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RESUMEN 

 
    En el contexto de una investigación académica el autor de este trabajo notó que la información 

provista por los métodos habituales de medición de iluminancia no era robusta ni comparable al 

cambiar de operador, instrumento y día de análisis, pues las técnicas existentes quedaban 

demasiado libradas al criterio del analista, sumando incertidumbre a los valores medidos. Como 

consecuencia de ello se encaró una investigación apuntada a desarrollar un método capaz de 

cubrir las necesidades insatisfechas por sus predecesores y luego validarlo según estándares de 

calidad de alta jerarquía. 

     El resultado de la validación ha sido satisfactorio, por lo que ahora se cuenta con un método 

capaz de ofrecer resultados consistentes sin importar las variaciones en las condiciones de la 

operatoria, que es adecuado para medir el nivel de iluminancia en ambientes con la característica 

de poseer varios puntos de estudio con planos de trabajo horizontales y uno de exposición 

vertical y que goza de una mayor rigurosidad estadística. 

     Se ha logrado también el diseño de un Sistema de Gestión de la Calidad de las Mediciones 

que proporciona el contexto necesario para asegurar la calidad de las mismas sintetizado por un 

Manual de la Calidad de diseño innovador. 

     Palabras clave: calidad, mediciones, método, validación. 

 

ABSTRACT 

 
     In the context of academic research, the author of this thesis realized that information 

provided by existing illuminance measuring methods was not reliable when instruments, 

operators and schedules of analysis were altered, since the existing techniques were exceedingly 

dependent on the subjectivity of the analyst, which added uncertainty to the measured values. In 

order to meet these unsatisfied needs, new research was conducted, this time aimed at the 
development of a new method and its validation adhering to high quality standards. 

     Since validation results were now satisfactory, a new method was developed, capable of 

offering consistent results regardless of variations in the operating conditions, resulting in a 

higher level of statistical rigor. This is suitable for measuring illuminance in classrooms, where 

there are several horizontal points of study and a vertical exposure plane. 

     Also, a quality management measuring system was designed in order to provide the necessary 

context to ensure their quality, synthesized by a Quality Manual of innovative design. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN 
 

     Durante la Revolución Industrial el accidente de trabajo era concebido como un peligro 

natural de la actividad. La prevención de accidentes era exclusivamente responsabilidad del 

trabajador. La primera ley que estableció la responsabilidad del empleador fue sancionada en 

1884, en Alemania. Establecía la responsabilidad del empleador frente a accidentes en fábricas, 

minas y ferrocarriles. Posteriormente, en Inglaterra se sancionó una ley similar. Desde 1900 

hasta 1987 el número de países con legislaciones de este tipo pasó de 11 a 136.  

     En Argentina, por otro lado, el primer intento de avanzar en la materia fue en 1914, cuando se 

presentó el primer proyecto de ley de Higiene y Seguridad por iniciativa del Poder Ejecutivo. Al 

año siguiente fue sancionada la Ley 9688, que reglaba la protección del trabajador frente a 

enfermedades profesionales y accidentes. En 1916, además, se incluyeron capítulos sobre 

prevención e higiene y seguridad.  

     En 1972 fue sancionada la todavía vigente Ley 19587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo. 

Su decreto reglamentario fue el 4679/72. Sin embargo, la implementación no fue la esperada 

debido a la falta de mecanismos institucionales adecuados y fallas estructurales en las empresas. 

Esta ley, en su artículo sexto, incluye la consideración de factores físicos como “cubaje, 

ventilación, temperatura, carga térmica, presión, humedad, iluminación, ruidos, vibraciones y 

radiaciones ionizantes (…)” (Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo, n° 19587), siendo así la 

primera Ley donde encontramos una referencia a la luminotecnia. 

     Por otra parte, en 1974, conjuntamente entre la Asociación Argentina de Luminotecnia y el 

Instituto Argentino de Normalización y Certificación (IRAM), se publicaron las normas relativas 

a luminotecnia IRAM AADL J 20-04 y 20-15. Son voluntarias, pero fueron las primeras en 

establecer niveles mínimos de iluminación para escuelas y cómo medirlos. 

     En 1979 se sancionó el decreto 351/79, reemplazando al 4679/72. Este decreto es hoy la 

legislación vigente en materia de higiene y seguridad laboral en la Argentina y posee todas las 

exigencias para las condiciones de trabajo. Cada actividad está tabulada con su nivel mínimo y 

máximo y los criterios que deben cumplirse, pero no habla en ningún momento de cómo medir 

esos niveles. Sin embargo, su implementación volvió a chocar con los inconvenientes de 1972.   

     Dadas las circunstancias, en 1995 se sancionó la Ley 24557 de Riesgos del Trabajo y, 

finalmente, la recorrida histórica termina en 1996, cuando a través de la fundación de la 

Superintendencia de Riesgos del Trabajo (S.R.T.) se renovó el sistema, dando origen a la batería 
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de obligaciones de protección del trabajador que se encuentra vigente hoy en día. La figura 1 

presenta un resumen de la evolución repasada hasta aquí. 

 

 
Figura 1 - Evolución histórica de las normativas que incluyen luminotecnia 

Elaboración propia 

 

     El autor del presente trabajo pretende realizar un aporte a la sociedad para medir 

adecuadamente el nivel de exposición a la luz.   

 

     La eficiencia energética es uno de los temas clave del siglo a nivel mundial. El excesivo 

consumo de energía eléctrica y su generación a través de los distintos sistemas existentes y más 

populares, como la explotación de combustibles fósiles, son cada vez más costosos en términos 

ambientales. Sin embargo, la demanda de energía aumenta constantemente y es por eso que los 

organismos regionales y diversas organizaciones eligen el camino de la eficiencia para cuidar la 

energía, para ahorrar dinero mediante un menor consumo y como política en materia de 

Responsabilidad Social. 

     La calidad “es medida por la pérdida que un producto o servicio causa a la sociedad” (Genichi 

Taguchi, 1979). La definición data del año 1979 y es aplicable a la problemática que se aborda 

en este trabajo. Hoy en día, la Gestión de la Calidad y la Gestión Ambiental comparten objetivos. 

Su integración debe, a futuro, ser total o el impacto del desarrollo en nuestro planeta será 
irreversible.  

     La Gestión de la Calidad se basa en fijar objetivos, asignar responsabilidades, proporcionar 

medios y medir el rendimiento obtenido.  

     En el contexto de un Proyecto de Investigación y Desarrollo de la Facultad Regional Buenos 

Aires de la Universidad Tecnológica Nacional se ha estudiado el reemplazo de luminarias 

tradicionales por las de tecnología LED, ya que se detectó que el consumo eléctrico mayor en 

todos los edificios era el correspondiente a la iluminación. 

     En esta instancia, es necesario verificar si el cambio de tecnología produjo una mejora en el 

nivel de consumo y también si se produjo una mejora en el nivel de servicio luminotécnico. Y en 

éste último punto es donde el presente trabajo de tesis intenta presentar un aporte: no se puede 
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mejorar lo que no se mide. Como miembro del proyecto de investigación, el autor de este trabajo 

afirma que la Universidad no cuenta con un método que le permita obtener resultados confiables, 

trazables a parámetros nacionales o internacionales, de manera sistemática. De la misma forma, 

no se dispone de un método interno que haya sido validado y, por ende, el cuerpo investigador 

no sabe a ciencia cierta, objetivamente, si el método que está usando sirve para hacer esta 

medición. Además, esta ausencia de evidencia y de una forma determinada de medir provoca que 

los resultados de las mediciones en los casos testigo y control no sean comparables, por la 

variabilidad propia de un método que podría no ser repetido con exactitud. Otro inconveniente es 

que no siempre se cuenta con equipos calibrados, ya sea por ignorancia sobre el estado del 

equipo o por falta de registro. 

     Considerando el rol social de la Universidad como formadora de profesionales, generadora de 

nuevos conocimientos y transmisora de los mismos, el presente trabajo apunta a colaborar en 

todos los aspectos de la Gestión de la Calidad en todas las funciones antes descriptas. 

     Se utilizará el ejemplo del campus de la UTN.BA como caso testigo para el desarrollo y 

validación de un método adecuado.  

     Como valor agregado quedará disponible el método de medición para ser replicado en 

cualquier otra institución, las condiciones de capacitación del personal técnico que realizará las 

mediciones, el tipo de instrumento y la trazabilidad de los resultados y el tratamiento de los 

datos, entre otros aspectos de interés. 

     Como resultado, el cuerpo investigador y cualquier actor social podrá, al aplicar este modelo, 

evaluar con total confianza y fundamento estadístico sus datos y tomar decisiones acordes en los 
temas planteados. 
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CAPÍTULO II 

 DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO DE LA OPERACIÓN 
 

Iluminación 

     La “Guía Práctica sobre Iluminación en el ambiente laboral” de la Superintendencia de 

Riesgos del Trabajo de la República Argentina (Según la resolución 84/2012 del mismo 

Organismo) establece que el ser humano obtiene la mayor parte de la información sobre la 

realidad a través del sentido de la vista (cerca del 80%). Esta capacidad es resultado de la 

transformación de la luz en impulsos nerviosos que el cerebro interpreta.  

     La transmisión de información se produce constantemente y, conforme se aumenta el nivel de 

concentración, el esfuerzo es mayor. Por lo tanto, debe asegurarse que el nivel de iluminación 

sea óptimo para cada ejercicio de la vida, de manera de no sobreexigir la vista. Además, este 

aspecto adquiere mayor relevancia si la actividad es prolongada, como en el caso de estudiantes 

o trabajadores, en cualquier rubro.  

     "El ambiente visual influye en la capacidad de un estudiante para percibir estímulos visuales y 

afecta su actitud mental, por lo tanto su rendimiento. Pero no sólo el rendimiento intelectual 

(Heschong Mahone Group, 1999), el aprendizaje, actitudes y juicios de valor, sino también 

provoca impactos psicológicos en los estudiantes” (Evaluación dinámica de la luz natural en 

aulas. Métodos de relevamiento y análisis sensibles al clima luminoso. J.M. Monteoliva, 

A.Pattini, Avances en Energías Renovables y Medioambiente vol. 14, 2010. Impreso en la 

Argentina. ISSN 0329-5184). 

     Los niveles de iluminación deben ser estudiados para: 

•Evitar la fatiga visual. 

•Evitar accidentes producidos por una mala iluminación. 

•Aumentar el rendimiento de la persona en la actividad que esté realizando. 

•Evitar dolores relacionados con el esfuerzo del ojo humano. 

•Aumentar el confort visual. 

•Aumentar el rendimiento intelectual. 

•Asegurar un nivel mínimo tal que no se vea afectada la atención. 

•Prevenir el deslumbramiento. 

•Determinar la energía mínima que debe utilizarse en el ambiente analizado de manera tal que el 

nivel de servicio luminotécnico sea el adecuado. 
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Decreto 351/79 de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo, Anexo IV, Capítulo 12, 
“Iluminación y Color”. 

    Define los requisitos que debe cumplir la iluminación de un local para su aprobación en 

términos de higiene y seguridad laboral. Además, establece niveles mínimos de iluminancia para 

actividades específicas, por tipo de local y por tipo de industria. Contiene, también, exigencias 

respecto de la difusión tolerable en los ambientes laborales. 

 

Los instrumentos de medición disponibles en el mercado 

     De acuerdo a lo que suelen solicitar las normas de higiene y seguridad en el trabajo, vale 

preguntarse: ¿qué es lo que se necesita medir? Dentro del estudio luminotécnico se pueden 

distinguir dos magnitudes íntimamente relacionadas, pues se definen a través del flujo luminoso: 

la luminancia y la iluminancia. Esta última es la que figura en la legislación con requisitos 

mínimos a cumplir. 

     Este trabajo se va a centrar en las magnitudes mencionadas. Para definirlas es necesario 

conocer otras previamente. Véase la figura 2: 

  
Figura 2 – Unidades y descripciones de las magnitudes fotométricas. 

Fuente: “Guía Práctica sobre Iluminación en el ambiente laboral”, S.R.T., Res. 84/12 

 

 

     La luminancia es una característica propia de una fuente de iluminación. Produce en el ojo la 

sensación de claridad. En cambio, la iluminancia es la cantidad de luz que recibe una unidad de 
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superficie. Cuanto mayor sea, mayor será el rendimiento visual. Este fenómeno está limitado por 

el umbral de deslumbramiento. 

     Como la legislación vigente en Argentina habla de niveles mínimos de iluminancia, nos 

centramos en cómo medirla (en este caso nos referimos únicamente al instrumento a utilizar), 

dejando otras magnitudes de lado. 

     Para medir iluminancia se utiliza un instrumento de medición llamado Luxómetro. Consiste 

en una célula fotosensible que transforma la excitación de los fotones en impulsos eléctricos. A 

través de un mecanismo electrónico (por ejemplo un micro controlador) transforma esos 

impulsos en movimiento (si es un instrumento analógico) o, a través de un conversor analógico-

digital, en una escala interpretada en un display para poder leer el valor de la iluminancia. 

     Como con todo instrumento, debe considerarse antes de adquirir uno qué características se 

necesitan para la medición. Esto implica decidir sobre aspectos técnicos, como por ejemplo qué 

resolución se requiere. A fin de cuentas, es necesario conocer qué incertidumbre de medición 

debido al instrumento se puede tolerar. Además, para que las mediciones puedan compararse 

entre sí, para que los resultados sean trazables y para que se pueda asegurar la calidad de las 

mediciones, el instrumento debe estar calibrado. 

     Para asegurar la trazabilidad de los resultados de las mediciones que se realizan, la 

calibración debe efectuarla un laboratorio acreditado por el Organismo Argentino de 

Acreditación. En algunos casos, también es posible realizar calibraciones internas si la 

organización cuenta con patrones calibrados trazables a patrones de orden metrológico superior. 
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CAPÍTULO III 

 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 

     El objetivo principal de la tesis es diseñar y validar método de medición de luminotecnia que 

se desarrollará en el campus de la UTN.BA.  

     El objetivo secundario, confeccionar un Manual de la Calidad que pueda ser utilizado como 

documento guía para la implementación de un Sistema de Gestión de la Calidad de acuerdo con 

la norma IRAM-ISO/IEC 17025:2017 "Requisitos generales para la competencia de los 

laboratorios de ensayo y calibración", la cual es adecuada para el laboratorio de luminotecnia. 
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CAPÍTULO IV 

 DESCRIPCIÓN DE LAS OPCIONES PREEXISTENTES 
 

Antecedentes de métodos para medir iluminancia 

 

     A continuación se citan documentos que se refieren al objeto de estudio en Argentina y 

proponen alternativas para obtener el valor de la iluminancia de un local. También se hace una 

referencia a lo encontrado por fuera del ámbito nacional, que finalmente resulta similar en cuanto 

a la metodología y supuestos. Para cada uno de ellos se intenta rescatar los conceptos útiles para 

la confección del nuevo método y realizar los planteos de problemas que permitan definir los 
requisitos a cubrir con la nueva técnica. 

