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Articulo Original

Determinacion del nivel de iluminacion para una propuesta de
redisefio de un laboratorio de alimentos de una universidad
privada de Lima

DETERMINATION OF THE LEVEL OF LIGHTING FOR A PROPOSAL TO
REDESIGN A FOOD LABORATORY OF A PRIVATE UNIVERSITY OF LIMA

WALTER ALVA ROSNAY, SHEYLA VARGAS SOLANO

Recibido: 28 setiembre de 2019

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental - Universidad Peruana Union

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el nivel de iluminacion del “Centro de Investigacion en
Tecnologia de Alimentos” (CITAL) de una universidad privada de Lima, para posteriormente proponer un
redisefio adecuado. Se us6 el luxdmetro como equipo principal para medir los niveles de iluminacion (lux); el
“Método de la Cuadricula (AHRA)”, como guia para realizar las mediciones; y el “Método de Limenes”, para
plantear el redisefio del sistema de iluminacion. Se determinaron seis puntos de muestreo (Central, Hornos,
Laboratorio, Oficina, Lavadero y Pasillo) y se evalu6 en 3 condiciones diferentes: a) dia c/luz artificial, b) dia
sin luz artificial y ¢) noche con luz artificial. Como resultado se determin6 que: el area Central no cumple con
la iluminancia adecuada (500lux) en ninguna de las condiciones (a=308lux, b=138lux y c=182lux); el area
Hornos (500lux), tampoco cumple en ningun caso (a=109lux, b=35lux y c=91lux); igualmente el area
Laboratorio (500lux) incumple en todos los casos (a=168lux, b=9lux y c=164lux); el &rea Oficina (300lux)
sobrepasa los niveles de iluminancia en las mediciones con luz artificial (a=604lux y c=588lux); el area
Lavaderos (300lux) incumple en todos los casos (a=130lux, b=28lux y c=133lux); y finalmente el area Pasillo
también sobrepasa en los casos con luz artificial (a=130lux y c=126lux). Una vez determinados el déficit de
iluminancia, se elabord la propuesta de redisefio del sistema de iluminacion el cual fue entregado al encargado
del laboratorio para su implementacién. En conclusion, al determinar que el nivel de iluminacion no era el
adecuado, se propuso un redisefio del sistema de luminarias, el cual proporcionara confort y salud a los usuarios
de CITAL.

Palabras clave: Nivel de Iluminacion, Redisefio, Laboratorio, Luxometria

Abstract

The purpose of this work was to determine the level of lighting of the "Food Technology Research Center"
(CITAL) of a private university in Lima, to subsequently propose an adequate redesign. The lux meter was used
as the main equipment to measure the lighting levels (lux); the “Grid Method (AHRA)”, as a guide for the
measurements; and the "Lumens Method", to propose the redesign of the lighting system. Six sampling points
(Central, Furnaces, Laboratory, Office, Laundry and Hall) were determined and evaluated in 3 different
conditions: a) day with artificial light, b) day without artificial light and c) night with artificial light. As a result,
it was determined that: the Central area does not comply with adequate illuminance (500lux) under any of the
conditions (a = 308lux, b = 138lux and ¢ = 182lux); the Furnaces area (500lux) does not meet in any case (a =
109lux, b = 35lux and ¢ = 91lux); Likewise, the Laboratory area (500lux) fails to comply in all cases (a =
168lux, b = 9lux and ¢ = 164lux); the Office area (300lux) exceeds the levels of illuminance in measurements
with artificial light (a = 604lux and ¢ = 588lux); the Laundry area (300lux) fails in all cases (a = 130lux, b =
28lux and ¢ = 133lux); and finally the Hall area also exceeds in cases with artificial light (a = 130lux and ¢ =
126lux). Once the illuminance deficit was determined, the proposal for the redesign of the lighting system was
prepared and delivered to the laboratory manager for its implementation. In conclusion, when determining that
the level of lighting was not adequate, a redesign of the luminaire system was proposed, which will provide
comfort and health to CITAL users.

Keywords: Illumination Level, Redesign, Laboratory, Luxometry
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INTRODUCCION

Los laboratorios de industrias alimentarias son necesarios para el crecimiento econémico
y desarrollo de una poblacion, siendo uno de los motivos principales el impulso de
crecimiento de los productores primarios (pequefios y medianos agricultores), a la economia
mundial; ya que los laboratorios e industrias de alimentos en general investigan y buscan
formas diferentes de darle un valor agregado a los productos agricolas (Boix, 2008).

Segln Boyce (2014) y Van Bommel (2002), la importancia de una buena iluminacién
tiene origen en que la informacion sensorial que recibe el hombre en los ambientes de trabajo
como el de laboratorio es un 50% a 80% de tipo visual, lo que se traduce en que si tenemos
un incorrecto nivel de iluminacién, afectard directamente el nivel de productividad y la
calidad de los productos.

Actualmente en el Perd, los sistemas de iluminacion promedio se hacen de acuerdo a la
estética o ajustandose al presupuesto. Esto sumado a la poca exigencia de las normativas
peruanas, conllevan a que pocos laboratorios de alimentos cuenten con un adecuado sistema
de iluminacién (Herrera, 2007).

