla las condiciones de calidad y

confort visual. (Castilla Cabanes, Blanca Giménez, Martinez Antén, & Pastor Villa, 2011).
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En nuestro caso nos basaremos en la Norma técnica EM.010 Instalaciones eléctricas

interiores del reglamento nacional de edificaciones, por lo que el valor sera:

En =75 lux

Figura 11
Cuadro de requisitos minimos de iluminacion

10. ESTACIONAMIENTOS
N* ref. Em
Tipo de interior, tarea o actividad e UGR, | Ue R, Requisitos especificos
Rampas enirada | salida (durante al dia) | 300 25 0,40 | 40 |1. lluminancias a nivel dal susko
2. Be deben reconocer s colores de segundad
Rampas enirada | salida (durante |a 75 25 0,40 | 40 |1. lluminancias a nivel dal suelo
noche) 2. Se deben reconocer ks coloras de sagunidad
Calles interiores 75 25 0,40 | 40 |1, lluminancias a nived del sualo
2. S deben reconocer los colores de segundad
Areas de parqueo 75 - 040 | 40 |1. lluminancias a nivel del suslo
2. Se deben reconocer s colores de segunidad
3. Una elevada iluminanca verfical aumenta al
recondcimienta de las caras de las personas v,
por ello, ka sansacidn de sagundad
Caja 300 19 0,60 | 80 |1. Deben evitarse kos reflajos en las ventanas
2. Deba preverwse o desirmbramiento desde
ol adadion

Nota: Tomado de Norma técnica EM.010 Instalaciones eléctricas interiores del reglamento

nacional de edificaciones

2. Indice del local (K)

Para determinar el indice K, primero debemos hallar la altura de suspension (hy,;)
4
hy, = T (h' = PT)

Para el estacionamiento 1:

_ 4

b =z (22-1) =0.96m
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Para el estacionamiento 2:

4
hm =z (24-1) =112m

Una vez se tenga el valor de h,,, se procede a hallar el valor del indice k,

__(axb)
B hy, * (a+b)
Para el estacionamiento 1:
12 %16
__d2+16) .4,
0.96 * (12 + 16)
Para el estacionamiento 2:
275.69
= 6.65

T 112 (17 + 20)

Coeficientes de reflexion:

Estos valores se encuentran tabulados de acuerdo a cada tipo de material, superficie

y color del area a iluminar, para ambos estacionamientos se tendra los siguientes factores

de reflexion:

Techo: 0.5 Pared: 0.5 Piso:0.1

Figura 12 Cuadro de coeficientes de reflexion

Factor de

Color reflexion (2)

Blanco o muy

claro Lo

claro H 0.5 }
medio 0.3 |
|
|
|
|

claro || 0.5

0SCUro H 0.1

|
|
|
Paredes | medio H 0.3
|
|

claro H 0.3

Suelo
0SCUro 01
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4. Factor de utilizacion (n, CU):

Una vez obtenidos el indice de local y los coeficientes de reflexion, se realizara la

tabulacion utilizando la siguiente tabla de factores de iluminacion en funcién a los

valores obtenidos previamente.

Por lo que tabulando se obtiene:

Estacionamiento 1

Estacionamiento 2

Figura 13

n=0.69

n = 0.66

Tabla de factores de iluminacion

Factor de utilizacian (30

;;Jp;:ten In;i;:l:e Factor de reflexidn del techo

de local 0.7 | (9_.,:' | 0.3
alumbrado |k Factor de reflexion de laz paredes

05 032|01)05 03 {D.*I} 05 0.3 041

1 28 22 A6 2522 B |26 22 6

1.2 |31 27|20 ).30 ) 27 . 027 20

15 |39 3326|3633 . 36|33 26

2 A5 40 35 | 44 |40 . A4 40 35

25 |52 46|41 |49 46 . A9 46 4

3 S4 50 45 | 53| 50 . S350 45

@ S e el e = aE Al

@ 5 E3 B0 56 | B3| BO . E2| B0 5B

E B8 E3 EOD|EE|E3 EO|ES B3 EO

a8 21 BT B4 | B9 | BT B4 | B3 BT B4

1 |72 J0 67 |7 |0 6T (7 70 BT
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5. Factor de mantenimiento o conservacion ( fp,):

Este factor est4 relacionado con el grado de suciedad ambiental y la frecuencia de
la limpieza en el local (Castilla Cabanes, Blanca Giménez, Martinez Anton, & Pastor Villa,

2011).