 

Norma IRAM AADL J 20-15 Iluminación artificial de interiores – Métodos de cálculo.  

 

     Especifica cómo calcular los valores de iluminancia partiendo de la geometría del local y a 

través de flujos luminosos dados por el fabricante y de los tipos de luminarias.  

     A modo ilustrativo, se coloca un flujograma para visualizar los pasos que sigue el método. 

Método de las cavidades zonales 

     Definiciones y consideraciones: 

•Plano de luminarias: plano que contiene los ejes ópticos horizontales de las luminarias. 

•Plano de trabajo: altura a la cual se realiza la tarea medida respecto del suelo.  

•Cavidad del piso: espacio contenido entre el piso y el plano de trabajo. 

•Cavidad del cielorraso: espacio contenido entre el plano de luminarias y el cielorraso 

propiamente dicho. 

•Cavidad del local: espacio contenido entre el plano de trabajos y el plano de luminarias. 

•Iluminancia media inicial: Es un valor calculado para cuando la luminaria es nueva. 

•Iluminancia media mantenida: es un valor de iluminancia media inicial afectado por un 

coeficiente d de “depreciación” que mide el desgaste por el uso y la suciedad. 

•Se deben conocer previamente los valores de una serie de variables, a saber: reflectancia del 

cielorraso, de la pared en la cavidad del cielorraso, de la pared en la cavidad del local, del piso y 

de la pared en la cavidad del piso. 

En la figura 3 se observa un flujograma de los pasos a seguir descriptos en la Norma. 
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Figura 3 - Flujograma – Método de las cavidades zonales. 

Elaboración propia en base a Norma IRAM AADL J 20-15 Iluminación artificial de interiores – Métodos 

de cálculo 

     ¿Qué inconvenientes presenta el método para la aplicación prevista? 

     El anterior procedimiento presenta el problema principal de que no es una medición 

luminotécnica propiamente dicha sino que es una medición longitudinal del local y una serie de 

cálculos a través de hojas de datos de los fabricantes de las luminarias. Hace referencia a valores 

y coeficientes que deben conocerse previamente, pero la norma no aclara cómo obtenerlos (por 

ejemplo el coeficiente d). Además, se trata de un método para aplicar en el momento del diseño 

del aula y no sirve para verificar los valores de iluminancia rápidamente. Por lo tanto, no permite 

evaluar el servicio prestado por el sistema de iluminación en un momento determinado. Además, 

la determinación de los valores depende de la disponibilidad de las hojas de datos de los 

fabricantes, del tipo de luminaria y del valor “d”. 

     Por último, dado que la iluminancia se calcula en este procedimiento a través del flujo 

luminoso y sabiendo que el luxómetro indica el valor directamente, además de que la tecnología 
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de las luminarias ha evolucionado, el método ha quedado desactualizado. Por estos motivos es 

necesario utilizar otra alternativa. 

 

Guía Práctica sobre iluminación en el ambiente laboral (Superintendencia de Riesgos del 
trabajo de la República Argentina).  

 

Menciona un método que “frecuentemente se utiliza”, comúnmente llamado “método de la 

cuadrícula”. Se basa en dividir el local a medir en áreas rectangulares y obtener un valor 

promedio del conjunto de valores de los rectángulos. También evalúa la difusión de la 

iluminación. Los resultados se comparan con el valor exigido en el decreto 351/79, anexo IV, 

capítulo 12. 

     Al igual que en el caso anterior, en la figura 4 se presenta un flujograma para visualizar los 

pasos que sigue este método. 

  

Figura 4 - Flujograma - Método de la cuadrícula 

Elaboración propia en base a “Guía Práctica sobre iluminación en el ambiente laboral” (Superintendencia 

de Riesgos del trabajo de la República Argentina) 
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     ¿Qué inconvenientes presenta el método para la aplicación prevista? 

     La concepción del método en el contexto de la prevención de accidentes laborales no permitió 

tomar en cuenta aspectos como la fijación de la vista en dos planos de trabajo, la presencia de 

múltiples puntos de estudio, el deslumbramiento, entre otros.  

     Por otra parte, como el método es una recomendación, no existe un procedimiento formal 

asociado al método, lo cual trae aparejada la libertad del analista de ejecutarlo según su criterio. 

Esto es una fuente de incertidumbre más para la medición y provoca que no siempre los 

resultados de las mediciones sean comparables entre sí, aunque los valores satisfagan la 

legislación.  

     Cuando indica que hay que medir la iluminancia en las zonas divididas, el método no aclara 

dónde, lo cual, nuevamente, deja el tema sujeto al criterio del operario.  

     El número de puntos a medir depende de la geometría del local. 

     Por último, el método propiamente dicho no trae aparejado ningún formulario ni hoja de 

recolección de datos, sino que la que se utiliza es un requerimiento legal en temas de higiene y 

seguridad laboral. 

     ¿Qué cosas se pueden aprovechar de este método? 

     Es una manera mucho más simple de obtener el valor buscado en comparación con el método 

de IRAM y permite una rápida verificación no limitándose solamente al diseño de los locales.  

     A diferencia del método visto anteriormente sí implica utilizar un instrumento de medición, lo 

cual nos libera del hecho de tener que contar con documentación de fábrica de las luminarias y 

de los coeficientes de reflexión de paredes, pisos y otras superficies y no requiere cálculos más 

complejos que un promedio. 

     A raíz de los inconvenientes expuestos, ninguno de los métodos vistos satisface las 

necesidades de la aplicación propuesta del método ni de la Universidad como sede del proyecto 

de investigación. 

 

Otros antecedentes.  

 

Como resultado de esfuerzos de distintos profesionales y grupos académicos a nivel global se 

han encontrado publicaciones que mencionan formas de medir iluminancia.  

     Entre los grupos de profesionales figuran, por ejemplo, la Illuminating Engineering Society of 

North America, que usa para medir iluminancia un método basado en simulación y en el 

supuesto de que las luminarias se distribuyen de manera uniforme (véase figura 5). Otro ejemplo 

es The Chartered Institution of Building Services Engineers  (CIBSE), de Inglaterra, en cuya 
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web (https://www.cibse.org/Society-of-Light-and-Lighting) se encuentran diversos materiales 

disponibles en su sección “Knowledge” preparados para la consulta y descarga, aunque son 

mayormente pagos. La lista muestra materiales muy específicos y diversos. En lo que respecta a 

medición de iluminancia, la oferta disponible habla de métodos de simulación y diseño, niveles 

recomendados por tarea y medición de la eficiencia de la instalación en edificios. 

 

 

Figura 5 – Esquema de la Illuminating Engineering Society 
of North America 

Extraído de “Comparison of Different Methods of 

Measuring Illuminance in the Indoor 

of Office and Educational Buildings” (Majid Hajibabaei; 

Samira Kord; Ezat Rasooli, 2014) 

 

 

     Otros ejemplos entre los casos más relevantes: en una publicación de la Universidad de 

Ahvaz Jundishapur (Comparison of Different Methods of Measuring Illuminance in the Indoor 

of Office and Educational Buildings. Majid Hajibabaei, Samira Kord, Ezat Rasooli, 2014) se 

mencionan dos métodos distintos utilizados para medir la iluminación artificial en los locales 

bajo estudio y comparar los resultados de ambos métodos. Ambos utilizan una grilla de estudio y 

suponen luminarias simétricamente distribuidas en el local (ya mencionado por Illuminating 

Engineering Society of North America). Además, el primero de ellos utiliza el mismo índice 
dependiente de las dimensiones del local para decidir cuántos puntos debe evaluar. 

     Un trabajo preparado por el Bureau de Eficiencia Energética dependiente del ministerio de 

energía de la India y su agencia para el desarrollo de energías renovables (Beecode. Lighting. 

Bureau of Energy Efficiency, under Ministry of Power, Government of India, Indian Renewable 

Energy Development Agency, 2006) usa, asimismo, un método prácticamente idéntico al que 

propone la S.R.T.  

https://www.cibse.org/Society-of-Light-and-Lighting)
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     En España, el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Iluminación en el 

puesto de trabajo. Criterios para la evaluación y acondicionamiento de los puestos, 2015) dicta 

una serie de recomendaciones al utilizar el luxómetro, pero no propone un método de medición. 

     Desde Hong Kong (Lighting Assesment in the work place, Labour Department, Hong Kong, 

2008) se propone también el método de la cuadrícula y un apartado especial para medir los 

espacios de tareas localizadas. 

     Estos trabajos no aparecen como parte de referenciales avalados por instituciones como 

International Organization for Standardization (ISO), American Society for Testing and 

Materials (ASTM) u otras y por lo tanto no se toman como marco del trabajo presente, para el 

cual se tomarán los antecedentes nacionales, que, en esencia, son similares.  

 

     Ninguno de los métodos existentes está validado formalmente. El método de las cavidades 

zonales no es en sí mismo un método de medición porque no interviene ningún instrumento, sino 

que es un método de diseño analítico. Respecto del método de la cuadrícula, el presidente 

(Ingeniero Alberto Riva, A.H.R.A) de la Asociación de Higienistas de la República Argentina 

(A.H.R.A), organización que propuso el método a la Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 

afirmó en una entrevista que la validación formal no fue realizada. Por lo tanto, como fue dicho 

anteriormente el grupo investigador no sabe objetivamente si el método que está usando sirve 

para hacer las mediciones y, por ende, no puede constatar si las acciones tomadas en su Proyecto 

de Investigación produjeron efectivamente una mejora. Además las mediciones no son trazables 

a parámetros internacionales y no se puede conocer su incertidumbre. 
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CAPÍTULO V 

 DESARROLLO DEL MÉTODO  
 

     A raíz de los inconvenientes que se encontraron, ninguno de los métodos vistos satisface las 

necesidades de la aplicación propuesta del método ni de la Universidad como sede del proyecto 

de investigación. Sin embargo no se deben dejar de lado los puntos salientes para aprovechar, 

como por ejemplo los conceptos sobre deslumbramiento y valores mínimos de iluminancia para 

tareas académicas propuestos en la norma IRAM AADL J 20-04. Los mismos son parámetros 

que es necesario cumplir, propias del día a día del aula. También, dado el carácter laboral de las 

exigencias de la Superintendencia, tienen un respaldo adecuado en la protección de la salud de 

los trabajadores y por lo tanto son la base de los criterios a tomar para aceptar o no la 

iluminación de un local, aunque en el caso de estudio la aplicación sea tanto laboral como 
estudiantil. 

     Aprovechando los puntos destacados anteriormente y definiendo las necesidades no 

satisfechas por estos dos procedimientos, se realizó una reingeniería del método de la cuadricula 

readaptándolo a ámbitos para múltiples puntos de estudio y dos planos de trabajo. 

 

Las necesidades a satisfacer para la aplicación prevista 

 

     El nuevo método tiene por objetivo cubrir completamente las necesidades que se listan a 

continuación: 

•La ausencia de deslumbramiento en el campo visual de todos los intervinientes en la actividad. 

•La consideración de los dos planos de trabajo existentes. 

•Las exigencias en cuanto a los niveles mínimos de iluminancia promedio para el local. 

•Las exigencias sobre difusión de la iluminancia, considerando criterios estrictos para asegurar 

que todo el local es apto para el uso en cuanto al criterio de análisis. 

•La aprobación únicamente si los criterios abordados por separado son cumplidos 

simultáneamente.  

•Debe tener asociado un procedimiento para que el método por sí solo aporte un menor nivel de 

incertidumbre a la medición comparado contra el método de la cuadrícula, al realizarse de una 

única forma. 

•Debe ser independiente de la geometría del local, de manera que sea universal, apto para 

cualquier local. 

•Debe considerar el uso de la tecnología. 
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•Debe poseer hojas de recolección de datos estandarizadas y, para comodidad del analista, poseer 

una herramienta informática simple asociada para el rápido cálculo. 

•Debe definir un certificado de aprobación firmado por los responsables. 

•Debe ser excluyente contar con elementos de medición debidamente calibrados. 

•Debe exigir mayor rigor estadístico que el método de la cuadrícula.  

 

 

Definición de los indicadores clave de la operación 

• Nivel medio de iluminación: se refiere al valor promedio de todas las mediciones tomadas. Su 

unidad es el lux y su criterio de aceptación es que debe ser mayor al mínimo definido para la 

actividad. 

• Nivel mínimo de iluminación para el plano de tarea: para la aplicación prevista se toma como 

válido el valor sugerido por la norma IRAM AADL J 2004 (500 lux para los pupitres, además 

coincidente con el valor exigido por la S.R.T. para tareas administrativas de oficina, y 1000 lux 

para el pizarrón). 

• Difusión: se refiere a la distancia entre el valor mínimo de iluminación encontrado en el aula y 

el valor medio. Se mide en % y su criterio de aceptación es que debe ser menor o igual a 5%. 

• Deslumbramiento: No se permitirá deslumbramiento en el campo visual de ninguno de los 

intervinientes en la operación. Este parámetro será cualitativo, coincidiendo con el análisis que 

hace la IRAM AADL J 2015. 

 

Utilización de un luxómetro 

 

     Para medir el nivel de iluminancia en una superficie se debe encender el equipo y descubrir la 

celda fotosensible, que, en general, viene protegida. Posteriormente, se debe seleccionar la escala 

correspondiente al orden de la magnitud que se quiere medir. Una vez realizado este ajuste, se 

coloca la celda fotosensible en el punto de estudio procurando que no se produzcan sombras 

sobre ella con nuestro cuerpo o con objetos que no se encuentren en su posición habitual. Luego 

de que se haya estabilizado, se lee el valor en la pantalla del instrumento y se registra.  

     Algunos luxómetros traen una función “hold” que inmoviliza la lectura para su apreciación 

más simple. 

     Al finalizar, sin tocar la celda fotosensible del lado que mide, se vuelve a colocar la 

protección, se apaga el equipo y se guarda en su estuche. 
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     Ejemplo: si se desea medir la iluminancia cuyo valor debería estar en el rango entre 300 y 600 

lux y el instrumento posee  las siguientes escalas, definir cuál es adecuada para su uso. 

Escalas: 0-200 lux /200-2000 lux /2000-20000 lux. 

Respuesta: 200-2000 lux. 

 

 

El instrumento disponible 

     El instrumento con el cual se realizaron las mediciones para las pruebas de campo del 

método, ajustes y retoques finales fue provisto por el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la 

Facultad Regional Buenos Aires. 