Dadas la importancia que ha ganado la higiene y salud ocupacional, en la actualidad
existen diversos métodos para optimizar los niveles de iluminacién y adecuarlos segun la
actividad realizada, que por lo general inician con una evaluacion de la situacion actual,
seguida por un redisefio del sistema de iluminacion acorde a las normativas del pais o por
criterios especificos (Garrido & Trujillo, 2015). En Peru solo rige la vigente “Norma Basica
de Ergonomia”, la cual solo nos indica cuales son los niveles de iluminacién minimos segun
actividades, pero nos da libertad para elegir diversos métodos para lograr su cumplimiento,
dado que en nuestro pais no hay mucha investigacion en el ambito de Higiene y Salud
Ocupacional (Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo, 2008). Es diferente en nuestros
paises vecinos como Argentina, que a raiz de la importancia que le da a este ambito ha creado
sus propias metodologias (Riva, 2006).

Se realizd un diagnostico de las condiciones actuales en las que se encuentra el Centro de
Investigacion en Tecnologia de Alimentos (CITAL), empezando por conocer cual es el
disefio actual de iluminacion a través de bibliografia y entrevistas a personas que trabajaron
en el lugar.

La escuela de Ingenieria en Industrias Alimentarias fue la primera de las ingenierias de la
Universidad Union, creada en el afio 1983, y cambid su nombre a Ingenieria de Alimentos
en el afio 2003, fue por estas fechas que se disefid y construyd CITAL. Para esas fechas aln
no existian normativas peruanas que velen por la salud e higiene de los trabajadores (Chambi,
2016). La mencionada “Norma Basica de Ergonomia” entrd en vigencia desde el afio 2008,
mucho después de la creacion de CITAL, por lo que es necesario saber cual si la iluminacion
del laboratorio es adecuada o no, para poder luego elaborar una correcta propuesta de
redisefio.



Como complemento se realiz6 una encuesta a los usuarios de CITAL, para conocer su
percepcion de las condiciones iniciales de la iluminacién, y el grado de aceptacion de un
posible redisefio en CITAL (ver anexo 2), los cuales nos muestran que no tienen
conocimientos acerca de la importancia de una correcta iluminacion y que si estarian de
acuerdo con un redisefio. A raiz de toda la problemética descrita anteriormente se formula
la siguiente pregunta: ¢Es necesario medir los niveles de iluminacién para mejorar el disefio
actual con el fin de mejorar la salud y confort de los usuarios del Centro de Investigacién en
Tecnologia de Alimentos?

Por lo tanto el objetivo de esta investigacion fue comprobar si el nivel de iluminacion
(Lux) en las diferentes areas del Centro de Investigacion en Tecnologia de Alimentos
(CITAL) de una Universidad Privada de Lima se encontraba conforme a la normativa
vigente: R.M N°375-2008-TR “Norma basica de ergonomia” para posteriormente plantear
una propuesta de redisefio del sistema de iluminacion.

MATERIALES Y METODOS
LUGAR DE ESTUDIO
El Laboratorio de Centro de Investigacion en Tecnologias de Alimentos, queda ubicado en

la Universidad Peruana Unidn, distrito de Lurigancho-Chosica, Lima. De longitud
299430.18 m E y latitud 8673638.39 m S. (Figura 1)
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Figura 1. Mapa de ubicacion del laboratorio CITAL. Fuente: Google Earth Pro.

METODOLOGIA

Materiales

- Luxdémetro

- Computadora (AUTOCAD, Excel)

- Block de apuntes, lapicero, guardapolvo, plano de CITAL
- Huincha
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Determinacion del método para la medicion del nivel de iluminacion

Al no ser especifica la normativa peruana, nos basamos en el Protocolo para la Medicién
de la lluminacion en el Ambiente Laboral, aprobado en la Resolucion 84/2012 SRT de la
Republica Argentina, incluyendo la variante de AHRA, la cual nos detalla una metodologia
practica y eficiente, para poder establecer los puntos de medicion de iluminacion.

Determinacion del nivel de iluminacion

- Obtencion de los puntos de muestreo
Los puntos de muestreo se determinaron en relacion a las actividades realizadas y a la
altura de luminarias, obteniendo 6 areas (area central, area de laboratorio, area de lavadero,
area de hornos, area de oficina y area de pasillo). El dia programado para la medicion fue el
dia 10 de septiembre en el horario diurno (8:00am) y nocturno (6:00pm), cabe resaltar que
en el horario diurno se considerd la medicion con luz prendida y apagada. Este criterio se
tomo en base al no haber modificacién en las luminarias ni en el ambiente de trabajo

Se procedi6 a tomar las medidas y datos necesarios de cada area para los posteriores calculos.
(Tabla 1)

Tabla 1 Medidas de las areas

A. Laboratorio

Medidas A. Central Lavadero Hornos Pasillo Oficina
Laba Labs

Largo 13.8m 4.8 4.8 3 10.8 4.8m 4m

Ancho 6.23m 2.1 2.1 2.4 5.4 2.3m 2.3m

Altura de 2.8m 2.62 2.85 2.7 2.9 2.8m 2.8m

Montaje

En esta tabla, se considera a “Laboratorio” como el nombre de un sub-area, independientemente de CITAL,
que técnicamente es un laboratorio y objeto general de estudio.