En este caso, el edificio cuenta con el servicio de limpieza que se realiza a las areas

comunes 4 veces al mes por lo cual el indice f,,, para ambos estacionamientos sera :

fon = 0.80
Figura 14
Tabla de factores de mantenimiento
- Factor de
Ambiente|  mantenimiento (f,,)
| Limpio || 0.8 |
| Sucio || 0.6 |

6. Flujo luminoso Total

Este valor representara la cantidad de energia luminosa requerida por nuestra area
de trabajo. Tras haber realizado los célculos previos, se procede al célculo de flujo

luminoso:

 Epx(axh)
e = n* fm

Flujo luminoso total estacionamiento 1:

_ 75% (12 % 16)

t= "060x 08 26086.96 lum.
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Flujo luminoso total estacionamiento 2:

_ 75 % (275.69)

t= 066+ 08 39160.51 lum.

e Vidautil
Durante la visita de campo nuestro cliente nos manifesté que, anualmente cierta
cantidad de luminarias han sido cambiadas dado que estas dejaban de funcionar tal como
se muestra en la figura 15.
Por lo cual para ellos la duracion de vida 1til es un factor importante, por ende, se
calcul6 la cantidad minima de horas 1til requerida para nuestra area de trabajo.
Vida util anual: 8640 horas

Requisito minimo 5 afios de vida util :43200 horas

Figura 15
Cantidad de luminarias defectuosas por aiio
25
20
20 18
L5 14 =
12 —

10 e

5

0

w2016 w2017 w2018 =2019 = 2020

Nota: El grafico muestra que desde el afio 2016 han venido incrementandose la cantidad

de luminarias cambiadas. Elaboracion propia con datos del cliente
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e [Luminarias

Con la informacion previa, se pudo determinar 5 posibles tipos de luminarias a

instalar,todas son de tecnologia LED.

Figura 16
Alternativas de luminarias
Modelo de luminaria Flujo luminoso | Vida util Potencia Precio
Luminaria 1 2000 25000 24'W s/ 7140
Luminaria 2 1960 30000 24W s/ 9120
Luminaria 3 1700 50000 24W s/ 65.90
Luminaria 4 2550 50000 aow 5/ 52.80
Luminaria 5 1600 15000 16W 5/ 2190

o La luminaria tipo 1, tiene un flujo o de 2000 lumenes ,25000 horas de vida util y

potencia de 24 W

o La luminaria tipo 2 , tiene un flujo luminoso de 1960 lumenes ,30000 horas de vida

util y potencia de 24 W

o La luminaria tipo 3 , tiene un flujo luminoso de 1700 lumenes,50000 horas de vida

util y potencia de 24 W

o La luminaria tipo 4 , tiene un flujo luminoso de 2550 lumenes,50000 horas de vida

util y potencia de 30 W

o La luminaria tipo 5, tiene un flujo luminoso de 1600 lumenes, 15000 horas de vida

util y potencia de 16 W
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» Formulacién del modelo
Con los pasos realizados previamentes, se procede a formular el modelo de

Programacion Lineal Entera Binaria:
Variables de decision:

lum;: Cantidad de luminarias tipo i a instalar ,i = 1,2,3,4,5

_ {1, se compra la luminaria tipo i

. . i=1,2,3,45
L 0, caso contrario

Pardametros:

C;: Costo de luminarias tipo i a instalar ,i = 1,2,3,4,5

FL;: Flujo luminoso de la luminaria tipo i ,i = 1,2,3,4,5

VU;:Vida util en horas de luminaria tipo i a instalar ,i = 51,2,3,4,
CF: Costo fijo de instalaciéon por luminaria

CL;: Cantidad de luminaria total

FL;: Flujo luminoso total del area

VU,:Vida util en horas requeridas como minimo por el cliente
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Funcion Objetivo:

Se requiere minimizar los costos de distribucion Optima de las luminarias en los
estacionamientos, por lo cual los relacionados son: Costo de equipo de luminaria y costo de

instalacion.

n n
Z Cilum; + CFZ lum; «y,
i=1 i=1

Restricciones:

1. La cantidad de flujo luminoso de las luminarias instaladas debe ser mayor o igual al flujo

luminoso total que requiere el area

n
Z FL; * lum; > FL,

=1
2. La cantidad total de luminarias debe ser menor a la cantidad actual, en el caso que se

compre la luminaria tipo i.

n
Zlumi < CL;*y

i=1

3. La cantidad de vida horas util debe ser mayor a la requerida por el cliente

n
Z VUI * lumi > VUR

i=1

4. Solo se debe seleccionar un tipo de luminaria a instalar

n
z%’ =1
=1
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5. No negatividad y enteras
lum; = 0, entero
6. Variable binaria