     El instrumento es de la marca TES, modelo 1330. Su hoja de datos se presenta como anexo a 

este trabajo, así como también su certificado de calibración. En la figura 6 se puede observar su 

aspecto. 

 
Figura 6 – Luxómetro TES 1330 

Fotografía de elaboración propia 

 

 

Referencias para la aplicación prevista 

     Para el nivel medio de iluminación se tomaron los siguientes valores: 1000 lux para el plano 

del pizarrón y 500 lux para el plano de trabajo. Estos valores de comparación surgieron de las 

exigencias de la S.R.T. y de la norma IRAM J 20-04 “Iluminación en escuelas”. 

     Atendiendo a las necesidades descriptas se propusieron los siguientes cambios: 
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• Para independizarse de la geometría del local, el número de puntos de medición del aula será 

igual a la cantidad de puntos de estudio en los cuales se realice una tarea.  

• Definición del plano de trabajo: se medirá el nivel de iluminancia en la superficie de trabajo, 

sea cual fuere su altura. Además, se considera también el plano vertical, si existe, que deberá 

dividirse en cuatro cuartos y se medirá en cada uno de ellos el valor de la iluminancia. 

• El criterio de difusión de iluminación será evaluado midiendo la variación del valor mínimo 

con respecto al medio y se tolerará hasta 5% de diferencia. En el plano vertical, dado que su 

sección es muy reducida con respecto al local, no se evaluará este aspecto. 

• La medición de iluminancia se realizará tres veces en cada punto de estudio. 

• Deberá medirse la iluminancia en el plano vertical con el proyector (si lo hubiera) prendido y 

luego apagado o viceversa. También deberá evaluarse el deslumbramiento desde el primer punto 

de estudio respecto del plano vertical de frente al mismo y de espaldas al mismo, en ambos 

estados del proyector. 

 

     A fin de un rápido registro de la realidad de cada local, se propuso el formulario descripto en 

las figuras 7, 8, 9 y 10. 

 

 

Figura 7 – Primer diseño de las hojas de recolección de datos. Primera parte. 

Elaboración propia 
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     En el formulario se distinguen tres zonas. La primera, aquella donde se consignan los datos de 

la organización a la que pertenece el local. La segunda, la que muestra las condiciones en las que 

se realiza la medición, que considera el turno, dividido por horas. Es necesario hacer la medición 

en el horario de uso de peor caso. Por ejemplo, si el local se utilizara sólo por la mañana y la 

tarde, es recomendable que la medición se realice por la tarde, ya que es donde comienza el 

servicio de la iluminación artificial. Se considera que al cubrir el peor caso todos los demás 

quedarán cubiertos. Este campo además pide la identificación del instrumento a utilizar y su 

estado de calibración. Si el instrumento no se encuentra calibrado no podrá realizarse el estudio 

bajo ningún punto de vista.  

      La última sección que se muestra en la imagen corresponde a los puntos de estudio. La 

medición se realizará y se completará en un dispositivo electrónico, en el formulario 

correspondiente. Luego se repetirá la operación dos veces más. Esto obedece a la necesidad de 

darle un mayor rigor estadístico al método. 

 
Figura 8 – Primer diseño de las hojas de recolección de datos. Segunda parte. 

Elaboración propia 

 

     En la figura anterior se pueden distinguir dos zonas más. En la primera, se hace la medición 

de la misma forma que en el plano horizontal, pero en las cuatro zonas iguales del plano vertical. 

Todas las mediciones deben realizarse tres veces y completar la lectura apenas se obtiene el 

valor. Por otra parte, en la segunda se completará con un simple sí o no si existe 

deslumbramiento en ambas condiciones de servicio del proyector y en ambas posiciones posibles 

en el aula. 
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     Como ya se mencionó antes y como se consignó en el procedimiento, para que un aula esté 

aprobada deben cumplirse satisfactoriamente los tres controles, pero su evaluación separada 

permite, frente a un resultado negativo, evaluar rápidamente dónde está el problema. 

     La hoja de datos que se expuso anteriormente consiste en una hoja de cálculo que, mediante 

fórmulas, evalúa automáticamente los datos cargados luego del ensayo. En la siguiente imagen 

se puede ver un ejemplo en el cual se muestran las referencias y el resultado de las evaluaciones. 

 
Figura 9 – Primer diseño de las hojas de recolección de datos.  

Elaboración propia 

 

 
Figura 10 - Ejemplo de cálculo 

Elaboración propia 

 

Procedimiento 

     La normativa aplicable (ISO/IEC 17025:2017) establece que, para el control de documentos, 

éstos deben ser identificados inequívocamente. Para ello se definió un sistema de codificación 
que consta de los siguientes elementos: 
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• Nombre del documento: un título descriptivo. 

• Número de versión: refiere al procedimiento aplicable. 

• Número de revisión: refiere a la cantidad de veces que fue inspeccionado el documento. 

• Vigencia: se define una fecha a partir de la cual el documento es de uso libre en la 

organización. 

 

     Los documentos de la Organización tendrán un sistema de codificación compuesto de dos 

dígitos alfabéticos (PO para procedimientos, IN para informes, FO para formularios) y tres 

pares de números separados por guiones en el formato NN-VV-RR, donde N corresponde al 

número del documento, V a la versión del mismo y R a la revisión. 

 

     Los documentos deberán tener sus páginas numeradas en formato “Página x de y” para 

asegurar que no se extravíe ninguna de ellas. 

 

     A continuación aparecen los pasos que establece el procedimiento para la medición de 

locales. Cabe destacar que el documento tiene información que no aparece en las páginas 

siguientes, como por ejemplo el alcance, el objetivo, las referencias y la estructura que 

muestra que es un documento controlado, entre otros datos de interés. Todas sus 

características pueden apreciarse en el anexo, donde aparece entero. Además, el número 6 

que aparece a continuación es el capítulo correspondiente en el documento adjunto y no 

presenta relación con la numeración del presente trabajo. 

 

Realización del ensayo 

     Accedan al formulario “Registro primario de toma de datos” y comiencen a completarlo. 

• 6.6.1 Verifiquen el estado de calibración del luxómetro. En caso de que la calibración no 

se encuentre vigente, no se podrá realizar el ensayo, salvo que se cuente con otro equipo 

que sí se encuentre calibrado. 

• 6.6.2 Identifiquen el equipo de medición. Seleccionen la opción correspondiente en el 

campo A y completen el campo B. 

• 6.6.3 Identifiquen a la organización. Completen los campos C, D y E. Identifíquense 

colocando sus nombres en el campo correspondiente. Repitan en ambas hojas. 

Medición del plano de trabajo 
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• 6.6.4 Realicen un croquis del local y adjúntenlo al informe una vez esté éste terminado. 

Identifiquen en el mismo todos  los puntos de estudio. 

• 6.6.5 Indiquen en el apartado F las condiciones de operación. 

• 6.6.6 Utilicen el croquis para identificar los puntos de estudio. 

• 6.6.7 Listen los puntos de estudio en la columna del apartado G. Los mismos deben 

corresponderse con las referencias del croquis. 

• 6.6.8 Un operario toma la medición en cada punto de estudio tres veces. La medición 

debe realizarse en el centro de la zona identificada. Eviten las sombras sobre la célula 

fotosensible. Al medir en cada zona, el otro operador registra su valor en la fila 

correspondiente de la planilla. 

• 6.6.9 Repitan la operación tantas veces como sea necesario en función de los turnos en 

los que el local esté en uso. 

Medición de los planos de trabajo verticales 

• 6.6.10 Dividan el plano de trabajo en cuatro cuadrantes y numérenlos para identificarlos. 

• 6.6.11 Uno de los operarios toma el valor de la iluminancia en el centro de cada 

cuadrante (tres veces). Conforme vaya obteniendo los valores, la otra persona completa 

los campos correspondientes en la planilla.  

• 6.6.12 Repitan desde la operación 10, si corresponde, con el equipo multimedia en la 

condición contraria al caso inicial (encendido/apagado). 

Control cualitativo 

• 6.6.13 Un operario se coloca de espaldas al plano vertical y observa si hay 

deslumbramiento. El otro completa su apreciación en la planilla. 

• 6.6.14 El mismo operario del punto anterior se coloca en el punto de estudio más cercano 

al plano vertical y observa si hay deslumbramiento en su dirección. La otra persona 

completa su apreciación en la planilla. 

• 6.6.15 Repitan desde la operación 13, si corresponde, con el equipo multimedia en la 

condición contraria al caso inicial (encendido/apagado). 

La figura 11 hace referencia a los pasos a seguir planteados por el método propuesto. 
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Figura 11 - Flujograma – Método propuesto 

Elaboración propia 

 

     A partir de aquí, considerando la aplicación prevista, se hacen las siguientes consideraciones: 

• El plano de trabajo corresponde a los pupitres de los alumnos. 

• El plano vertical de trabajo corresponde al pizarrón. 

• Los locales evaluados serán aulas de clases. 

 

Pruebas de campo del método 

 

Mediciones realizadas 

     El método descripto en el capítulo anterior fue utilizado para definir el nivel de iluminancia 

en aulas de la Sede Campus de la UTN FRBA y de la escuela de posgrado. A continuación se 

presentarán los contextos de cada juego de datos y se discutirán los resultados. 

 

 

Aula 159, Sede Campus Mozart 2300, CABA.  

 

Se realizaron las mediciones correspondientes tres veces. La primera de ellas se realizó a las 

19.40 horas del día 10 de diciembre de 2018. Como se puede ver en las imágenes del día de las 

mediciones, la luz natural fue la fuente de iluminación considerada. Cabe destacar que el aula no 

cuenta con un proyector, por lo que la parte relacionada al encendido y apagado del mismo no 
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fue considerada por no aplicar en la situación estudiada. La figura 12 representa el local 

ensayado. 

 

 
Figura 12. Croquis del aula 159 

Elaboración propia 

Tabla 1.  

Medición del aula 159 (puntos de estudio) con luz natural. 

Punto de 
estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] Punto de 

estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 14,8 14,6 14,7 26 9,3 9,3 9,1 
2 14,2 14,1 14,1 27 7,3 7,2 7,1 
3 13,2 13,2 13,3 28 6,1 6,0 6,0 
4 13,8 13,8 13,6 29 11,1 10,9 10,7 
5 11,5 11,4 11,4 30 8,4 8,3 8,1 
6 12,0 11,9 11,9 31 38,9 37,6 37,1 
7 10,8 10,8 10,6 32 42,5 42,1 42,1 
8 11,1 11,0 11,0 33 24,2 24,1 23,8 
9 10,5 10,3 10,3 34 27,1 26,8 26,4 

10 11,1 10,8 10,7 35 3,6 3,5 3,5 
11 9,0 8,9 9,0 36 8,0 7,9 7,9 
12 8,6 8,5 8,2 37 2,9 2,8 2,8 
13 31,5 31,2 31,0 38 5,6 5,5 5,5 
14 21,2 21,2 21,0 39 24,1 23,8 23,8 
15 16,1 15,9 16,0 40 18,7 18,7 18,4 
16 12,5 12,4 12,3 41 16,6 16,5 16,4 
17 21,1 21,0 20,8 42 14,0 13,9 13,9 
18 16,3 15,8 15,8  
19 12,0 11,8 11,6  
20 10,2 10,2 10,1  
21 12,1 12,0 11,9  
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22 10,3 10,1 10,0  
23 8,7 8,6 8,6  
24 7,5 7,4 7,3  
25 12,0 11,9 11,8  

     Los resultados de la medición indican que el aula no cumple con los criterios establecidos a la 

hora señalada y con el único servicio de la luz natural. 

     Por otra parte, los resultados de la medición del plano del pizarrón son los siguientes: 

Tabla 2. 

Medición del aula 159 (pizarrón) con luz natural 

Punto de 
estudio (G) 
(Cuadrante) 

1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 3,2 3,5 3,5 
2 3,2 3,2 3,2 
3 4,4 4,6 4,6 
4 4,2 4,1 4,1 

 

     En este caso el local tampoco cumple con la referencia establecida. 

     Por último, se evaluó el deslumbramiento y resultó no existente, lo que fue el único aspecto 

en el cual el local evaluado cumplió el criterio. 

     Luego de haber realizado este ensayo, se repitió el procedimiento inmediatamente pero 

añadiendo ahora la luz artificial. La hora de inicio fue 20 horas y los resultados son los 

siguientes. 

 

Tabla 3.  

Medición del aula 159 (puntos de estudio) con luz natural y artificial. 

Punto de 
estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] Punto de 

estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 227 225 225 26 295 295 296 
2 205 204 203 27 288 287 288 
3 241 248 248 28 272 272 273 
4 221 223 224 29 281 281 280 
5 260 260 260 30 168 167 167 
6 230 228 228 31 183 183 181 
7 267 268 268 32 156 156 157 
8 236 233 232 33 207 211 210 
9 257 257 257 34 201 202 202 

10 225 222 222 35 203 207 208 
11 238 240 238 36 240 243 243 
12 203 202 202 37 188 188 188 
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13 232 226 226 38 225 225 225 
14 235 228 234 39 162 162 162 
15 224 217 224 40 204 204 205 
16 257 255 252 41 205 204 203 
17 271 271 270 42 204 206 205 
18 276 276 276     
19 275 267 267     
20 289 289 291     
21 303 303 302     
22 304 304 304     
23 295 295 295     
24 276 276 275     
25 289 290 290     

 

 

     Aún con el agregado de luz artificial, el local no cumple con los criterios establecidos. 

      En el plano del pizarrón, los resultados fueron los siguientes: 
 

 

Tabla 4.  

Medición del aula 159 (pizarrón) con luz natural y artificial. 

Punto de 
estudio (G) 
(Cuadrante) 

1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 153 153 152 
2 137 137 138 
3 142 143 143 
4 131 132 131 

 

    Nuevamente se evaluó el deslumbramiento y resultó no existente, lo que fue el único aspecto 

en el cual el local evaluado cumplió el criterio. 

     Considerando que, si bien la luz natural ya era escasa, por la ventana entraba la luz de unos 

reflectores de las canchas de fútbol, por lo cual se realizó una vez más todo el procedimiento 

controlando que las cortinas estén cerradas para evaluar la sensibilidad del método frente a este 

posible ruido. 

 



45 
 

Tabla 5.  

Medición del aula 159 (puntos de estudio) con luz artificial. 