- Indice del local (K)
El indice del local (K) se determin utilizando la siguiente formula. Para ello se requirieron
los datos previos de largo, ancho, y altura de montaje de cada area. (Ver tabla 1)

L+A
THx(L+A)
Siendo:
k= Indice del local
H= Altura de montaje
L= Largo
A=Ancho

Los resultados obtenidos en el Area central, laboratorio, lavadero, horno, pasillo y oficina
fueron 1.5, 0.5, 0.5, 0.4, 1.2, 0.5 y 0.5 respectivamente

- Obtencion de (X) y nimero minimo de puntos de medicién (N)
Una vez determinado el indice del local “K” se procedio a determinar “X”, cual viene a ser el
indice “K” truncado al entero. Luego se procedi6 a operar la formula de nlimero minimo de
puntos de medicion “N”. (Tabla 2)

N = (X + 2)2
Siendo:
N= NUmero minimo de puntos de medicion
X= “K” redondeado



Una vez hallados los puntos de medicidn se utilizo el software de disefio automatizado AutoCAD,
donde se obtuvo un plano con la distribucidn de los puntos minimos de medicion por cada area

(Figura 2)

Tabla 2 NUmero minimo de puntos de medicion (N)

Laboratorio

Medidas Central Labn Labs Lavadero Hornos
K 1.5m 0.5m 0.5m 0.4m 1.2m
X im Om Om Om 1m
N 9Im 4m 4m 4m 9Im

Pasillo Oficina
0.5m 0.5m
Oom om
4m 4m

En la tabla 2 se muestran los valores de “X”, los cuales son los valores “K” redondeado al entero.
“X” se pudo determinar los puntos de medicion.

Luego con los valores

) s ]

o7 @
1
LABORATORIO Ay B N

LAVADERCS- Ly

/l HORNOS

Figura 2. Puntos minimos de medicion por cada area. Fuente: Elaboracion propia.

- Determinacién de nivel de iluminacion promedio (Em)

Para determinar el nivel promedio de iluminacion “Em” de cada area determinada se procedio
a sumar el conjunto de datos obtenidos y dividirlo entre el nimero de puntos totales de cada

area.

Dado que la iluminacion solar es un factor influyente se midi6 en el horario diurno (con luz

artificial/ sin luz artificial) (Tabla 3) y nocturno (con luz artificial) (Tabla 4).

Y. valores medidos (lux)
Em =

N° puntos medidos
Siendo:
Em= Nivel de iluminacion promedio

Yvalores medidos (lux)= Sumatoria de los valores obtenidos en la medicion del nivel de iluminacion

N° puntos medidos= Cantidad de puntos obtenidos por el método de la cuadricula

Tabla 3 Mediciones del nivel de iluminacidn en el horario diurno

HORARIO DIURNO

Avreas Puntos C/Luz Artificial (Lux) S/Luz Artificial (Lux)
1 205 115
2 710 360
. 3 400 340
Area Central 4 280 98
5 275 71
6 265 75

Revista de Investigacion: Ciencia, Tecnologia y Desarrollo (2019) 5(1):30-39



7 185 69

8 245 75
9 210 35
Promedio Lux (Em) 308.3333333 137.5555556
1 230 5
2 121 6
3 179 10
4 94 14
Area de Laboratorio 5 (1) 146
6 (2) 243
73) 171
8 (4) 157
Promedio Lux (Em) 167.625 8.75
1 107 23
2 96 23
3 115 18
4 154 76
. 5 109 42
Area de Hornos 6 117 30
7 148 33
8 74 23
9 65 44
Promedio Lux (Em) 109.4444444 34.66666667
1 568 15
2 584 18
Avrea De Oficina 3 600 15
4 665 18
Promedio Lux (Em) 604.25 16.5
1 120 11
2 144 15
Area De Lavadero 3 204 64
4 177 40
Promedio Lux (Em) 161.25 32.5
1 181 34
2 157 28
Pasillo 3 96 27
4 87 24
Promedio Lux (Em) 130.25 28.25

En la Tabla 3 podemos ver los diferentes niveles de iluminacién y el promedio (Em) obtenidos por area en el
horario diurno.

Tabla 4 Mediciones del nivel de iluminacién en el horario nocturno
HORARIO NOCTURNO

Areas Puntos C/Luz Artificial

151
246
224
157
217
214
129
152
147
Promedio Lux (Em) 181.8888889
Area de laboratorio 1 101

[y

Area central
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2 230
3 157
4 189
5(1) 224
6(2) 121
7(3) 189
8 (4) 98
Promedio Lux (Em) 163.625
91
85
111
90
66
71
153
68
85
Promedio Lux (Em) 91.11111111
675
582
578
516
Promedio Lux (Em) 587.75
120
139
124
147
Promedio Lux (Em) 1325
189
147
92
77
Promedio Lux (Em) 126.25
En la Tabla 4 se muestran los niveles de iluminacion y el promedio (Em) obtenidos por area en el horario
nocturno.

Area de Hornos

O© 00 NOoO Ul WN P

Area de oficina

A w NP

Area de lavaderos

A WON P

Area de pasillo

A WON B

- Comparacion con la normativa vigente

Para poder determinar si el nivel de iluminacion es adecuado en el Laboratorio CITAL, se
procedié a compararlo con las diferentes normativas que establecen niveles de iluminacion
estandarizados e ideales, seglin la actividad. Principalmente se considerard la normativa
peruana, la cual es la “Norma Bésica de Ergonomia y de Procedimiento de Evaluacion de
Riesgo Disergondmico”, aprobado mediante la RM N° 375-2008-TR.(Ministerio de Trabajo
y Promocién del Empleo, 2008)

Las caracteristicas establecidas en la RM-375-2008-TR (Tabla 5) coinciden con 3 areas
claramente definidas por la tarea visual en el laboratorio de CITAL.:

Tabla 5 Nivel de iluminacion exigido por la RM 375 2008-TR

Nivel de iluminacion

Tarea visual Del puesto de trabajo: requerido (lux)

Areas generales interiores: Almacenes de
En interiores: Distinguir el area de transito, poco movimiento, pasillos, escaleras,

desplazarse caminando, vigilancia, estacionamientos cubiertos, labores en 50
movimiento de vehiculos. minas  subterrdneas, iluminacion de
emergencia.
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Distincion moderada de detalles: ensamble )
simple, trabajo medio en banco y maquina, Talleres: Area de empaque y ensamble,

- L : - L 300
inspeccion simple, empaque y trabajos de aulasy oficinas.

oficina.