{ 1,se dael caso
Y0, caso contrario

Modelo final:

n n
Z Cilum; + CFZ lum; * y;
i=1 i=1

Sujeto a:
n
FLi*lumy 2 FLy (1)
i=1
n
Z lum; < CL; x y; 2)
ST T
n
VU, *lum; 2 VU, ..l 3)
i=1
. )
Z yi=1 e
i=1
lum; > 0,entero  ............. %)
. { Lsedaelcaso | (6)
Y0, caso contrario
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> Codificacion:

Estacionamiento 1:

En la Figura 10 se puede observar el como se realizo la codificacion del modelo en el

software, detallando la declaracion de las variables, funcidn objetivo y las restricciones del modelo

en este caso para el estacionamiento N°1.

Figura 17

Modelo planteado estacionamiento N°1

Lingo Model - MODELO ESTACIONAMIENTD 1

! Calculo cantida luminarias a ta
|Mln= T1.40%luml 20%1lum2+65. 90* lum: 2.80%lum4+2
2000%luml+1960* lum2+1700* Lum3+2550% lum4+1600* Lums >
Jumle=14%y1;

lumZ<=14%yZ;

Ium3<=14%*y3;

Jumd<=14%y4;

lumS<=14*y5;
25000*1uml+30000* lum2+50000* 1lum3+50000* Lum4+15000* 1lum5>43200;
v1+y2+y3+yv4+y5=1l;

@gin{luml);

@gin(lum2) :

@gin(lum3) ;

@gin(lumd);

@gin(lum5) ;

@bin(yl):

Bbin(y2) :

@bin(v3) 2

@bin(v4) :

Bbin(vs);

END

umS+60*%luml *y1+60*lum2*y2+60* lum3* y3+60*lumd*y4+30* lumS*y5;
€6086.96;

Funcion objetivo: Se plantea minimizar los costos de los equipos luminario y el relacionado

a la mano de obra

Min= 71.40*lum1+91.20*lum2+65.90*1lum3+52.80*lum4+21.90*lum5 +

60*lum1*Y1+60*lum2*Y2+60*lum3*Y3+60*lum4*Y4+80*lumS5*YS

Restricciones:

_ El flujo luminoso requerido en el estacionamiento debe ser mayor o igual a 26086.96

lum.

2000*1lum1+1960*1lum2+1700*lum3+2550*lum4+1600*lum5>=26086.96;
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_ La cantidad total de luminarias en el estacionamiento debe ser menor a la cantidad actual,

en el caso que se compre la luminaria tipo 1.

lum1<=14*y1;
lum2<=14%*y2;
lum3<=14*y3;
lumd4<=14%*y4;
lum5<=14*y5;

_ La cantidad de vida horas util debe ser mayor a la requerida por el cliente, en este caso

mayor a 5 aflos equivalente a 43200 horas.

25000*1um1+30000*lum2+50000*lum3+50000*lum4+15000*lum5>=43200;

_ Solo se debe seleccionar un tipo de luminaria

yl+y2+y3+y4+yS=1;

Ejecutando el software visualizamos la siguientes ventanas:

Figura 18 _ . _
Reporte Lingo estacionamiento N°1
Lingo 14.0 Solver Status [MODELD ESTACIOMAMIENTO 1] =
Solver Status Warniables
Madel Clazs: MILE TDtak 15
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: 10
Objective: 1240.8 Constraints
Infeasibility: 0 Total: 29
Monlinear: 0
[terations: 1]
Monhzeros
Extended Sokver Status Tatal: a5
Manlinear: n
Saolver Type: B-and-B nrinear
Best Obj 1240.8 Generator Mermary Used K]
Obj Bound 1240.8 &l
Steps: o Elapzed Runtime [hh:mm:sz]
Achive: 0 000000
Update Interval: |2 | Close |

Nota: En la grafica se detalla nuestra funcién objetivo junto con el tipo de modelo utilizado en

este caso Branch and Bound
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En la ventana de reporte de solucion visualizamos:

Figura 19 Reporte solucion Lingo estacionamiento N°I

Selution Report - MODELO ESTACIONAMIENTO 1

Glokal optimal solution found.