Punto de 
estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] Punto de 

estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 215 218 218 26 289 289 290 
2 206 206 206 27 295 295 295 
3 245 246 246 28 287 288 288 
4 215 215 215 29 268 269 269 
5 247 251 250 30 282 282 282 
6 215 217 217 31 147 151 153 
7 258 258 258 32 212 213 213 
8 228 228 229 33 178 178 180 
9 249 249 249 34 228 228 228 

10 214 215 215 35 213 214 214 
11 233 232 233 36 244 244 244 
12 199 200 200 37 215 216 216 
13 235 235 234 38 248 249 249 
14 239 240 241 39 180 181 182 
15 244 245 244 40 235 235 236 
16 236 236 233 41 167 167 167 
17 260 260 260 42 212 212 213 
18 269 269 269     
19 277 279 279     
20 271 270 271     
21 285 286 288     
22 295 289 289     
23 297 298 300     
24 290 292 292     
25 276 276 278     

 

Tabla 6. 

 Medición del aula 159 (pizarrón) con luz artificial. 

 Proyector apagado 
Punto de 

estudio (G) 
(Cuadrante) 

1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 144 143 143 
2 116 113 113 
3 148 144 147 
4 138 139 139 

 

 

     Nuevamente el deslumbramiento fue el único aspecto donde se cumplieron los criterios. Las 

figuras 13 a 17 muestran el estado del local el día del procedimiento. 



46 
 

 
Figura 13 - Aula 159 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 14 – Aula 159 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 15 – Aula 159 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 16 – Aula 159 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 17 -  Aula 159 

Fotografía de elaboración propia 

 

Aula 157, Sede Campus Mozart 2300, CABA.  

La última medición en el Campus se realizó en el aula 157 que posee un tipo de iluminación 

distinta: tubos LED. Además, cuenta con un mayor número de puntos de estudio ya que en este 

local hay más bancos, aunque las dimensiones son similares a las del aula 159. Este aula 

tampoco cuenta con proyector, por lo que tampoco aplican las partes del procedimiento que 

evalúan el servicio con el mismo apagado y encendido. Nuevamente se puede ver un esquema 

del local ensayado en la figura 18. 
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Figura 18. Croquis del aula 157 

Elaboración propia 

 

Los resultados son los siguientes: 

Tabla 7.  

Medición del aula 157 (puntos de estudio) con luz artificial 

Punto de 
estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] Punto de 

estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 366 372 372 26 465 465 464 
2 340 342 342 27 429 430 430 
3 407 404 405 28 450 449 449 
4 361 361 361 29 458 458 458 
5 417 418 418 30 441 442 442 
6 347 346 347 31 403 404 404 
7 400 415 418 32 424 423 423 
8 369 369 370 33 437 437 439 
9 380 382 382 34 415 414 414 

10 341 342 342 35 295 295 298 
11 370 386 387 36 364 364 364 
12 409 408 408 37 307 307 305 
13 411 411 410 38 385 386 386 
14 399 399 400 39 344 344 345 
15 429 435 435 40 399 403 405 
16 451 456 456 41 353 352 353 
17 426 427 425 42 410 410 411 
18 420 420 418 43 309 309 310 
19 448 448 448 44 383 383 383 
20 474 476 476 45 306 306 306 
21 454 454 453 46 365 366 366 
22 433 434 434     
23 437 435 435     
24 474 474 474     
25 486 486 486     
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     Podemos ver a simple vista que la media de la iluminancia se encuentra sensiblemente por 

encima del aula anterior, aunque tampoco cumple los criterios.  

     Para el pizarrón, los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 8.  

Medición del aula 157 (pizarrón) con luz artificial. 

Punto de estudio (G) 
(Cuadrante) 1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 235 235 235 
2 222 223 224 
3 258 257 257 
4 244 244 243 

 

      En este caso observamos el mismo fenómeno que en los puntos de estudio respecto de los 

niveles de iluminancia. También se puede ver que la media está muy alejada del valor de 

referencia. Las figuras 19 a 23 muestran el estado del local el día en el que se realizó el trabajo. 
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Figura 19 – Aula 157 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 20 – Aula 157 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 21 – Aula 157 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 22 – Aula 157 

Fotografía de elaboración propia 
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Figura 23 – Aula 157 

Fotografía de elaboración propia 

 

 

Comparación: Método propuesto vs método de la cuadrícula 

Aula 21 de la escuela de Posgrado, Castro Barros 91, CABA. 

     Se realizó el procedimiento del método propuesto y luego el método de la cuadrícula para 

poder comparar los resultados obtenidos de distintas formas. En la figura 24 se muestra la 

disposición del local ensayado. 
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Figura 24. Croquis del aula 21 de Posgrado 

Elaboración propia 

 

     Para el método propuesto, los valores fueron los siguientes: 

Tabla 9. 

 Medición del aula 21 de Posgrado (puntos de estudio) con luz artificial. 
Punto 

de 
estudio 

(G) 

1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 304 302 301 
2 347 345 345 
3 151 151 152 
4 174 174 178 
5 244 246 246 
6 283 282 282 
7 341 341 341 
8 385 386 386 
9 412 412 411 

10 384 384 384 
11 199 186 195 
12 187 187 187 
13 293 293 292 
14 260 261 263 
15 414 413 414 
16 375 375 375 
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Tabla 10. 

 Medición del aula 21 de Posgrado (pizarrón) con luz artificial. 

 Proyector encendido Proyector apagado 
Punto de 

estudio (G) 
(Cuadrante) 

1[lux] 2[lux] 3[lux] 1[lux] 2[lux] 3[lux] 

1 182 191 190 156 154 153 
2 222 205 205 158 162 161 
3 320 327 320 218 208 207 
4 335 321 325 232 236 236 

 

     Se observó deslumbramiento en la posición del profesor si el proyector estaba encendido. El 
aula no cumple con ninguno de los criterios establecidos. 

     Para el método de la cuadrícula, los resultados obtenidos fueron los siguientes (en lux). En la 

figura 25 se muestra la zonificación hecha al local ensayado según el Método de la Cuadrícula. 

 
Figura 25. Zonificación del aula 21 de Posgrado para método de la cuadrícula 

Elaboración propia 

 

    Según el Método de la Cuadrícula, el aula cumple con el criterio definido para la difusión pero 
no alcanza el valor de iluminancia media mínima. 
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     Realizando una comparación entre metodologías, en el mismo local y con el mismo tipo de 

servicio, el método de la cuadrícula entregó un valor medio y un desvío superior a los obtenidos 

con el método propuesto. Se puede concluir, considerando además que se tomaron menos 

mediciones de puntos de estudio para el método propuesto que para la medición con el método 

de la cuadrícula, que usando este último método se corre el riesgo de aprobar un local que dejaría 

alumnos estudiando en lugares con un nivel muy inferior al solicitado en el mismo local donde 

otros estudiantes tendrían un valor superior en una vez y media a su valor de iluminancia. El 

método propuesto nos entrega mediciones metrológicamente más confiables y nos asegura que 

es más adecuado para evaluar la situación de servicio al alumno y al docente. 

 

     Respecto a la sensibilidad se evaluó la metodología propuesta realizando las mediciones en 
locales distintos, con tipos de iluminación distintas y operadores distintos. 

     Los resultados muestran que no se modifica sensiblemente la dispersión de los valores para 

dos operadores distintos igualmente capacitados en la metodología. Además, a la hora de la 

medición con iluminación mixta, al menos, no se registró una diferencia sustancial en los valores 

obtenidos respecto del mismo procedimiento con iluminación puramente artificial. Esto 

demostró que, en ese local, el ruido de la iluminación artificial externa no condicionó el servicio 

interno. 

     En cuanto a la tecnología, se notan fuertes saltos de nivel de servicio. Por supuesto, el caso de 

iluminación natural es el de nivel de servicio más bajo por la hora a la que se tomaron los 

valores, pero además, si bien el desvío estándar es el más bajo de todos los grupos de valores, es 

el que representa un valor relativo a la media más alto de todos. Vale decir, entonces, que el 

método nos está entregando la conclusión de que no es buena la distribución de la iluminancia a 

esa hora y para ese tipo de servicio. Si, por el contrario, comparamos los valores obtenidos con 

iluminación artificial, como ya se expuso no hay grandes diferencias entre la luz mixta y la 

artificial para ese horario, pero sí hay diferencia cuando pasamos a un tipo de tubo distinto en 

otro local: además del salto en el valor medio (del orden de 240 a los 400 lux), el tubo led 

entrega un desvío que, relativo a la media, es el que representa un valor más bajo, aunque su 

valor absoluto es más alto que en el otro local que posee la tecnología de tubos capacitivos 

comunes.  

     Hablando estrictamente del desvío estándar, no sorprende que los valores sean entre 40 y 90 

lux dado que al realizar el procedimiento se encontraron valores muy dispares con diferencia 

entre sí de unos 20 centímetros.  



61 
 

     Una dificultad propia del uso del luxómetro a la que se debe dar especial atención es a la 

generación de sombra por parte del operador al manipular el instrumento. La figura 26 muestra 

el estado del local el día del ensayo. 

 
Figura 26 –Disposición de las aulas de la escuela de Posgrado (vista desde el pizarrón) 

Fotografía de elaboración propia 
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La operación y sus particularidades 
 

     Un aspecto del método propuesto que aporta nueva información es la medición del plano del 

pizarrón. En los locales medidos esta es la zona más lejana a cumplir el criterio. Como es la 

primera vez que se pone en consideración qué tan iluminado está, es un aporte fundamental del 

método desarrollado. 

     Poniendo en práctica la metodología desarrollada quedó en evidencia la necesidad de 

capacitar exhaustivamente a los operarios ya que un ligero cambio en la posición de quien mide 

hace variar la lectura del instrumento.  

     Si bien el método es de aplicación sencilla y se puede realizar con un solo operador se 

recomienda realizar las mediciones de a dos personas para ganar agilidad al registrar los valores. 

Además, de esta manera, se puede realizar un doble control sobre resultados que se van 

obteniendo. 

     Aunque los resultados del ensayo pueden intuirse al terminar, éstos deberán entregarse 

únicamente luego de realizar los cálculos, ya que puede conducir a una interpretación errónea del 

dueño del local. 

     Como ya se mencionó, durante la operatoria se pudo constatar que el instrumento cambia 

mucho el valor medido si el operador pasa cerca. Así mismo, el valor con una persona sentada en 

el punto de estudio no es el mismo que en el caso de una medición del punto en vacío y depende 
también de si la persona está en posición de espalda recta o en posición de escritura. 

     Se encarará en el presente trabajo una validación técnica del método de la manera que lo 

indica el Organismo Argentino de Acreditación (O.A.A.). Para una magnitud física como la luz, 

según la Guía para validación de métodos de ensayo (Código: GUI-LE-03, Versión: 2, Fecha de 

entrada en vigencia: 10 de julio de 2019) del O.A.A. corresponde evaluar la precisión, la 

veracidad, el rango, la robustez y, por supuesto, la incertidumbre propia del método. Una vez 

realizada esta validación, la calidad de las mediciones realizadas por este método quedará 

garantizada.  

 

Informe de medición 

     La norma IRAM-ISO/IEC 17025:2017 establece en su apartado 7.8.2 y 7.8.3 requisitos para 

el informe de ensayo que se emitirá una vez finalizado el trabajo. Entre ellos se encuentran el 

título del informe, datos del laboratorio (nombre y dirección), datos del lugar donde se realizó la 

medición, datos del cliente, identificación única de que los componentes del informe se 

reconocen como parte del mismo, datos sobre el método utilizado, las fechas de ejecución de la 
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actividad y emisión del informe y los resultados de la medición y una declaración expresando 

que los resultados solamente se relacionan con los ítems sometidos a ensayo. Además, debe 

figurar en el informe la identificación de las personas que lo autorizan.  

     También exige, concretamente para los informes de medición, especificar cuáles eran las 

condiciones específicas del ensayo y la incertidumbre de medición en la unidad correspondiente, 

entre otros requisitos que no aplican en el caso de este trabajo de Tesis. 

     En las figuras 27, 28 y 29 se puede apreciar el formulario que se utilizará para confeccionar 

los informes de medición, el cual cumple con los requisitos antes mencionados.  

 

 
Figura 27. Primer diseño del informe de medición 

Elaboración propia 
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Figura 28. Primer diseño del informe de medición 

Elaboración propia 
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Figura 29. Primer diseño del informe de medición 

Elaboración propia 

 

Comparación entre medición en vacío y medición con persona sentada 

 

     Con motivo de evaluar la sensibilidad del método y su idoneidad se comparó el valor de las 

mediciones obtenido en un mismo local, a la misma hora y en los mismos puntos. En la figura 30 

se puede observar el esquema del local ensayado 
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Figura 30 – Croquis del aula 159 

Elaboración propia 

 

     El croquis del aula corresponde a la disposición de los bancos que se midieron la segunda 
vez, pero la numeración corresponde a la primera muestra. 

     Para eliminar fuentes de incertidumbre, la comparación se realizó únicamente en aquellos 

puntos de estudio que se midieron en ambas muestras. 

     Los resultados de las mediciones se pueden apreciar en las tablas que siguen. 

Tabla 11.  

Aula 159 en vacío con luz artificial. 

Aula 159 - primera muestra - medición en vacío - luz artificial - 20.30 hs 
Punto de 

estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] Promedio[lux] 

1 215 218 218 217 
2 206 206 206 206 
3 245 246 246 245,67 
4 215 215 215 215 
5 247 251 250 249,33 
6 215 217 217 216,33 
7 258 258 258 258 
8 228 228 229 228,33 

13 235 235 234 234,67 
14 239 240 241 240 
15 244 245 244 244,33 
16 236 236 233 235 
17 260 260 260 260 
18 269 269 269 269 
19 277 279 279 278,33 
20 271 270 271 270,67 
21 285 286 288 286,33 
22 295 289 289 291 
23 297 298 300 298,33 
24 290 292 292 291,33 
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25 276 276 278 276,67 
26 289 289 290 289,33 
27 295 295 295 295 
28 287 288 288 287,67 
29 268 269 269 268,67 
30 282 282 282 282 
31 147 151 153 150,33 
32 212 213 213 212,67 
33 178 178 180 178,67 
34 228 228 228 228 
35 213 214 214 213,67 
36 244 244 244 244 
37 215 216 216 215,67 
38 248 249 249 248,67 
39 180 181 182 181 
40 235 235 236 235,33 
41 167 167 167 167 
42 212 212 213 212,33 

Tabla 12.  

Aula 159 con hombre sentado y luz artificial. 