Distincién clara de detalles: Maquinado y

acabados delicados, ensamble e inspeccion Talleres de orecision: Salas de Cémputo
moderadamente dificil, captura y procesamiento P : puto, 500

de informacién, manejo de instrumentos y area de dibujo y laboratorios.

equipos de laboratorio.

En la Tabla 5 se describe los niveles de iluminacion para cada tipo de tarea visual, mostrando solo aquellos
ambientes identificados en CITAL.

Metodologia para el redisefio del sistema de iluminacion

Una vez determinado que, la luminosidad no cumple lo establecido en la RM N° 375-
2008-TR, se procedi6 a redisefar el sistema de iluminacién utilizando el Método de Lumenes
(Castilla, 2009), el cual nos sugiere los siguientes pasos:

- Obtencion de datos
Tabla 6 Datos necesarios para el redisefio

Datos Necesarios CEN LAB LAV HOR PASI OFIC
Largo 13.8 4.8 3 10.8 4.8 4
Ancho 6.23 4.2 2.4 5.4 2.3 2.3
& Avrea 86.0 20.2 7.2 58.3 11.0 9.2
[&]
2 Altura mesa 0.9 0.89 0.83 0.9 0 0.75
] trab.
a HLuminaria
. 2.8 2.7 2.7 2.9 2.8 2.8
al piso
H 1.9 1.81 1.87 2 2.8 2.05
Fm 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

En la (Tabla 6) vemos que las alturas de las mesas de trabajo son diferentes en cada area, puesto que las actividades
realizadas no son las mismas. Al restar la altura de la mesa de trabajo a la altura de la luminaria se obtiene la altura
atil (H), y usando el calculo similar del método de la cuadricula obtendremos un nuevo valor K. (Boix, 2008)

Para hallar el Factor de rendimiento (Tabla 7) fue necesario determinar el factor de
rendimiento del local y el factor de rendimiento de lampara.

Para el rendimiento del local se us6 la tabla de factor de utilizacion (Ver anexo 1),
proveniente de una interpolacion lineal al no encontrar los valores exactos.

Tabla 7 Obtencion del Factor de Utilizacion

CEN LAB LAV HOR PASI OFIC
indice K 2.259 1.2375 0.713 18 0.5553 0.7123
. Fr(tech) 05 05 05 05 05 05
§ Fr(pare) 05 05 05 05 05 05
F.Utiliz. 0.625 0.5480 0.425 0.598 0.38 0.4249

En la Tabla 7 observamos los valores de Factor de Utilizacion obtenidos con una interpolacion lineal.

Asi mismo, el factor de rendimiento (eficiencia) de la lampara fue proporcionado por la ficha
técnica del mismo (Ver anexo 2). En este caso escogimos los Tubos Fluorescentes Philips
Trifosforo TL-D 865 (T8) Super 80 / Ecomaster, ideal para iluminacion donde se requiere



alta calidad luminica, como industrias, laboratorios, oficinas y sobre todo porque son eco-
eficientes, generando mas iluminacién y de mayor vida util (Philips, 2009). También
obtendremos el Flujo luminoso de este modelo, el cual es 3050 lum. (Tabla 8)

Tabla 8 Datos relevantes obtenidos de la ficha técnica de lampara

@ DATOS CEN LAB LAV HOR PASI OFIC
£ ‘I’f'“":ﬁfce”te 3050 3050 3050 3050 3050 3050
- F tR( d)L i

ct.Rend.Lumi 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

n

En la Tabla 8 se observan los datos obtenidos en la FT de Fluorescentes Philips series 865.

También es importante saber la iluminancia requerida por la RM 375 2008 TR de cada
area de CITAL, cuyos requerimientos de iluminacion varian de acuerdo a las actividades
siendo los valores de 500 Lux para las areas: Central, Laboratorio y Hornos; 300 Lux para las
areas de Lavadero y Oficina; y 50 Lux para el area de Pasillo.

Por ultimo, el factor de mantenimiento se obtiene a partir de evaluar las condiciones de
mantenimiento del local, establecido entre los rangos 0,8 (limpio) y 0,6 (sucio), considerando
en este caso 0.7 debido a que no se encuentran con un mantenimiento 6ptimo, presentando
polvo. (Boix, 2008)

- Célculo del flujo luminoso total necesario.
Entonces, una vez obtenido y calculado los datos requeridos segun la metodologia de
redisefio, se procede a calcular el flujo luminoso total necesario (Tabla 12), utilizando la
siguiente formula (Aguilar, 1995):

E,*S

TG

Donde:

@T= Flujo luminoso total requerido para el cada darea

Em= Intensidad luminosa requerida por la RM-375-2008-TR
S=Superficie a iluminar en m?