Chijective wvalue: 1240.800
Ckhjective kbound: 1240,800
Infeasibilicies: 0.,000000
Extended solwver steps: 0
Total solwver iterations: 0
Elapsed runtime seconds: .11
Model Class: MILP
Total wvariables: 15
NHonlinear variabkles: 0
Integer wariables: 10
Total constraints: Z9
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 85
Honlinear nonzeros: 0
Linearization components added:
Constraints: 20
Variables:
Variable Value Reduced Costc
LUM1 0.000000 71.40000
LMz 0.,000000 81.20000
LUM3 0.000000 65.80000
LUM4 11.00000 112.8000
LUMS 0.000000 21.%90000
Y1 0.000000 0.000000
Y2 0.000000 0.000000
Y3 0.000000 0.000000
Y4 1.000000 6000000,
Y5 0.000000 0.000000
Interpretacion:

En la figura 12, se puede observar el resultado obtenido al correr el modelo en el programa el cual

nos indica:

LUM4=11
Y4=1

Esto indica que se deben instalar 11 luminarias del modelo 4, generando un costo total de

S/1240.80
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Estacionamiento 2:

En la figura 13, observa el como se realiz6 la codificacion del modelo en el software,
detallando la declaracion de las variables, funcion objetivo y las restricciones del modelo en este

caso para el estacionamiento N°2.

Figura 20
Modelo planteado estacionamiento N°2

Lingo Maodel - MODELO ESTACIONAMIENTO 2

cantidad de luminarias a ins

Min= 71.40%1uml491.20%1lum2+65.90%lum3+52.80%lumd+2]1. 90% lumS460*luml *y1460% lum2 *y2+60* lum3*y3460* lumd *y4480%* lumsS*y5;
2000*1luml+1960*1um2+1700% lum3+2550* lum4+1600*lum5>=39160.51;
luml<=20%yl;

lum2<=20%y2;

lum3<=20%y3;

Jum4<=20%y4;

lumS<=20%y5;
25000%1uml+30000%* lum2+4+50000% 1lum3+4+50000* lum4+15000* lum5>43200;
v1+yZ+y3+yd+ys=1;

@gin(luml);

@gin(lum2) ;

Bgin(lum3);

@gin(lumd);

@gin(lums) ;

Bbin(yl):

@bin(v2):

Bbin(v3):

@bin(v4):

@bin(ys);

END

e Funcion objetivo: Se plantea minimizar los costos de los equipos luminario y el relacionado

a la mano de obra

Min= 71.40*lum1+91.20*lum2+65.90*lum3+52.80*lum4+21.90*lumS5 +

60*lum1*Y1+60*lum2*Y2+60*lum3*Y3+60*lum4*Y4+80*lumS*YS5

e Restricciones:

_ El flujo luminoso requerido en el estacionamiento debe ser mayor o igual a 39160.51

Im.

2000*lum1+1960*lum2+1700*lum3+2550*lum4+1600*lum5>=39160.51;
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_ La cantidad total de luminarias en el estacionamiento debe ser menor a la cantidad actual,

en el caso que se compre la luminaria tipo i.

lum1<=20*y1;
lum2<=20%y2;
lum3<=20*y3;
lumd4<=20*y4;
lumS5<=20*yS5;

_ La cantidad de vida horas 1til debe ser mayor a la requerida por el cliente, en este caso

mayor a 5 aflos equivalente a 43200 horas.

25000¥lum1+30000*lum2+50000*lum3+50000*lum4+15000*lum5>43200;

_ Solo se debe seleccionar un tipo de luminaria

yl+y2+y3+yd+yS=1

Ejecutando el software visualizamos la siguientes ventanas:

Figura 21 Reporte Lingo estacionamiento N°2
Salver Status Wanables
Model Class: HILFE TDtal: 15
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 10
Objective: 1304 .8 Canstraints
Infeasibility: 0 Tatal: 29
Manlinear: 1]
Iterations: 0
Monzeros
Extended Sakver Status Total: a5
Maonlinear: 1]
Salver Type: B—and-B orinear
Best Obj: 1804 .8 Generator Memary zed [K)
Ol Bk 1504 8 2k
Sl u Elapzed Runtime [hh:mm:sz)
At 0 00:00:00
Update Interval: |2 | Cloze |

Nota: En la grafica se detalla nuestra funcion objetivo junto con el tipo de modelo

utilizado en este caso Branch and Bound
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En la ventana de reporte de solucion visualizamos

Figura 22 o _ _
Reporte solucion Lingo estacionamiento N°2

Solution Report - MODELO ESTACIONAMIENTO 2
Global optimal solution Tfound.