Aula 159 - segunda muestra - medición con hombre sentado - luz 
artificial - 20.30 hs 

Punto de estudio (G) 1[lux] 2[lux] 3[lux] Promedio[lux] 

1 204 205 205 204,67 
2 212 212 211 211,67 
3 259 251 253 254,33 
4 223 224 224 223,67 
5 265 266 257 262,67 
6 218 219 219 218,67 
7 253 253 258 254,67 
8 215 215 215 215 

13 251 256 255 254 
14 249 250 250 249,67 
15 275 275 275 275 
16 251 251 248 250 
17 260 260 260 260 
18 266 266 266 266 
19 291 291 291 291 
20 279 279 280 279,33 
21 283 289 287 286,33 
22 296 297 298 297 
23 308 310 319 312,33 
24 303 303 303 303 
25 288 290 289 289 
26 283 287 285 285 
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27 310 310 311 310,33 
28 295 283 293 290,33 
29 279 281 282 280,67 
30 285 288 288 287 
31 162 168 168 166 
32 210 211 211 210,67 
33 172 169 167 169,33 
34 215 218 217 216,67 
35 206 209 213 209,33 
36 232 233 232 232,33 
37 184 183 179 182 
38 215 218 220 217,67 
39 187 188 188 187,67 
40 240 240 241 240,33 
41 182 185 185 184 
42 225 225 224 224,67 

 

     Para obtener información se decidió realizar un test de hipótesis de comparación de medias 

con varianzas desconocidas pero iguales (test t para dos medias). Para utilizar esta herramienta 

fue necesario realizar otra prueba de hipótesis previa para poder tomar el supuesto de las 

varianzas iguales.  

     Con la hipótesis nula de que las varianzas son iguales, los cálculos utilizando Excel arrojaron 

la siguiente tabla. 

 

Tabla 13.  

Prueba de hipótesis para varianzas de dos muestras – test F 

Prueba F para varianzas de dos muestras 
   Variable 1 Variable 2 

Media 242,67 246,11 
Varianza 1432,86 1701,81 
Observaciones 38 38 
Grados de libertad 37 37 
F 0,84 

 P(F<=f) una cola 0,3 
 Valor crítico para F (una cola) 0,57   

 

     F es mayor que su valor crítico, por lo tanto, hay evidencia estadística suficiente para afirmar, 

con un alfa de 0,05, que la hipótesis nula es falsa. No se puede utilizar la herramienta propuesta 

ya que, según las muestras, no se puede tomar el supuesto de varianzas iguales. 
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     Para sortear este inconveniente se realizó un cambio de variable. Se generó un tercer juego de 

datos con la diferencia entre los valores promedio de cada punto de estudio (Muestra con hombre 

sentado -  muestra en vacío) de manera que se pueda plantear, para esta nueva variable, un test 

de hipótesis simple para la media. 

 

     Hipótesis nula: µ≤0. Hipótesis alternativa: µ>0, 

 

 

Tabla 14.  

Variable “diferencia de promedios”. 

 

 Diferencia de promedios 

Punto de 
estudio (G) Diferencia[lux] 

1 -12,33 
2 5,67 
3 8,67 
4 8,67 
5 13,33 
6 2,33 
7 -3,33 
8 -13,33 

13 19,33 
14 9,67 
15 30,67 
16 15 
17 0 
18 -3 
19 12,67 
20 8,67 
21 0 
22 6 
23 14 
24 11,67 
25 12,33 
26 -4,33 
27 15,33 
28 2,67 
29 12 
30 5 
31 15,67 
32 -2 
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33 -9,33 
34 -11,33 
35 -4,33 
36 -11,67 
37 -33,67 
38 -31 
39 6,67 
40 5 
41 17 
42 12,33 

 

     En esta prueba se rechaza H0 si el valor T es mayor a -1,68 (valor t crítico, correspondiente a 

α=0,05 y 37 grados de libertad). Ya que el valor T es 1,62 existe evidencia estadística a un nivel 

de significación de 5% para afirmar que la hipótesis nula es falsa y aceptar la hipótesis 

alternativa. Por lo tanto, la probabilidad de que los valores de la variable diferencia sean mayor 

que cero por producto del azar es ínfima y podemos concluir que el caso de medición en vacío 

representa, entonces, el peor caso para el valor del mensurando. Siendo así, no será necesario 

operar con una persona sentada en el punto de estudio, pues al cumplir el criterio el punto de 

estudio en vacío, todos los demás casos posibles (gente sentada) quedarán cubiertos. 
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CAPÍTULO VI 

 DISEÑO DEL SISTEMA DE GESTIÓN DE LA CALIDAD DE LAS 

MEDICIONES 
 

     Como norma aplicable a la actividad de las mediciones, la norma IRAM-ISO/IEC 

17025:2017 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y 

calibración” dicta en su articulado una serie de requisitos para asegurar la idoneidad del 

laboratorio que realiza ensayos. En  consecuencia, sus capítulos describen, en esencia, un sistema 

de gestión de la calidad de las mediciones que, de construirse, proporcionan robustez a la 

operatoria de toda la organización, a nivel transversal, a la hora de entregar el producto de sus 

operaciones.  

     En este trabajo se ha desarrollado, hasta este punto, el método de medición y, como producto, 

se obtuvo un procedimiento de medición que refleja únicamente el método. El siguiente paso 

sería la validación técnica, pero, a fin de generar nuevos conocimientos, siguiendo la lógica de la 

norma, se produjo alrededor del método la estructura conceptual y documental que define la 

manera en la que se deben efectuar las operaciones dentro de un hipotético laboratorio de 

mediciones del departamento de Ingeniería Eléctrica de la UTN.BA. El objetivo es que se pueda, 

de ser voluntad de la Universidad y su facultad regional Buenos Aires, implementar 

relativamente fácil un sistema que permita realizar las mediciones necesarias bajo condiciones 

óptimas, entregar resultados confiables y proporcionar servicios de medición a quien lo solicite. 

     La estructura documental, compuesta por los procedimientos, los registros y los formularios, 

se encuentra como anexo al cuerpo principal de este trabajo de Tesis. En los párrafos siguientes 

se realizará una descripción conceptual de cada procedimiento con el fin de definir la estructura 

lógica planteada para cumplir los requisitos de ISO/IEC y asegurar la idoneidad de este 

hipotético laboratorio. 

     Nota: en los títulos de los documentos que se mencionan a continuación no se detalla la 

versión ni la revisión vigente ya que se considera que no es relevante para el lector sino para el 
Sistema de Gestión. 

 

PO 01 Medición de Iluminancia 

 

     El documento detalla cómo se realiza la operación tal cual se describe en el capítulo V de este 

trabajo de Tesis. Sin embargo, a continuación se hace una consideración de los cambios 

aplicados a su articulado como resultado de las múltiples revisiones del Sistema de Gestión. Las 
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menciones a estas modificaciones obedecen únicamente a temas conceptuales y no a temas 

formales. 

• El método descrito especifica ahora que es mandatorio realizar el ensayo con equipos de 

dos operadores, dado que en las pruebas y operaciones de campo se comprobó la 

conveniencia de esta configuración frente a la primera opción de realizar los estudios con 

una sola persona. Tanto la velocidad del estudio como la posibilidad de error al cargar los 

valores son sensiblemente mejores que en el primer caso. 

• El método descrito especifica ahora que los datos se deben tomar mediante dispositivos 

electrónicos en lugar de planillas físicas. Estos elementos serán provistos por el 

laboratorio y eliminan la posibilidad de errores de carga de datos en el pasaje del soporte 

físico al digital, además de eliminar concretamente esa operación. 

• El criterio de difusión fue modificado de 5% a 25% tolerable. La razón de este cambio es 

que, al haber realizado múltiples operaciones en distintos locales, se comprobó que este 

parámetro era demasiado exigente en instalaciones que no fueran especializadas en 

alguna actividad con requisitos específicos (como puede ser un quirófano). Además, 

siendo que el límite de 25% es 100% menor que el criterio propuesto por la S.R.T. se 

considera aceptable en términos del criterio del autor de este trabajo la reducción de la 

difusión.   

 

PO 02 Relaciones Institucionales 

 

     Describe cómo debe interactuar el Laboratorio con las partes interesadas. Éstas pueden ser 

clientes, proveedores, autoridades de gobierno, otros laboratorios u otras organizaciones cuya 

actividad se vea impactada por las operaciones del Laboratorio. 

      En cuanto a los clientes, el documento describe la relación formal con ellos y el circuito de 

trabajo que se recorre desde la recepción de un pedido de servicio hasta la entrega del informe de 

medición, pasando por la definición de los requisitos del cliente, la evaluación por parte del 

laboratorio de su capacidad para cumplir estos requisitos, la regla de decisión a aplicar, la 

planificación y programación del servicio, el pago, la definición del personal afectado a la 

realización del servicio, la ejecución propiamente dicha, el análisis de los datos y la entrega del 

informe. 

     En cuanto a los proveedores, establece el circuito para adquirir cualquier insumo o servicio 

necesario. 
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     El documento establece, además, la confidencialidad de los datos de los clientes y el modo en 

el cuál se trata esta información frente a requerimientos externos, aborda la recepción, 

tratamiento y resolución de quejas por parte de cualquier organización y reglamenta la revisión 

de contratos. 

 

     En el procedimiento de Relaciones Institucionales se referencian los registros “Proveedores 

autorizados” y “Requisitos técnicos, roles y responsabilidades del personal”, “Quejas”, 

“Requisición de servicio” y “Requisición de producto o servicio a proveedores”. Algunos de 

ellos se describirán en los apartados de otros procedimientos, ya que son producto de las 
actividades que éstos reglamentan. 

 

PO 03 Planeamiento del servicio 

 

     Este documento especifica cómo se realiza la asignación de personal y recursos para cada 

orden de trabajo (servicio contratado) y cómo se comunica al resto de la organización sobre esta 

asignación y otros aspectos. Además, esto refleja la evaluación de la capacidad del laboratorio 
para proveer un servicio en un momento dado. 

     Para cumplir estos objetivos, el procedimiento se vale de dos registros aplicables: por una 

parte, “Disponibilidad del personal”, un listado donde consta, para cada persona de la nómina, el 

estado de capacitación respecto del uso de los equipos y del método a aplicar. Sólo considera 

disponible para trabajar a aquellas personas que cumplan con los dos requisitos al mismo tiempo.           

Un beneficio adicional de este listado es que permite explicitar qué capacitaciones son 

requeridas.  En la figura 31 se puede ver un ejemplo del listado. 

 

 

 
Figura 31 –FO 10-01-00 Disponibilidad del personal 

Elaboración propia 
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     Por otra parte, se vale del registro “Estado de los recursos”, análogo al anterior, pero en lugar 

de personas están los equipos que se deben afectar a los servicios otorgados, calificándoles como 

disponibles si sólo si figuran con un estado de funcionamiento correcto (no están rotos, dañados 

o con problemas de otro tipo) y su estado de calibración es vigente. Así como en el caso anterior, 

podemos valernos de este registro para definir necesidades de calibración o reparación para los 

equipos. En la figura 32 se puede ver un ejemplo del listado completo. 

 
Figura 32 –FO 11-01-00 Estado de los recursos 

Elaboración propia 

 

     Además de planificar y programar servicios, el procedimiento habla de la planificación de 

actividades relacionadas al desarrollo o validación de métodos nuevos o preexistentes, ya que 

estas actividades afectan recursos que no podrán ser utilizados para servicios a clientes. 

Como mención adicional, el documento se vale de otros dos registros: “Listado de métodos 

habilitados para su práctica”, un registro de aquellos métodos cuya validación está vigente y por 

lo tanto se pueden utilizar y  “Requisitos técnicos, roles y responsabilidades del personal” que 

será descripto en otro apartado.  En la figura 33 se puede ver un ejemplo del listado usando dos 

elementos. 

 
Figura 33 –FO 14-01-00 Listado de métodos habilitados para su práctica 

Elaboración propia 
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     Además, existe un registro adicional llamado “Registro de órdenes de trabajo”, que consiste 

en un listado de las órdenes de trabajo con sus números y estado, a fin de hacerles un 

seguimiento adicional al programa de servicios. En la figura 34 se puede encontrar un ejemplo 

de ello. 

 
Figura 34 –FO 15-01-00 Registro de órdenes de trabajo 

Elaboración propia 

 

 

 

PO 04 Uso y mantenimiento de los equipos 

 

     Este documento define, para dos tipos de equipos, cómo debe ser el uso, mantenimiento y 

almacenamiento de cada uno. Los tipos son “instrumentos de medición” y “equipos 

informáticos”. En un sentido general se establecen condiciones mínimas de higiene para 

utilizarlos, consideraciones para el manipuleo y la disposición cuando están fuera de servicio. 

     Además, hay un apartado especial para reglamentar lo relacionado a calibraciones de equipos 

donde se detalla qué proveedores pueden realizarlas, cuáles son los criterios para definir el plan 

de calibración de equipos, quién tiene la potestad de revisarlo y cómo se almacenan y resguardan 

los certificados. 

     Para terminar, se definen aspectos relacionados a la trazabilidad de los equipos, su 

codificación y Memoria, una “historia clínica” de cada uno de los aparatos. 

     El documento describe actividades que se apoyan en el registro ya descrito “Estado de los 

recursos” y en uno a describir más adelante, “Proveedores autorizados”. También hace referencia 

al FO 19, que describe el cronograma de calibración. 
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PO 05 Validación de métodos de medición 

 

     El documento define qué tipos de métodos son susceptibles de validación: “Se validarán los 

métodos no normalizados, los métodos desarrollados por el Laboratorio y los métodos 

normalizados y/o validados que se utilicen fuera del alcance previsto o sean modificados de 

alguna forma”. Además consigna que la forma de validarlos se realizará en los términos que 

dicte el documento del Organismo Argentino de Acreditación “GUI-LE-03” en su versión 

vigente. 

     Esta guía de validación lleva al analista a definir una serie de parámetros a evaluar que 

dependen del tipo de método que se va a utilizar y de la naturaleza de la magnitud a medir con la 
técnica bajo estudio. 

 

     El PO05, bajo el cual se realizó la validación del método propuesto desarrollado en el capítulo 

V y validado en el capítulo VII, detalla además que al terminar la validación de cada técnica se 

emitirá un informe de validación, especifica cómo codificarlo, qué elementos debe tener, como 

mínimo, y quién lo preservará una vez firmado. 

     En este caso, no hay registros aplicables. 

 

PO 06 Operatoria del sistema de gestión de la calidad 

 

     Este documento es el nodo central del sistema pues describe cómo se interrelacionan sus 

partes y qué requisitos deben cumplir. 