Cu= Coeficiente de utilizacién (Rend.Local*Rend.Lumin)
Cm=Coeficiente de mantenimiento de luminaria

- Célculo del nimero de luminarias
El nimero de luminarias se obtiene al dividir el flujo luminoso Total obtenido, entre el
nimero de luminarias (Tabla 12), tal y como se detalla en la siguiente férmula. El
denominador se multiplico por 3, el cual sera el nmero de lamparas por luminaria.

P
T nx o,

Siendo:
N=N° de luminarias
@T=Flujo luminoso total
®DL=Flujo luminoso de una lampara
n=N° de lamparas por luminaria
- Distribucion de las luminarias
La distribucion de las luminarias se calcula con la férmula detallada a continuacion.

Ntotal
largo

Nancho= * ancho

largo
ancho)

largo= Ngncho*(
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Utilizando un criterio l6gico, al determinar la distribucion de luminarias a lo ancho se
puede obtener con la diferencia, las luminarias que iran a lo largo.

En esta parte es necesario identificar un “e”, el cual es el espacio entre luminarias, el cual
se obtiene dividiendo el ancho del local, entre el nimero de luminarias a lo ancho. De igual
manera para la distribucion a lo largo. Para las luminarias préximas a las paredes se
considerd un e/2 para lograr uniformidad en la iluminacién (Boix, 2008).

Se obtuvieron al realizar los célculos previos los datos necesarios para redisefiar el sistema
de iluminacidn, los cuales son: la cantidad de luminarias, lamparas por luminaria, y su
distribucion en cada area. (Ver Tabla 12)

RESULTADOS Y DISCUSIONES
- Resultados de medicion en el dia

En el horario diurno, las mediciones se realizaron con luces apagadas y prendidas, para
determinar la influencia de la luz iluminacion solar. En la tabla 9 se muestran los niveles de
iluminacion en las diferentes espacios, obteniendo que en el area Central no cumplié en
ningun caso (con luz artificial=308.3lux y sin luz artificial=137.5lux), y requiriendo el
ambiente 500lux por tratarse de un area donde se “maneja instrumentos y equipos de
laboratorio”(MTPE, 2008).

En el area Hornos, (el cual también requiere como minimo 500 lux, dado que es un espacio
donde se realizan acabados especiales en los alimentos), tampoco se cumplio la iluminancia
minima requerida en ningun caso, (con luz artificial=109.4lux y sin luz artificial=34.661ux).
Esto pudo suceder debido a que el area cuenta con equipos y estantes altos, que de alguna
manera cubren y no permiten la dispersion libre de la iluminacion, y restando también a la
reflexion.

Similares fueron los resultados para el area de Laboratorio (minimo requerido: 500lux), donde
se obtuvo 167.6lux para la medicidn con luz artificial y 8.8lux para la medicion sin luz
artificial. Sin embargo, esta area cuenta con iluminacion localizada, lo cual también es
permitido por la Norma Bésica de Ergonomia (2008), pero si se corrigiera la iluminacion
general podria ahorrarse la cantidad de lamparas y uniformizar la iluminacion general (Boix,
2008).

Para el caso de Oficina sobrepasé en un 200% los niveles de iluminacién, requiriendo un
minimo de 300lux, pero obteniendo en las mediciones: 604.3lux con luz artificial y 16.5lux
sin luz artificial. Una de las razones de este exceso es por la altura de las luminarias al plano
de trabajo, la cual podria ser muy corta. Otros factores como la excesiva cantidad de lamparas
por luminaria y los elevados factores de reflexion de techo/pared contribuyen a que exista
este exceso (Castilla, 2009). En temas de ecoeficiencia, se podria decir que se esta usando
energia que bien podria ser ahorrada, generando menos gastos operacionales en CITAL.

Para el area de Lavaderos, la iluminancia minima viene a ser 300lux por tratarse de un lugar
que requiere limpieza de instrumentos de laboratorio y méxima inocuidad, lo cual no se
cumplié en ningin caso (medicion con luz artificial=161.3lux y medicion sin luz
artificial=32.5lux). Un factor que puede ser causa de este déficit es el insuficiente flujo
luminoso de las ldmparas usadas.



Finalmente, el area de Pasillo es el que menos iluminancia requiere (50lux), dado que es un
area usada para “desplazarse caminando de un ambiente a otro”, obtuvo los valores de
130.3lux para la medicidn con luz artificial y 28.25lux para la medicion sin luz artificial. Este
ambiente sobrepasa también excesivamente los valores minimos requeridos en la iluminacion
con luz artificial (en un 250%), pero es aceptable dado que la exigencia de la norma es
relativamente un nivel de iluminacion bajo.

En general comprobamos que la iluminancia con luz artificial estd debajo de las exigencias
minimas de la normativa usada, pero la iluminancia sin luz artificial es ain mas baja, lo que
nos indica que no es recomendable trabajar con las lAmparas apagadas porgue el desarrollo
de las actividades se volveria muy dificultoso. También se comprueba que las mediciones
con luz artificial son excesivamente bajos con respecto a los medidos con luz artificial, esto
sucede debido a que la iluminacién proporcionada por el sol influye considerablemente
(Gonzélez et al., 2008), aumentando los valores obtenidos en las mediciones.

Ademéas Herrera (2007) menciona que “si los niveles de iluminacion son inferiores a los
limites establecidos, causaria un riesgo para la salud visual de las personas expuestas, y el
desarrollo 6ptimo de sus actividades”, por lo que estariamos exponiendo a los usuarios de
CITAL a estos riesgos.