Objective walue: 1804.800
Ckhijective bound: 1804.800
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: L8]
Total solwver iterations: a
Elapsed runtime seconds: 0.11
Model Class: MILP
Total wariables: 15
HNonlinear wariables: a
Integer variakbles: 10
Total constraints: 29
Nonlinear constraints: a
Total nonzeros: 85
Nonlinear nonzeros: a
Linearization components added:
Constraints: 20
Variables: 5
Variable Value Reduced Cost
LUM1 0.000000 71.40000
LUM2 0.000000 91.20000
LUM3 0.000000 65.90000
LUM4 16.00000 112.8000
LUMS Q.000000 21.90000
Y1 Q.000000 0.000000
Y2 Q.000000 0.000000
Y3 0.000000 0.000000
Y4 1.000000 6000000,
Y5 0.000000 0.000000

Interpretacion:

En la figura 15, se puede observar el resultado obtenido al correr el modelo en el programa

el cual nos indica: LUM4=16
Y4=1

Esto indica que se deben instalar 16 luminarias del modelo 4, generando un costo total de
S/1,804.80, por lo que la remodelacion de luminarias de ambos estacionamientos tendra un costo

total de S/3,045.60.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Tras la aplicacion del modelo en nuestra herramienta de optimizacion se logré lo siguiente:

Se minimizo el costo total por la remodelacion de las luminarias en los 2 estacionamientos
del edificio multifamiliar siendo un total de S/3,045.60.
De haber continuado con el procedimiento actual el costo total por remodelacion hubiera
sido S/ 3,835.20 habiendo una diferencia de S/ 789.60.
La cantidad 6ptima de luminarias en cada estacionamiento es:

Estacionamiento N° 1: 11 luminarias

Estacionamiento N° 2: 16 luminarias

En la actualidad el estacionamiento n°l cuenta con 14 luminarias instaladas y el
estacionamiento n°2 cuenta con 20 luminarias, demostrando que nuestro resultado obtenido

es el 6ptimo dado que se cumple con las restricciones.

E1 costo de consumo eléctrico mensual sera:
Estacionamiento N° 1: S/. 139.69

Estacionamiento N° 2: S/. 203.18
En comparacion a lo que actualmente se viene consumiendo con los tubos fluorescentes:

Estacionamiento N° 1: S/. 426.67

Estacionamiento N° 2: S/. 609.53

Existiendo una diferencia de S/. 693.33, de consumo adicional.
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e El modelo de luminaria seleccionada es de tecnologia LED en comparacion a la actual
tecnologia instalada en los estacionamientos, los cuales son tipo convencional

generando un gran consumo eléctrico.

En base a lo planteado en nuestra justificacion en el subcapitulo 3.5 podemos verificar que
nuestro resultado obtenido se ajusta a lo que queriamos lograr, presentando una propuesta

econdmica en base a resultados 6ptimos siendo nuestro principal beneficiario el cliente.

Respecto a la metodologia aplicada durante el desarrollo del trabajo, esta sirvié como eje

para obtener nuestros resultados, cumpliendo asi con nuestros objetivos planteados.
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES

Tras haber realizado el presente trabajo se recomienda lo siguiente:

e [aempresa deberia considerar incluir dentro del area de proyectos un grupo encargado de
evaluar el procedimiento actual de la elaboracion de presupuestos y tratar de estandarizar
este modelo para casos parecidos.

e La empresa deberia contactar a clientes que posiblemente tengan el mismo sistema de
iluminacion para poder presentar su propuesta innovadora.

e Se recomienda que para futuras investigaciones se podria considerar los siguientes
aspectos:

_ La reubicacion de luminarias, dado que incluirian costos adicionales.

_ Considerar un modelo diferente de luminarias, dado que las empresas de

luminarias innovan cada afio en sus productos.
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CAPITULO VII: ANEXOS

» Ficha de recoleccion de datos:

Ficha de recoleccion de datos

Fecha:

Hora:

L. Datos principales

Cliente: Nombre del proyecto:
RUC:

. Caracteristicas generales

Fecha de solicitud de

o Asesor encargado:
requerimiento:

Estado del proyecto:

Aprobado en primera instancia

Rechazado Motivo:

Ficha de observacion

Fecha:

I Antecedentes

Ciudad: Distrito:

Afio:

. Caracteristicas generales

Tipo de inmueble: N* estacionamientos:

. Zona especifica

Estacionamiento N* __:

N* luminarias: Color
Altura: Techo:
Ancho: Paredes:
Longitud: Piso:
Plano o altura de

trabajo:

N* de pisos:
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