     En su primera parte define la estructura y, con ella, la cadena de responsabilidades y  

funciones de cada rol. Dentro de los roles, destaca el control estratégico del sistema y el control 

operativo, llevados a cabo por el director del Departamento, por un lado, y el Responsable 

Técnico y el Gerente de la Calidad, respectivamente, definiendo además la Alta Dirección. Se 

define, además, el alcance del Sistema de Gestión, que no excede, para este trabajo de Tesis, los 

límites del Laboratorio de mediciones. En la figura 35 se muestra un organigrama conceptual 

para mostrar la dependencia de los roles. 
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Figura 35 – Organigrama conceptual según el PO06 

Elaboración propia 

 

     Los roles, responsabilidades y funciones del personal quedan registrados en el documento 

“Requisitos técnicos, roles y responsabilidades del personal”, un listado donde queda definido el 

perfil de cada uno de los puestos intervinientes en el sistema. Un ejemplo del registro completo 

se muestra en la figura 36 y 37, a continuación. 
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Figura 36 – FO 12-01-00 Requisitos técnicos, roles y responsabilidades del personal (fragmento) 

Elaboración propia 

 

 
Figura 37 – FO 12-01-00 Requisitos técnicos, roles y responsabilidades del personal (fragmento) 

Elaboración propia 

 

 

     Se determinan las formas en las que se deben conservar los cálculos realizados por el personal 

técnico, el método para estimar la incertidumbre, la necesidad de revisión por parte de los 

responsables de los informes y los requisitos que deben cumplir los informes. Un punto 

destacable en este aspecto es la prohibición específica de detallar o incluir opiniones en los 

mismos, ya que provocaría una lesión a la objetividad de los resultados. 

 

     En este  documento encontramos la reglamentación del modo de tratar las quejas recibidas. 

Esto no reemplaza al modo descrito en el procedimiento 02 Relaciones institucionales, sino que 

constituye la parte “interior” del tratamiento. Es decir, lo que el Laboratorio hace para resolver 
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las quejas recibidas, que incluye la investigación, el informe y la revisión del mismo, y la 

decisión a tomar por parte de la Institución, junto con las acciones correctivas, si correspondiere, 

y la respuesta al cliente. 

 

     Más adelante, el documento describe los requisitos a cumplir por el sistema informático que 

deberá tener el laboratorio. En este apartado, lo más importante es la definición de permisos de 

acceso, escritura y lectura en función del documento anteriormente descrito “Requisitos técnicos, 

roles y responsabilidades del personal” y la definición de ubicaciones específicas para los 

documentos de este sistema de gestión, además de otros requisitos de seguridad informática. 

 

     El documento establece que, frente a las dos opciones que da la norma ISO/IEC 17025:2017 

para el sistema de gestión de la calidad (A: implementación de un sistema de gestión en los 

términos de esta norma según lo descrito en su articulado o B: implementación de un sistema de 

gestión de la calidad según ISO 9001 preexistente complementado con los requisitos de la 

17025) se escoge la opción A. Asimismo, se detallan todos los requisitos a cumplir para poder 

dar conformidad a este punto respecto de los documentos, su codificación, revisión y liberación, 

vigencia y utilización y demás mecanismos para evitar posibles errores en la operatoria diaria del 

sistema. En este punto es importante destacar que se plantea un sistema de gestión documental 

puramente digital y específicamente se hace referencia a que las copias impresas de cualquier 

documento del sistema no constituyen una copia controlada y no pertenecen al sistema, al tiempo 

que se asegura que la versión disponible en la ubicación informática correspondiente es la 
vigente. 

 

     En sus puntos siguientes el procedimiento aclara la forma en la que se resguardará la 

documentación, la necesidad de efectuar análisis de riesgos y la operatoria del equipo de mejora 
continua definiendo:  

• El liderato del equipo y sus funciones. 

• Las responsabilidades de los integrantes. 

• Las convocatorias. 

• Los trabajos internos para elevar propuestas de proyectos de mejora al equipo, 

incluyendo documentación pertinente. 

• La representación de los clientes en las reuniones. 

• La verificación de la eficacia de acciones adoptadas o a adoptar. 
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• Las auditorías internas, su funcionamiento y el tratamiento de los hallazgos de las 

mismas. 

     Por otro lado, se define la revisión por la dirección y se detallan las actividades que requieren 

registros asociados. Éstas son: 

 

• Planificación de servicios, requisición de mantenimiento o servicios de terceros: FO 11 

“Estado de los recursos”. 

• Planificación de servicios, requisición de servicios de terceros: FO 10 “Disponibilidad 

del personal”. 

• Contratación del personal, Planificación de servicios: FO 12 “Requisitos técnicos, roles y 

responsabilidad del personal”. 

• Compras de servicios y productos: FO 13 “Proveedores autorizados”. 

• Planificación de servicios: FO 14 “Listado de métodos habilitados para su práctica”. 

 

     Algunos de estos registros ya fueron descriptos en instancias anteriores. El resto de ellos será 

explicado en otros apartados. 

 

     Se describe también en el documento la obligación de hacer auditorías internas periódicas y 

define la frecuencia con la que se realizarán, además de establecer algunos parámetros sobre los 

resultados de las mismas. 

     Los registros referenciados por este procedimiento que no fueron mencionados antes son  FO 

05 “Quejas”, FO 15 “Registro de órdenes de trabajo”, que aparecieron en procedimientos 

anteriores, FO 18 “Revisión por la dirección”, FO 20 “Lista de chequeo ISO/IEC 17025” y FO 

21 “Plan de auditoría”, que tienen espíritu de guía de trabajo y FO 22 “Control de registros” y 

FO 23 “Registro de fallas del sistema informático”, que son simplemente listados. 

 

PO 07 Análisis de riesgo 

 

     El objetivo de este procedimiento es definir cómo se identifican, analizan, priorizan y mitigan 

los riesgos asociados a cualquier situación susceptible de ser analizada por el sistema de gestión 

de la calidad, en particular los riesgos asociados a la imparcialidad y los vinculados a las 

cuestiones dentro del alcance del SGC.  

     El documento toma la siguiente definición de riesgo: “cualquier situación, actividad o 

elemento externo o interno que ponga en duda las condiciones necesarias para que el Laboratorio 
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pueda lograr sus objetivos”. En función de ella, se detallan varios tipos de riesgo: para la 

imparcialidad, para el sistema de gestión, para el Laboratorio como organización y para sus 

objetivos. 

     Se toma como método para realizar el análisis la técnica AMFE (Análisis Modal de Fallas y 

Efectos) y como herramienta principal una planilla de Excel pre armada con criterios que 

permiten la ponderación y priorización de cada situación analizada. 

     La técnica y el procedimiento definen un sistema de puntuación en el que, si bien los números 

asignados dependen del criterio del equipo evaluador, permite obtener una calificación precisa 

(en función de los criterios internos) del riesgo que implica cada uno de los ítems evaluados. 

 

Los criterios adoptados son: 

Tabla 15.  

Criterios AMFE. 

Escala Gravedad (G) Probabilidad de ocurrencia 
(O) 

Probabilidad de 
detección (D) 

1 Muy baja Muy baja Suceso casi obvio 

2 a 3 Baja Baja Alta, fácilmente 
detectable 

4 a 6 Moderada Moderada Moderada 
7 a 8 Alta Alta Muy baja 

9 a 10 Muy alta Muy alta Casi indetectable; muy 
baja 

 

     El producto de estos tres números constituye el índice de prioridad de riesgo (IPR), estimador 

del riesgo asociado al modo de fallo y su calificación será “bajo” si el IPR es menor que 250, 

“moderado” para valores entre 250 y 500, “alto” para valores entre 501 y 750 e “inaceptable” por 

encima de ese valor. Además, se consideran los siguientes casos especiales: 

• Si bien el orden de mitigación debe obedecer la regla de mayor a menor IPR, se 

considerará, como mínimo, “moderado” cualquier modo de fallo cuyo valor G sea igual o 

mayor a 8. 

• Si dos riesgos tienen el mismo IPR, será más urgente aquel que tenga el valor G más alto. 

 

     El procedimiento de análisis de riesgo detalla que las acciones que pueden disparar el análisis 

son, entre otras, cambios en el sistema de gestión de la calidad del Laboratorio, la 

implementación de acciones para abordar una mejora puntual o global, en servicios o procesos 

internos, de soporte, estratégicos o de realización, los cambios de procesos internos, de soporte, 
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estratégicos o de realización, las modificaciones estructurales en la organización, la prestación de 

servicios a clientes que sean, a su vez, partes interesadas en algún otro modo en cuanto a la 

operatoria del Laboratorio (por ejemplo, a proveedores) y cualquier aspecto que presente un 

conflicto de intereses o una amenaza para la imparcialidad. 

 

     Según el documento, los resultados de los análisis deben tener un seguimiento a cargo del 

Responsable Técnico y deben ser tema de las reuniones del equipo de mejora. En la figura 38 se 

puede ver un ejemplo de funcionamiento. 

 
Figura 38 – Fragmento de la plantilla para realizar el AMFE según los criterios del PO07 (FO 07-01-00) 

Elaboración propia 

 

     Los registros que resultarán de la operatoria siguen el modelo de los formularios FO 07 

Análisis modal de fallas y efectos y FO 08 Seguimiento de las acciones para abordar riesgos 

(vigente). 

 

PO 08 Evaluación del desempeño y capacidades del personal 

 

     La función y el objetivo de este procedimiento es establecer claramente cómo se evalúa al 

personal que desarrolla actividades en el Laboratorio y qué capacidades técnicas debe tener, a fin 

de determinar las necesidades de capacitación y asegurar que todas las tareas son llevadas a cabo 

por gente idónea. 

 

     En la primera parte del documento consta una tabla con los perfiles del puesto, definiendo 

para cada rol su experiencia mínima en funciones similares, sus conocimientos técnicos y 

formación requerida y los objetivos, si corresponde, a cumplir para cada puesto. Esta tabla 

constituye la base de los perfiles del puesto, que será actualizada por el responsable de cada 

sector y evaluada por la Alta Dirección al ser alterada en función de la experiencia reciente.       
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Todos los cambios aprobados serán registrados en el documento “Requisitos técnicos, roles y 

responsabilidades del personal”. También se detalla en este apartado que la revisión del perfil del 

puesto tendrá una frecuencia anual, salvo que un líder de sector requiera, por alguna situación, 

revisarla en cualquier momento. Esto no obliga a sus pares a hacer la actualización en ese 

momento y quedarán registradas todas las que sean necesarias. 

 

     Para la evaluación del desempeño del personal se elige un sistema multidimensional que 

incluye las quejas recibidas en servicio, las encuestas de satisfacción realizadas a partes 

interesadas y la consideración del Líder del sector. Relaciones Institucionales elevará a cada líder 

las evaluaciones requeridas junto con su calificación, serán resguardadas por Relaciones 

Institucionales en su totalidad y registradas en el documento FO 17 Evaluaciones de desempeño, 

donde consta la calificación obtenida, la fecha de la evaluación, el nombre del colaborador 

evaluado y las acciones pendientes que surgen de su evaluación. En la figura 39 se puede ver un 

ejemplo de completado del formulario. 

 
Figura 39 – FO 17-01-00 Evaluaciones de desempeño 

Elaboración propia 

 

     La evaluación de las capacidades del personal se define en el documento como un trabajo 

conjunto entre el evaluado y el líder de su sector con el objetivo de definir puntos fuertes y 

débiles de cada uno. Luego será remitida al Gerente de Calidad del Laboratorio para su 

inspección. Cabe destacar que el procedimiento aclara especialmente que las evaluaciones de las 

capacidades no tienen de ninguna manera un carácter punitivo ni podrán ser consideradas motivo 

de despidos, discriminación o suspensiones, sino que constituyen una herramienta para 

determinar el plan de capacitación a llevar a cabo en el ciclo siguiente. 

 

     El resultado de estas evaluaciones será dato de entrada del plan de capacitación, que deberá 

tener horizontes mensuales y ser informado a los distintos sectores para su consideración. Este 

plan podrá tener agregados si se utilizaran métodos, herramientas o equipos nuevos. 

 

     El documento define que cada colaborador deberá ser informado sobre su autoridad, 

responsabilidad, roles y función en sus actividades de manera anual por parte de la Alta 
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Dirección. Además, la actualización del registro correspondiente queda a cargo del Responsable 

Técnico. 

 

     Se detalla en el procedimiento el proceso de selección de personal, estableciendo para ello 

una entrevista con el Responsable Técnico del Laboratorio y otra con el Líder del sector. Si el 

líder expresara su conformidad con un candidato, informará a Relaciones Institucionales para 

que coordine con el ingresante la realización de exámenes pre ocupacionales.  

 

     Por último, el procedimiento reglamenta la programación de las actividades de capacitación 

para ser consideradas en la disponibilidad del personal con su correspondiente impacto al 

momento de realizar un servicio. 

 

     Los registros utilizados siguen modelos de formularios ya descriptos anteriormente. 

 

PO 09 Evaluación y selección de proveedores 

 

     El objetivo del procedimiento es establecer un mecanismo para que al momento de adquirir 

un producto o servicio las probabilidades de que éste no cumpla los requisitos del Laboratorio 

sean mínimas y que se realice la operación bajo condiciones adecuadas. 

     Para ello se define un sistema de evaluación multivariable para proveedores que consta de los 

siguientes aspectos: 

• Requisitos críticos: parámetros técnicos que caracterizan el uso que se pretende dar al 

artículo. Ejemplo: resolución del instrumento. 

• Desempeño técnico: modo en que el artículo funciona en la práctica. 

• Cumplimiento de las fechas acordadas. 

• Precio. 

     En base a ello, se obtiene una calificación como combinación lineal de los puntajes obtenidos 

en cada aspecto. Así como fue en la evaluación de riesgo, los números se definen según los 

criterios de los analistas. 

 

     C = 10 x R x (0,4 x DT + 0,3 x CF + 0,3 x P), donde R es el cumplimiento de los requisitos 

críticos, DT es el desempeño técnico, CF es el cumplimiento de fechas y P la ponderación del 

precio. 

     Los valores que las variables pueden tomar son los siguientes: 
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• R: será 1 si se cumplen los requisitos técnicos y 0 si no se cumplen. 

• DT y CF: una escala de 1 a 10, donde 10 es un desempeño óptimo. 

• P: podrá tomar el valor 3, 6 o 9, donde 9 corresponde al precio bajo, 6 a un precio 

moderado y 3 a un precio alto. 

• C: por las características mencionadas anteriormente, el valor de la calificación va desde 

0 a 97. 

     En base a ello, cada proveedor, identificado con código según el procedimiento, tendrá una 

calificación en el archivo “Proveedores autorizados” (sigue el FO13), un listado donde consta 

también la razón social de cada uno, el tipo de artículos o servicios que provee y sus parámetros 

según el método de cálculo. Para visualizar rápidamente, la planilla aplica un formato 

condicional en función de la calificación: de 0 a 34 puntos será roja. De 35 a 66 puntos, amarilla. 

Y de 67 hasta 100, verde. 