Tabla 9 Resultado de cumplimiento de los niveles de iluminacidn diurno
HORARIO DIURNO

C/Luz Atrtificial S/ Luz Artificial
2008-TR 2008-TR
Central 308.333 500 Lux NOcumple 13755 500 Lux NO cumple
Hornos 109.444 500 Lux NO cumple 34.66 500 Lux  NO cumple
Laboratorio 167.625 500 Lux NOcumple 8.75 500 Lux  NO cumple
Oficina 604.25 300 Lux Sl cumple 16.5 300 Lux  NO cumple
Lavaderos 161.25 300 Lux NOcumple 325 300 Lux  NO cumple
Pasillo 130.25 50 Lux  Slcumple 28.25 50 Lux  NO cumple

En la tabla 9 se observan los resultados obtenidos al medir los niveles de iluminacién en el horario diurno.

- Resultados de medicién en la noche

Tabla 10 Resultado de cumplimiento de los niveles de iluminacién nocturno
HORARIO NOCTURNO

C/Luz Artificial

Areas Promedio Lux Segln RM-375-2008-TR Cumple/No Cumple
Central 181.88 500 Lux NO cumple
Hornos 91.111 500 Lux NO cumple
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Laboratorio 163.62 500 Lux NO cumple

Oficina 587.75 300 Lux Sl cumple
Lavaderos 1325 300 Lux NO cumple
Pasillo 126.25 50 Lux Sl cumple

En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de iluminancia nocturna, comparados con
los valores minimos exigidos por la Norma Bésica de Ergonomia (2008).

En este horario no se consideraron las mediciones sin luz artificial, que es casi nula, al no
contar con la iluminacién solar ni otra fuente luminosa (Gonzélez et al., 2008). En la tabla 10
se muestran los resultados obtenidos de la medicion en el horario nocturno, donde se aprecia
gue el nivel de iluminacién en el area Central es de 181.9lux, existiendo un déficit de 43.5 %,
para lograr el nivel de iluminacién adecuado minimo, dado que no hay fuentes que aporten al
incremento de la iluminancia se tendria que considerar como Unica opcidn el redisefio del
sistema de iluminacion.

También en el &rea de Hornos se obtuvo de la medicion 91.1lux, correspondiendo a solo el
18.22% de lo exigido por la normativa, lo que denota que es una de las areas donde la
iluminacion es mas deficiente.

En el &rea de Laboratorio se midié 163.6lux, faltando 336.38lux para cumplir lo minimo
establecido por la normativa, lo que solo se conseguira con la correcta distribucién y cantidad
de luminarias.

En el area Oficina nuevamente se obtuvieron niveles que sobrepasan los niveles de
iluminacion recomendados (300lux), obteniendo en esta medicién 587.8lux. Aunque difiere
un poco con la medicion en el horario diurna (604.25lux) y como ya se menciond, la
iluminancia podria tener altos valores por el exceso de luminarias, poco espacio luminaria-
mesa de trabajo y factores de reflexion elevados (Castilla, 2009), por ser las paredes, techo y
piso de color blanco.

En el area de Lavadero nuevamente nos encontramos en un deficit de iluminancia, obteniendo
132.5lux, no siendo la suficiente para un ambiente que necesita “distincion moderada de
detalles”, definido por la Norma Basica de Ergonomia (2008).

Finalmente el area de Pasillo, similar a la medicion diurna con luz artificial, los niveles de
iluminacion sobrepasaron el limite de la normativa en la medicion con luz artificial (50lux),
siendo en este caso de 126.3lux. Este exceso también es considerado aceptable dado que no
causa deslumbramiento y se podria decir que la normativa considerd para pasillos un valor
relativamente bajo.

Lo que hace que en la mayoria de &reas no alcance los niveles de iluminacion es también la
falta de mantenimiento interno de las luminarias, dado que en las pantallas de proteccion se
pueden acumular con el tiempo particulas de polvo, disminuyendo asi el flujo que sale hacia
el ambiente. Esto va acorde con lo que menciona el investigador Puig-Duran (1999), el cual
dice que “ una lampara sucia puede perder hasta el 50% de luminosidad”.

- Resultados de la uniformidad en el dia y noche

Es importante considerar la uniformidad, puesto que su ausencia perjudica la agudeza visual;
la capacidad de discernir con precision los objetos del campo visual con detalles, ocasionando



estrés, pérdida progresiva de la agudeza visual, dolores de cabeza y cambio de animo
emocional (Aguilar, 1995). La Norma Bésica de Ergonomia (2008) en el articulo 30 menciona
que: “Entodos los lugares de trabajo debe haber una iluminacion homogénea (...) de tal forma
gue no sea un factor de riesgo para la salud de los trabajadores al realizar sus actividades”. La
uniformidad (el valor minimo obtenido en las mediciones sea mayor que el valor promedio
dividido entre dos), que medida con luz artificial en los horarios nocturno y diurno, cumplio
lo exigido en la metodologia AHRA (2006), Esto se debe a que la influencia de radiacion
solar fue poco influyente en dia y nulo en la noche.

Tabla 11 Uniformidad en las diferentes areas de CITAL
UNIFORMIDAD (VAL MIN > (EM/2)

HORARIO DIURNO HORARIO NOCTURNO

Con luz artificial Sin luz Atrtificial Con luz artificial

Areas ValMin Em/2 C/NC ValMin Em/2 C/NC ValMin Em/2 C/NC

Central 185 154.2 C 35 68.8 NC 129 90.9c C
Hornos 65 54.7 C 18 17.3 C 66 45.6 C
Laboratorio 94 83.8 C 5 4.4 C 98 81.8 C
Oficina 568 302.1 C 15 8.3 C 516 293.9 C
Lavaderos 120 80.6 C 11 16.3 NC 120 66.3 C
Pasillo 87 65.1 C 24 141 C 77 63.1 C

Se muestran los valores de uniformidad los cuales se obtienen al comparar el valor minimo de lux medido con la
mitad del promedio, la cual tiene que ser menor para que la uniformidad se cumpla.

Particularmente, la uniformidad medida en el horario diurno (sin luz artificial), cumpli6 en
cuatro areas las cuales fueron: Hornos (18lux>17.3lux), Laboratorio (5lux>4.4lux), Oficina
(15lux>8.3lux) y pasillo (24lux>14.1lux). Sin embargo, no cumpli6 en las areas Central
(35lux<68.8lux) y Lavaderos (11lux<16.3lux). Segun (Boix, 2008), se debe a la presencia de
ventanas amplias, las cuales permiten el ingreso de otras fuentes luminicas, que en este caso
es la iluminacion proveniente del sol. Esta, al darse solo en los ambientes de Central,
Lavaderos y Hornos, se genera una desigual distribucion de iluminacion, causando contraste
con los puntos donde no llega, y por lo tanto alterando la uniformidad.

- Resultados Finales Del Redisefo

Al no considerar un correcto disefio del sistema de iluminacion al momento en los proyectos
de construccion, generan deficiencias como por ejemplo: ausencia de tragaluz, carencia de
luminarias, lamparas inadecuadas para el tipo de actividad y una falta de programas de
mantenimiento (Castilla, 2009).

En la tabla siguiente se muestra la cantidad de luminarias necesarias, las |amparas por
luminarias y la distribucion que tiene que seguir para lograr una correcta iluminacién en el
laboratorio CITAL (Ver anexo3) segun el Método de lumenes(Castilla, 2009). Con un poco
de l6gica se pudo determinar el nimero real de luminarias, puesto que en varios casos, segun
la formula no resultaron nimeros enteros para las luminarias, por lo que se tuvo que aproximar
a valores enteros, segun criterio. Se obtuvo como resultado que el area Central tendra 3
luminarias de ancho por 4 de largo (un espacio de 2m entre luminarias / 1m entre la luminaria
y la pared a lo ancho; y 3.45m entre luminarias / 1.73m entre la luminaria y la pared a lo
largo).
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El &rea de Laboratorio contara con 2 luminarias de ancho por 2 de largo (considerando un
espacio de 2.1m entre luminarias / 1.05m entre la luminaria y la pared a lo ancho; y 2.4m de
distancia entre luminarias / 1.2m entre la luminaria y la pared a lo largo).

El area de Lavaderos contard con solo 1 luminaria (considerando un espacio 1.5m entre la
luminaria y la pared a lo ancho y 1.2m a lo largo).

El &rea de Hornos tendra 3 luminarias de ancho por 3 de largo (un espacio de 1.8m entre
luminarias / 0.9m entre la luminaria y la pared a lo ancho; y 3.6m entre luminarias / 1.8m
entre la luminaria y la pared a lo largo).

El &rea de Pasillo contara con solo 1 luminaria (considerando un espacio 1.15m entre la
luminaria y la pared a lo ancho y 2.4m a lo largo).

Y por Gltimo, el &rea de Oficina se reducira a 1 luminarias de ancho por 2 de largo (un espacio
de 1.15m entre la luminaria y la pared a lo ancho; y 2m entre luminarias / 1m entre la
luminaria y la pared a lo largo).

Tabla 12 Resultados finales del redisefio

CEN LAB. LAV HOR PASI OFI
 Total(Im) 109078 29196. 803?3' 77‘;00 237’%5' 10309.5
Zz fluorescente 3050 3050 3050 3050 3050 3050
2 (Im)
2 Ne
= Luminarias 11.92 3.19 0.88 8.45 0.25 1.12
= Necesarias
a N° Lum Real 12 4 1 9 1 2
<
= N
% Luminarias 2.32 1.87 0.89 2.12 0.69 1.07
o Ancho
o N° Lum
x% Ancho Real 3 2 1 3 1 1
2 e (m) 2.0 2.1 2.4 1.8 2.3 2.3
& e/2 (m) 1.0 1.05 1.2 0.9 1.15 1.15
a8 N
(@]
3 Luminarias 5.15 2.13 1.11 4.24 1.44 1.86
% Largo
N° Lum
(@]
Largo Real 4 2 ! 3 ! 2
e (m) 3.45 2.4 3 3.6 4.8 2
e/2 (m) 1.725 1.2 15 1.8 2.4 1

En esta tabla se muestra la cantidad de luminarias adecuadas en distribucion ancho y largo. (e: distancia entre
luminarias, e/2: distancia entre luminaria y pared).

Debido a que existen equipos y muebles que requieren moverse cada cierto tiempo
(mantenimiento, limpieza), es imposible realizar un disefio que varie en funcion a la altura,
por lo que se decidio redisefiar en funcién a la cantidad de luminarias y al flujo luminoso
(Aguilar, 1995).