     La calificación es dinámica y se actualiza con cada compra. El procedimiento establece 

quiénes son los encargados de asignar las puntuaciones listadas anteriormente.  En la figura 40, 

que se muestra a continuación, se puede ver un ejemplo del registro. 

 
Figura 40 – FO 13-01-00 Proveedores autorizados 

Elaboración propia 

 

 

     Además, se establecen distintos tipos de evaluaciones en función del tipo de artículo y los 

siguientes criterios de evaluación: 

• No podrá elegirse un proveedor rojo. 

• No se seleccionará un proveedor amarillo, salvo previa noticia de que los proveedores 

verdes no tienen disponibilidad para cumplir con el abastecimiento en términos de la 

orden de compra y autorización del responsable técnico. 

• Frente a empate de calificaciones, se decidirá por el puntaje más alto en desempeño 

técnico y luego por el precio. 
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• Frente a situaciones críticas por urgencias, el anterior criterio reemplaza el precio por el 

desempeño de fechas. Esta situación debe ser mitigada por una planificación correcta. 

 

     El procedimiento establece, además, que como la calificación es un sistema dinámico, si un 

proveedor baja de categoría, éste debería ser avisado para trabajar con ellos en una relación win-

win. No es objeto de este sistema de gestión el descarte sino el desarrollo de proveedores y la 

satisfacción del cliente del laboratorio. 

 

PO 10 Tratamiento de trabajos no conformes 

 

     Es un documento cuyo objetivo es establecer y describir la operatoria cuando se realizan 

trabajos que no cumplen los requisitos de este sistema de gestión de la calidad o con los 

requisitos pre acordados con el cliente en el momento de establecer la relación comercial. 

     Se establecen en el procedimiento tres formas de identificar un trabajo no conforme: por 

revisión de documentación espontánea, parte de su operatoria normal al revisar un informe de 

medición, por queja de un cliente denunciando el no cumplimiento del contrato, en cuyo caso 

también deberá efectuarse una revisión de la documentación asociada al servicio bajo análisis o 

si el Personal Técnico, durante el trabajo, detecta una situación que provoca que el ensayo se 

realice en condiciones que escapen a los límites establecidos por el PO 01 “Medición de 

iluminancia” en su versión vigente. 

     Además, se define quiénes tienen las responsabilidades sobre acciones como la definición 

sobre si la situación es o no un trabajo no conforme, la investigación al respecto, la definición, 

revisión, programación e implementación de acciones correctivas, sobre la definición del sistema 

de medición de su eficacia, de la medición de la misma, de la responsabilidad del cliente, del 

cierre de la investigación, de su resguardo y archivo.  

     Las investigaciones, dicta el documento, se llevarán a cabo siguiendo los pasos descriptos en 

el formulario de Desvíos, previa asignación de número por el Responsable Técnico y registro en 

el documento “Desvíos”, un listado que permite hacer el seguimiento de cada uno con su número 

correspondiente. 

     Luego de terminada la investigación, corresponde la revisión por el Responsable Técnico y la 

verificación de la eficacia de las acciones correctivas, así como el cierre y archivado. En la figura 
41 se puede ver un ejemplo de completado. 
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Figura 41 – FO 16-01-00 Desvíos 

Elaboración propia 

 

En la figura 42 podemos ver el formulario de desvíos. 

 

 
Figura 42 – FO. 06-02-00 Formulario de desvíos 

Elaboración propia 
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Otros documentos del sistema de gestión 

 

     Además de los mencionados en este capítulo, existe otra serie de documentos del sistema de 

gestión. A continuación se brinda una breve descripción de ellos. 

Tabla 16.  

Otros documentos del Sistema de Gestión de la Calidad de las Mediciones 

 

Documento/s Descripción 

FO 01 Registro primario de toma de datos 

Planilla donde se completan los valores de 

mediciones y se realizan los cálculos y las 

comparaciones contra los criterios del método. 

FO. 02 Informe de medición 
Plantilla con los campos que conforman los 

informes de medición. 

FO. 03 Requisición de servicio 

Nota del cliente solicitando el servicio, detallando 

el local a evaluar y otros datos de interés sobre su 

personería. 

FO. 04 Requisición de producto o servicio a 

proveedores 

Plantilla donde se registran las características 

técnicas del servicio o producto a adquirir, las 

cantidades y la fecha en la cual se necesitan 

disponibles. 

FO. 05 Quejas 
Plantilla utilizada para registrar las quejas que 

llegan al Laboratorio. 

FO. 06 Formulario de desvíos 
Plantilla guía para efectuar una investigación sobre 

trabajos no conformes. 

IN 01 Programa de servicios (aaaa-mm-dd) 
Documento que detalla las fechas y recursos 

asignados a cada orden de trabajo. 

IN 02 Comunicación de estado de proveedor 

Plantilla modelo para comunicar a un proveedor su 

estado en el registro de proveedores del 

Laboratorio y, si fuera necesario, iniciar acciones 

conjuntas a fin de mejorarla. 
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CAPÍTULO VII 

 VALIDACIÓN 
 

GUI-LE-03 v2: Guía para validación de métodos de ensayo 

     El Organismo Argentino de Acreditación provee una guía para la validación de métodos de 

ensayo, a fin de determinar qué parámetros se deben evaluar en cada caso. A tal efecto, en el 

documento se considera qué tipo de método se va a evaluar y, en función de ello, da las 

recomendaciones pertinentes para realizar la validación. La definición de validación 

proporcionada por este documento es: Validación: confirmación, mediante el examen y el aporte 

de evidencias objetivas, de que se cumplen los requisitos particulares para un uso específico 

previsto. 

     En la figura 43 se ve la caracterización de la validación necesaria en función del tipo de 

método. 

 

Figura 43 – Casos de validación según el tipo de método 

Extraído de “GUI-LE-03 v2: Guía para validación de métodos de ensayo”, del O.A.A 

 

     Para el caso de estudio del presente trabajo de tesis corresponde el caso 3, con lo cual 

debemos definir qué tipo de magnitud mide el método que vamos a validar: la luz es una 

magnitud física. Por lo tanto, corresponde la última columna de la figura 44. 
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Figura 44 – Parámetros a validar en función del método 

Extraído de “GUI-LE-03 v2: Guía para validación de métodos de ensayo”, del O.A.A 

 

     En el caso de estudio de validación se definió el alcance de la misma a locales cuya superficie 

esté entre los quince metros cuadrados y los setenta y cinco metros cuadrados, con o sin 

ventanas, cualquiera sea su orientación, con cualquier tipo de luminarias y que tengan o no un 

proyector multimedia. 

     En función de la tabla de la figura anterior, en el estudio de validación del método propuesto 

y desarrollado en el capítulo V de este trabajo de tesis se evaluaron la precisión, la veracidad, el 

rango, la robustez y la incertidumbre del método. Para hacerlo, se tomaron los siguientes valores 

y criterios de aceptación: 

Tabla 17.  

Criterios de aceptación de validación. 

 

Parámetro Requisito 
Precisión ≤25% 
Veracidad Sesgo% ≤25% 

Rango ≤25% 

Robustez Menor al valor de corte (Youden-
Steiner) 

Incertidumbre R.E.≥3 
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Precisión 

 

     Para evaluar este criterio se eligió un punto de estudio que cumpliera con las características 

de ser el más alejado del pizarrón y más expuesto a la distorsión. Por ello se tomó un punto 

cercano a una ventana que, en el croquis del operador, correspondió al punto de estudio número 

9. 

     La metodología consiste en tomar diez veces la medición en este punto de estudio y comparar 

la desviación estándar de estas mediciones con el valor de tendencia central de las mismas dado 

por el promedio de los diez valores medidos. Este cociente debe ser menor o igual a 25% para 

ser aceptado. 

     Los resultados obtenidos son los siguientes (en lux): 

Tabla 18.  

Resultados para precisión. 

Punto 9 v1 v2 v3 
Valor 

medido 
1 488 490 488 488,67 
2 486 485 485 485,33 
3 484 483 481 482,67 
4 481 480 480 480,33 
5 479 478 479 478,67 
6 479 477 476 477,33 
7 475 475 474 474,67 
8 473 470 471 471,33 
9 471 471 470 470,67 

10 466 467 465 466,00 
 

Tabla 19.  

Resultados de precisión 

Promedio: 477,57 
Desviación estándar: 7,05 

Desv. Est. % 1,5% 
Condiciones a 

cumplir: ≤25% 

 

     Por ello se considera que el parámetro es conforme con el requisito. 
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Veracidad 

     Tomado del certificado de calibración del instrumento utilizado, el siguiente juego de valores 

se compara contra criterio de sesgo porcentual menor o igual que 25%. 

 

Tabla 20.  

Valores del certificado de calibración. 

 

Medición Distancia 
(m) 

Valor de 
referencia 

(lx) 
Rango Indicación 

(lx) 
Sesgo 

(lx) 
Sesgo 

(%) U % 

1 5,800 31,7 200 lx 31,7 0,0 -0,10 0,8 
2 3,300 98,0 98,5 0,5 0,48 0,7 
3 2,100 242 

2000 lx 

241 -1 -0,44 0,7 
4 1,470 494 494 0 0,00 1 
5 1,200 741 741 0 -0,04 1 
6 1,000 1067 1069 2 0,14 1 
7 0,930 1234 1235 1 0,06 1 
8 0,850 1477 1478 1 0,03 1 
9 0,780 1755 1755 0 0,02 1 

10 0,740 1949 1950 1 0,03 1 
 

     Como se puede ver en la tabla anterior, todos los valores de sesgo porcentual están muy por 

debajo del valor de corte. Pero especialmente se hace foco en el rango de 2000 lux, que es la 

escala habitualmente utilizada para medir valores en locales de este tipo. Se verifica que el sesgo 

porcentual para todo este grupo de valores cumple la condición requerida. 

 

Rango 

     El rango medido como porcentaje del valor medio de las mediciones deberá ser menor al 

25%.  Los valores obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla 21.  

Resultados del rango 

Rango: 22,67 lx 
Rango % 4,7% 

 

     El parámetro cumple con el valor de corte. 
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Robustez 

 

     El objetivo es evaluar si, frente a variaciones intencionalmente introducidas por el analista, el 

método puede permanecer inalterado. Esto se prueba a través de la evaluación del efecto en las 

variables y técnicas para definir si son estadísticamente significativos. 

     Corroborar esta característica es el punto más extenso y complicado del proceso de 

validación. Para hacerlo, se tomó como herramienta la metodología de Youden-Steiner, con la 

cual es posible evaluar seis variables propuestas por el analista simultáneamente únicamente con 

ocho combinaciones. 

     Para este estudio se tomaron en cuenta las siguientes variables: 

Tabla 22.  

Variables consideradas para robustez. 

Operador Se capacitan de igual manera dos grupos de principiantes y se 
les pide que realicen el procedimiento 

Aula Se realiza el procedimiento en dos locales distintos, de 
distinta orientación geográfica 

Momento del día Se realiza el procedimiento en dos horarios distintos: 6pm 
(verano) y 9pm (verano) 

Luxómetro Se realiza el procedimiento con dos equipos distintos 

Especificación  Se realiza el procedimiento con equipos de distinta 
especificación 

Día Se realiza el procedimiento en dos días distintos. 

Tabla 23.  

Combinaciones para ensayo de robustez. 

  Operador 
Aula 
Nº 

Momento del 
día Luxómetro Especificación luxómetro  Día 

1 FC-JP 31 6:00 p. m. tes 1330 E Miércoles 
2 FC-JP 33 9:00 p. m. tes 1330 e Jueves 

3 FC-JP 33 6:00 p. m. DT-8809A-
CEM E Jueves 

4 FC-JP 31 9:00 p. m. DT-8809A-
CEM e Miércoles 

5 SD-FA 33 6:00 p. m. DT-8809A-
CEM e Miércoles 

6 SD-FA 31 9:00 p. m. DT-8809A-
CEM E Jueves 

7 SD-FA 31 6:00 p. m. tes 1330 e Jueves 
8 SD-FA 33 9:00 p. m. tes 1330 E Miércoles 
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     Para el experimento de robustez el análisis se realiza desde un punto de vista exterior a los 

locales a evaluar. Bajo este supuesto, el procedimiento se realiza en dos estados distintos: días 

diferentes, con diferentes operadores, con equipos distintos y con exigencias de calibración 

distintas. Estas son las condiciones de repetibilidad según ISO 5725-3. 

     Para evaluar la repetibilidad se tomará el promedio de las desviaciones estándar de las 

mediciones correspondientes a las ocho combinaciones propuestas en la realización del estudio 

de Youden-Steiner.  

 

Tabla 24.  

Resultados de los desvíos estándar de cada combinación para estimar la repetibilidad. 

Desvío 
estándar[lux] 

Combinación 1 53,1 
Combinación 2 92,9 
Combinación 3 120,2 
Combinación 4 100,3 
Combinación 5 130,1 
Combinación 6 104,8 
Combinación 7 107,9 
Combinación 8 101,8 

 

      Haciendo un análisis estadístico de la muestra de desviaciones estándar se puede asumir que 

proviene de una población de tipo normal. Como se trata de una distribución simétrica, moda, 

media y mediana coinciden y por lo tanto se tomará el promedio de las ocho combinaciones 

como estimador de la media poblacional y como valor de la repetibilidad. 

     En la figura 45 se muestra el resumen estadístico para las combinaciones que se realizó en el 

software Minitab a fin de calcular la repetibilidad. 
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Figura 45 – Análisis estadístico de las combinaciones 

Elaboración propia con el software Minitab 

 

     El valor de la repetibilidad es, entonces, 101,39. 

     Las combinaciones propuestas plantean un estado alto y bajo (simbolizados por mayúsculas y 

minúsculas) para cada variable elegida para el estudio. En el cuadro siguiente se muestran las 

combinaciones. Se muestra también el valor de la medición correspondiente y el cálculo de los 

efectos. 

 

Tabla 25.  

Resultados de la técnica de Youden-Steiner 

 

Variable                 
  1 2 3 4 5 6 7 8 

Operador A A A A a a a a 

Aula Nº B b b B b B B b 

Momento del día C c C c C c C c 

Luxómetro  D D d d d d D D 

Especificación luxómetro E e E e e E e E 

Día F f f F F f f F 

Resultados medidos[lux] 393,8889 315,606 375,879 265,944 211,34849 277,556 465,926 329,424 

resultados Corregidos  Dd[lux] 407,7056 304,138 395,673 251,647 199,78106 292,433 449,948 341,307 

 

     Los resultados corregidos se obtienen al realizar el ajuste con la precisión declarada en el 

manual del equipo. 
 



96 
 

     Para D, ± (3% lectura+0,1% rango), para el d ±(5% lectura + 10d), con la resolución del 

equipo igual a 0,1. En cada caso se combina la especificación con el + y - alternativamente según 

el diseño del experimento. 