ESPECIFICACION DE LUMINARIA
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Figura 3. Especificaciones de Luminaria y LAmpara para un correcto disefio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3 se muestran las especificaciones de las luminarias, la cual se disefiaran en caso
no existan en los merados electrénicos. Este tipo de luminaria almacenara 3 lamparas, sera de
0.9m de largo x 0.3m de ancho x 0.05m de alto. Ser& disefiado con una carcasa protectora
hermética (puesto que en el laboratorio podria haber humedad), y de color interior blanco,
para que contribuya a aumentar la iluminancia. Las lamparas seran los Fluorescentes marca
Philips TL-D 865 series ECO (lamparas de descarga de mercurio de baja presion), con la
clasificacién ECO debido que la eficiencia de estas lamparas es elevada (90%), y con un flujo
luminoso de 3200 Iumenes (Anexo 2).

CONCLUSIONES

En conclusion, se midi6 el nivel de iluminacion del Centro de Investigacion en Tecnologia de
Alimentos y se determind que no cumple lo establecido en la norma RM-375-2008-TR
“Norma Basica de Ergonomia” en cuatro de las seis areas determinadas, afectando a la salud
y el confort de los usuarios. La propuesta de redisefio realizada alcanzé satisfactoriamente los
niveles de iluminacién requeridos por la normativa en los diferentes ambientes y fue
entregado al responsable de CITAL. Con este nuevo disefio nos aseguramos que al
implementarse, exista una correcta iluminacion que proteja la salud de los usuarios, y les
brinde confort para el desarrollo de las actividades.

RECOMENDACIONES
Implementar el redisefio del sistema de iluminacion propuesto para un desarrollo éptimo de
las actividades en el laboratorio CITAL

Considerar implementar un cronograma de mantenimiento de luminarias y conexiones, para
evitar luminarias opacas, ya que podrian disminuir el nivel de iluminacion de CITAL.
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ANEXOS
Anexo 1
. - Factor de utilizacion ()
;’:a’::aor:ti In::l:e Factor de reflexidn del techo
de \ocal s | 07 [ 05 [ 03 [0
alumbrada k Factor de reflexion de las paredes
05 03/ 01|05 03 01|05 03 01|03 010 e —
; 06 |39 35 32|38 34 32|38 34 31|33 31|30 02wy
08 |45 43 40|47 42 40 (46 42 39|41 38|37
1.0 |53 49 46 |52 40 45 |51 47 45|46 44 | 41 ‘I' . I
0% 125|58 54 51|57 53 50|55 51 49 (50 48|45
—shr |15 |82 58|54 | 61|57 |.54 (585552535148
T 20 |86 62 59|64 &1 55|61 58 5T [s6 55|52
G0 25 |65 65 63 |67 64 62 |64 61 60|59 57|54
! 30 |70 67 B5 |69 66 64 |65 B3 A1 B0 59| 56
= 1.0 Hy 40 |72 70 BB |70 ES | EY |67 BB 64 |E3 B1|58
fp 7075 80] 50 |73 71 70|71 70 68|68 G7 66|64 63|59
Hy, o altura luminaria-plano de trabajo
llustracion 1 Factor de Utilizacion (Oriol, 2008) Ilustracion 3 Flujo Luminoso de Fluorescente TLD
865 serie ECO
Anexo 2
Tipo Base Tensién de Corriente Designacion Temperatura  Reduccidn  Flujo Rendimiento Vida Uil (Hs)
la limpara dela de color de color de colores luminoso lmpara EM* | EL*
lampara correlacionada
(V) (A) ) K) (Ra) (I} (Lmfw)
TL-D | BWW /830 GI3 59 036 BLANCO CALIDO 3000 BS 1350 73 13000 / 20000
TL-D |BW /840 Gl3 59 036 BLAMCO FRIO 4000 BS 350 73 | 3000 ¢ 20000
TL-D 36WW /830 GI3 103 044 BLANCO CALIDD 3000 BS 3350 93 15000 / 20000
3 3 Ll Ll el | 03 l’\“ =] [Nl = =] a“f‘f" =l = 3 'JH': [=] |':UUU I-' ‘IUUUU
ITL-D I6W JBAS Gl3 103 044 LUZ DIA FRIO 6500 BS 3200 a0 | 15000 / 20000
TL-D 58V 830 L3 0.6/ BLANCC AL 5000 BS 2400 a5 1 5000 ¢/ 20000
TL-D 58w /840 GI3 11 067 BLANCO FRIO 4000 BS 5200 88 45000 / 20000

llustracion 2 Rendimiento de fluorescente Philips TLP/ 865: 0.9



lustracion 4 Fluorescente Philips TLD 865 serie ECO

llustracion 5 Laboratorio CITAL
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Anexo 3: Plano Redisefio del sistema de lluminacién de CITAL

13.8m
[ I ]
) = |
(-] ] [—
— |_| |_|‘:| = —
[T |
|
[ |
—1 | — AREA | |
= = =
|
2.08m | |:|
| I
[— J [— —| I:I I
— — —f !
— ! [ — [— I
n4 _
| | | _ | -
I | _ _ I | |
i
= | [—
= ——
—1 —— |
— |
P ARE — ' 4.8m
45™ LapoRATORIOS | ] H
2 4m
] I =
E = = || irEA
| i PRSILLO
| - : '|""
! ! “ -
al N I, | - | | __:_l——-
5 [ 7 e 1 [
LAVADEROS : | % %
E y - — Ll —1 —
- =1 |
||i i iy [ | —
e A L |1.5n 13m — —
e LT — — 54m
| [l D) | —" =
' R B Ee====o T
I EHl = = o | ‘ ‘
— — |
— — =
— —
| - | I
———————==g Fe==—====—=—1
- 3m -
23m
4.2m 10.6m

Fuente: Elaboracion propia
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