     Así, para D    .    =             ± (               0,03 + 2000   0,001) y se suma o 

resta según el estado de E: para aquellas combinaciones donde esté en estado alto se suma y para 

las que esté en estado bajo, se resta. 

      Para d, por otro lado,    .    =             ± (            . 0,05 + 10   0,1) . 

Análogamente, para aquellas combinaciones donde E esté en estado alto se suma y para las que 

esté en estado bajo, se resta. 

     A partir de estos valores (resultados corregidos) se calculan los efectos. La  expresión para 
calcular los mismos es: 

       =  ∑                                                         − ∑                                                          
 

     Luego, se comparan contra el estadístico siguiente: 

        ó            =  √2.          ó            =  √2. 101,39        ó            = 143,4 

 

Tabla 26.  

Comparación del efecto y el valor del estadístico de Youden-Steiner (límite). 

 

Variable Efecto Valor[lux] Límite[lux] 

Operador AA-aa 18,923 143,4 
Aula Nº BB-bb 40,209 143,4 

Momento del día CC-cc 65,896 143,4 

Luxómetro DD-
dd 90,891 143,4 

Especificación luxómetro EE-ee 57,901 143,4 
Día FF-ff 60,438 143,4 
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Figura 46 – Comparación de los efectos 

Elaboración propia 

 

 

     Como todos los valores de los efectos se ubican debajo del valor de corte, se concluye que 

ninguno de ellos es estadísticamente significativo. Por lo tanto, como se buscaba determinar, el 

método presenta evidencia estadística de que, frente a variaciones deliberadamente introducidas 

en el estudio, permaneció inalterado. Es robusto. Sin embargo, es necesario destacar que el 

efecto más significativo de todos fue el correspondiente al equipo utilizado. Por ello, es una 

ventaja que el procedimiento pida explícitamente utilizar un luxómetro calibrado.  

     Además, se descarta que, como efecto de la capacitación, ningún operador seleccionará las 

escalas incorrectamente y se destaca que, si bien en el procedimiento se indica que deben 

realizarse en el momento de mayor dependencia de la iluminación artificial, el momento del día 

no resultó un efecto significativo estadísticamente. 

     Como último comentario de esta sección, es un resultado prometedor que el efecto con menor 

peso sea el del cambio de operador. Considerando una capacitación adecuada en un método que 

se aprecia sencillo, se obtiene una gran flexibilidad en el recurso humano sin correr un riesgo 

significativo de obtener mediciones erróneas por este motivo. 
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Incertidumbre 

 

     Para realizar el cálculo de incertidumbre se tomó un juego de valores en particular (la 

combinación 1) que fue seleccionado porque se utilizó el luxómetro calibrado y fue operado por 

el equipo ligeramente más experto. Esa diferencia en la capacitación surgió porque el equipo de 

dicha combinación había participado en el desarrollo del método descripto en el capítulo V. 

     Luego de determinar mediante un test de outliers (una técnica para separar valores medidos 

que se consideran pertenecientes a otra distribución estadística) que los valores eran coherentes 

se pudo concluir que la muestra seleccionada y el estudio de incertidumbre reflejan lo mejor 

posible la realidad del método y se podrá evaluar la capacidad que tiene para cumplir con las 

exigencias habituales. No hubo que apartar ningún valor producto de la operación de esta 

técnica. 

 

     Se consideran las siguientes fuentes de incertidumbre: 

a) Incertidumbre propia de la medición, estimada a través del desvío estándar (tipo A). 

b) Incertidumbre por la resolución del equipo (tipo B). 

c) Incertidumbre de la calibración (tipo B). 

d) Incertidumbre por la especificación (tipo B). 

 

a)   =  √               

b)   =  ,   √               

c)   =  ,                 

d)   =  ,                       . ,   √  

 

     Para calcular la incertidumbre expandida,  = √   +    +    +    . 

     Luego de las cuentas2, resultó que la incertidumbre medida como porcentaje del valor de 

tendencia central fue 7,33%. 

De este modo, la relación de incertidumbre, calculada como el cociente entre la tolerancia e 

incertidumbre del método, da 3,42 veces. Recordando que un valor igual o mayor que 3 es 

adecuado, esto cierra la validación positiva del método en todos los aspectos evaluados para el 

                                                

 
2 Se encuentran disponibles los archivos informáticos donde fueron realizados los cálculos 
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método descripto en el capítulo V y en el procedimiento PO 01 para el alcance y aplicación 

previstos. 
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CAPÍTULO VIII 

 MANUAL DE LA CALIDAD 
 

Diseño, objetivo y contenido 

 

     El manual de la calidad del Sistema de Gestión de la Calidad de las Mediciones propuesto 

como marco del método tiene un diseño que se ha pensado con el objetivo de simplificar su 

lectura y hacerlo lo más sintético posible.  

     Primero, describe el objetivo y el alcance del sistema. Luego, define las responsabilidades de 
la dirección operativa y el personal técnico del laboratorio. 

     Su punto neurálgico en la síntesis de la información consiste en tres cuadros de doble entrada 

que muestran la misma información para que el lector pueda elegir la que le quede más cómoda:  

• El primero de ellos muestra la lista de documentos del Sistema de Gestión y qué 

requisitos de la norma cumple cada uno de ellos. 

• El segundo, al revés del primero, muestra cada uno de los requisitos de la norma y qué 

documento los atiende. 

• El tercero, sólo de modo informativo, es un listado de los capítulos y requisitos del 

referencial IRAM-ISO/IEC 17025:2017. 

     Por último, contiene la Política de la Calidad del Laboratorio, donde describe todos los 

compromisos que toma la organización y los medios que dispondrá para el cumplimiento de 
ellos. 

     De esta manera, el manual consta sólo de siete páginas. Se adjunta como anexo principal de 

este cuerpo de tesis ya que es uno de los entregables planteados en los objetivos. 
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CAPÍTULO IX 

 CONCLUSIONES 
 

Sobre el método de medición y su futuro 

 

     Como profesional de la calidad, el autor de este trabajo encaró la investigación y el desarrollo 

del método y la validación con enfoque a procesos, considerando integralmente todas las 

interacciones de los sistemas y subsistemas intervinientes en el mismo. Siendo así y apoyándose 

en un referencial de la envergadura de la norma ISO/IEC 17025:2017 se considera que se han 

abordado exitosamente todos los desafíos que aparecieron durante la construcción, a saber: la 

determinación del estado del arte, las barreras comunicacionales con distintos actores, la 

articulación con distintos sectores de la UTN.BA, la capacitación de operadores y las pruebas 

que se pudieron realizar a la nueva técnica para hacerla robusta conceptual y científicamente.      

Dentro de este último apartado se destaca el caso particular de haber determinado con rigor 

estadístico que la medición del punto de estudio en vacío constituye un peor caso para el valor de 

iluminancia que la medición con un alumno corpulento y vestido de negro, el color más 

absorbente, sentado en su lugar de aprendizaje. Incluso se pudo sortear el obstáculo de los 

supuestos de las técnicas estadísticas. No hay duda de que el sentido común indicaba lo contrario 

pero una vez más ha quedado demostrado que no se puede concluir sin realizar mediciones, un 

aspecto clave en cualquier proceso de mejora. ¿Cómo podríamos, si no, verificar que el estado 

nuevo, resultante de aplicar nuestras acciones correctivas, es superior al anterior? No sería 

correcto encarar ninguna modificación, con los esfuerzos económicos, humanos e intelectuales 

que requiere, sin tener a mano una buena manera de medir el resultado.  

     La técnica propuesta, desarrollada según la visión del enfoque a procesos, ha demostrado ser 

lo suficientemente flexible para incorporar variantes como la diferencia de alturas de planos de 

trabajo, diferencias en la orientación de los locales, para incorporar conceptos que quizás en 

otras metodologías se han dejado de lado, como la comodidad de las personas que desarrollan las 

actividades en el ámbito evaluado, y su operación en reiteración puede, probablemente, desnudar 

aspectos por ahora ocultos que permitan determinar cambios tendientes a hacerlo todavía más 

sencillo y rápido, considerando la voz del cliente circunstancial de cada subproceso. No debe 

olvidarse el lector que cuando hay errores en un proceso, probablemente sea culpa del proceso 

mismo. Quizás no fuera lo suficientemente simple como para  ser realizado correctamente, 

quizás fuera demasiado intrincado. Lo cierto es que éste método en particular se desarrolló 
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pensando en obtener los valores lo más simplemente posible y en el futuro puede absorber 

modificaciones sin alterar las condiciones bajo las cuales se validó.  

     El autor de este trabajo ha advertido con preocupación que los criterios no se han cumplido en 

ninguna de las mediciones de campo que se efectuaron tanto en las instalaciones de Campus 

(Villa Lugano) como en las de la escuela de Posgrado de la UTN.BA. Sin considerar grave el 

tema de la difusión, que fue propuesto por el analista de esta Tesis de maestría, ahora que la 

validación está terminada se puede afirmar que el valor medio de todos los locales medidos está 

sensiblemente por debajo del valor de referencia que se tomó idéntico a lo que exigen las normas 

de higiene y seguridad de nuestro país. ¿Estamos ante un problema invisibilizado donde ocurre 

día a día el deterioro de la vista de alumnos y profesores al forzar los nervios oculares fijando la 

vista en planos mal iluminados? ¿Pueden las instituciones educativas de la Argentina reformular 

la infraestructura luminotécnica para corregir esta situación? Son preguntas que han surgido 

durante la investigación y que no son objeto de este trabajo, pero que quizás sea necesario 

abordar, abriendo una nueva línea de investigación y desarrollo. Como siempre, la ciencia genera 

respuestas, pero sobre todo genera nuevas preguntas.  

     En opinión de este maestrando, es necesario estudiar si debe generarse una regulación análoga 

a la de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo para instituciones educativas que, además de 

considerar los valores de tendencia central y difusión en los locales, establezca una metodología 

probada estadísticamente para medirlos. 

 

Sobre el uso del lenguaje y la elección de palabras 

 

     Durante la investigación, diversas personas que colaboraron en el desarrollo y la búsqueda de 

la información, incluyendo al autor de esta Tesis, han mezclado conceptos haciendo difícil 

encontrar respuestas concretas. El ejemplo más claro de esto fue la entrevista realizada a la 

persona que acercó el método de la cuadrícula a la S.R.T., donde al preguntar si el método estaba 

validado, el ingeniero respondió que sí, porque ya se había utilizado el método en incontables 

ocasiones. Fueron necesarias varias repreguntas para determinar que, en realidad, una validación 

como la realizada en este trabajo no fue hecha. La realidad es que, en su momento, tampoco fue 

necesaria ni exigida por ninguna autoridad, o de lo contrario tendríamos el documento que 

prueba la idoneidad del método. Es cierto, sin embargo, que el estado del arte muestra que el uso 

de secciones rectangulares para medir iluminancia es popular. Pero no debe confundirse la 

costumbre con lo correcto. Incontables veces los profesionales de la disciplina Calidad se 

encontraron con la respuesta “siempre se hizo así y funciona” ante propuestas de mejora. Así 
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como en el ámbito laboral deben mostrarse los beneficios de las nuevas metodologías para 

convencer a los reticentes, en el ámbito de la investigación debe elegirse adecuadamente cada 

término para exponer sobre las bondades de realizar nuevos trabajos tendientes a generar 

conocimientos nuevos. Se debe entender que quien desarrolla ideas a partir del estado del arte no 

está simplemente criticando o desechando una teoría o técnica, sino que no ha visto totalmente 

satisfechos los requisitos personales de uso. Y no hay razón última de la gestión de la calidad 

que no sea satisfacer y exceder las expectativas del cliente que, en este caso, es quien trata de 
desarrollar un nuevo conocimiento. 

 

Sobre la modalidad elegida para el Manual de la Calidad 

 

     El Manual de la Calidad, por su diseño propuesto, podría resultar un punto de inflexión en 

auditorías internas y de terceras partes, ya que define claramente dónde se verificaría el 

cumplimiento de los requisitos. Un auditor podría tomar al pie de la letra eso y encontrar 

fácilmente no conformidades si no está bien implementado. Sin embargo, también podría 

conducir a una auditoría de algún modo sencilla si la implementación es correcta y el nivel de 

madurez del Sistema es robusto. 

 

Sobre el desarrollo de este trabajo 
 

     Desarrollar un método nuevo en una materia que no forma parte del expertise del autor de 

este trabajo fue un desafío en varios aspectos y que generó sensaciones encontradas. Por una 

parte, fue un desafío académico imponente, ya que el analista nunca se había encontrado con la 

necesidad de desarrollar un escrito tan formal ni tan estricto. Los ingenieros son profesionales 

esencialmente prácticos y quizás por ello la sensación de temor a no terminar se hizo presente. 

Por otro lado, los desafíos intelectuales son el combustible motivacional de quien escribe  y la 

generación de nuevos conocimientos, un anhelo personal. Ha resultado totalmente gratificante 

realizar los estudios de campo, diseñar los experimentos, desafiar al método y encontrar una 

respuesta positiva en el trabajo. Pero sobre todo, lo gratificante es la sensación de haber devuelto 

aunque sea una pequeña parte de lo que la Universidad proporcionó al autor al formarlo con sus 

estudios de grado y posgrado. 

     El autor de este trabajo recomienda enfáticamente trabajar en la estrategia académica para 

motivar a los alumnos de maestría a realizar investigaciones, participar en proyectos de 

investigación y acercarse a los gustos e intereses de cada persona para lograr un nivel de 
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conocimientos creciente en tanto se suceden las cohortes año tras año. En este sentido se 

agradece la ya existente estructura curricular destinada a acompañar el desarrollo de estos 

proyectos y ayudar en la clarificación de los requisitos que pueden resultar confusos y lejanos 

para una persona que nunca escribió un documento de este estilo. 

     Para terminar, el autor de este trabajo desea resaltar la enorme fortuna que ha tenido al estar 

bajo la tutela de un profesional de la talla de Pablo Salatino, que ha colaborado en aspectos 

técnicos, formales y no ha dejado ni por un momento de empatizar con este tesista que hoy 

termina, expone y publica el resultado de su primera investigación académica personal. 

     Habiendo desarrollado el método, habiéndolo validado oportunamente y habiendo 

confeccionado un manual de la calidad que sintetiza el funcionamiento del sistema de gestión de 

la calidad de las mediciones, el autor de esta Tesis de Maestría considera todos sus objetivos 
académicos cumplidos. 
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Procedimiento PO 01-01-05 “Medición de iluminancia” 
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Procedimiento PO 04-01-01 “Uso y mantenimiento de los equipos” 
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