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Resumen: El diseño de iluminación natural de 

espacios de trabajo de oficina con Pantalla de 

Visualización de Datos (PVD) debe garantizar 

tanto el rendimiento en las tareas como el confort 

visual del usuario. Se realizó un experimento 

(n=5) en el laboratorio de ensayos lumínicos del 

INCIHUSA-CONICET, simulando un entorno de 

trabajo de oficina. Para contrastar la hipótesis de 

que existiría una relación entre comportamiento 

ocular y confort visual de los trabajadores. Los 

voluntarios realizaron en la PVD la tarea Stroop. 

Se evaluaron dos escenarios: con/sin presencia 

solar dentro del campo visual (Este y Norte). Por 

medio de un dispositivo seguidor de ojos de rango 

visible se registraron parámetros gestuales 

oculares: parpadeos, dirección de la visión, grado 

de apertura ocular y tamaño de pupila, que se 

correlacionaron con la iluminancia vertical en el 

ojo. La reducción de la apertura ocular entre el sol 

directo (t= -0,917; p=0,028) y la luz natural difusa 

(t=0,106; p=0,865) fue el principal predictor de 

molestia visual. Este experimento permitió 

explorar patrones de comportamiento ocular que 

podrían ser índices de confort visual bajo 

situaciones con riesgo de deslumbramiento. 

 

Abstract: The impact of daylight on the visual 

environment is fundamental for working with VDT 

(visual display terminal). It should be considered 

visual performance and visual comfort for equal. 

The study was performed at the experimental 

lighting laboratory (n=5). Two orientations were 

evaluated: east and north (with / without solar 

presence in the visual field). Office work with PVD 

was evaluated using STROOP task. To test the 

hypothesis that there is a relationship between 

ocular behavior and visual comfort of workers. It 

was used an eye-tracker device visible range 

recorded ocular gestural parameters: flicker, 

direction of view, degree of eye opening and pupil 

size, which correlated with the vertical illuminance 

at the eye. Our results indicate that reduction of 

eye opening between the East (t = -0.917, P = 

0.028) and North (t = 0.106, p = 0.865) had as the 

main predictor of visual discomfort. This 

experiment allowed us to explore patterns of eye 

behavior that could be visual comfort indices 

under risk of glare situations. 

Palabras claves: confort visual, indicadores 

oculares, deslumbramiento. 

I-INTRODUCCIÓN 

El diseño de edificios que contemplan el uso de la 

luz natural como fuente principal de iluminación, 

pueden generar grandes beneficios en los 

usuarios. Entre ellos, reducir el consumo de 

energía eléctrica, contribuir a la puesta en marcha 

del sistema circadiano (1), a la calidad de 

iluminación de un espacio y hasta una mayor 

tolerancia en situaciones de deslumbramiento, 

que si la fuente fuese artificial (2). 

La evaluación de espacios reales de trabajo 

relevados en la ciudad de Mendoza,  muestra 

fachadas vidriadas con acceso no controlado de 

luz solar. Estas fachadas podrían llegar a tener un 

tratamiento formal en respuesta a la luz solar 

incidiendo sobre ellas desde un diseño adecuado 

al clima, sin embargo ha primado la solución de 

los usuarios que ocupan esos espacios en función 

de dos variables 1-bloqueo de la luz natural por 

parte de los ocupantes debido al potencial riesgo 

de deslumbramiento con elementos de control 

solar (3) 2- La ubicación y diseño de los 

elementos de control que responden a criterios 

meramente morfológico, simbólico o estético sin 

verificación de su función de control solar local 

(4).Este ingreso poco o no  controlado de la luz 
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solar en las oficinas, produce efectos no 

deseados sobre la visión de los usuarios. Hay 

algunos estudios que han asociado el 

deslumbramiento (tanto psicológico como 

fisiológico) con cierta fluctuación en la pupila (5). 

El exceso de luz en el área de los ojos produce 

también cambios en las actividades de los 

músculos faciales  alrededor del ojo (6). 

Algunos estudios  han investigado la relación 

entre las distribuciones de la dirección de la vista 

y el confort visual en entornos de oficina. Estos 

estudios sugieren que la dirección de la visión es 

dirigida principalmente al área de la tarea y 

cuando quieren descansar la visión de la 

computadora, dirigen la visión a la ventana (7). 

Sin embargo ante una situación de malestar hay 

un desplazamiento de la dirección de la visión 

respecto de la fuente de deslumbramiento 

(8).Cuando es posible la visión al exterior y la 

contemplación de un paisaje agradable a través 

de una ventana, hay mayor tolerancia al 

deslumbramiento (9). 

Inadecuadas condiciones de iluminación 

disminuyen el confort visual. El estudio clásico del 

disconfort visual está basado en mediciones 

físicas de la luz  combinado con procedimientos 

psicofísicos convencionales (10). Derivando en 

Índices de predicción de deslumbramiento La 

evaluación de deslumbramiento actual en 

escenas complejas puede requerir cambios 

fundamentales en la forma de los modelos de 

deslumbramiento (11). Se parte de la hipótesis 

que existe una relación entre el comportamiento 

ocular (parpadeos, sacadas, apertura ocular, 

tamaño de la pupila) y la falta de confort visual. 

En este trabajo se miden los cambios fisiológicos 

en ojos y rostro que compensan la  capacidad de 

tolerar el deslumbramiento mediante la regulación 

de la cantidad de luz que le llega al sujeto al 

rostro. Situación frecuente en oficinas de nuestro 

medio (12). 

II- METODOLOGÍA 

Se realizó un experimento en el laboratorio de 

ensayos lumínicos en el CCT-Mendoza (latitud de 

32°53´S; y longitud 68° 52´ O). Con una ventana 

de 1,20m*1,14m (tamaño aparente desde el 

puesto de trabajo 1,78sr) sin elementos de 

protección solar. La estación de trabajo está 

formada por un escritorio, una silla de oficina y 

una notebook (modelo Lenovo B570 Pantalla 15.6 

LED) donde los voluntarios realizaron las tareas 

asignadas. 

A. Relevamiento  fotométrico y ambiental del 
espacio y medición ocular 
 
1-Temperatura y la humedad: fueron 
monitoreadas durante todo el experimento, al 
inicio y al final de cada escenario por medio de un 
instrumento de mediciones ambientales LMT 
8000. 
 
2-Iluminación absoluta en el plano de trabajo: 
Medición al inicio y al final de la tarea, cada 10 
minutos aproximadamente de: Iluminancia 
horizontal del plano de trabajo, iluminancia  
vertical de la pantalla, iluminancia de la ventana,  
iluminancia vertical a nivel del ojo. 
 
3-Uniformidad y promedio de iluminancias en 
el plano de trabajo: Este aspecto fue analizado 
por el estudio de las relaciones entre los valores 
de un grillado de cuatro puntos de medición de 
iluminancias, a la altura del plano de trabajo 
mediante la siguiente fórmula: 
 

Emin ≥ Emedia /2               

Donde: Emin Iluminancia horizontal mínima, Emedia  
Iluminancia horizontal media 
 
4-Medición ocular y gesticular: a fin de 
cuantificar los indicadores anteriormente 
descriptos (parpadeo, apertura, movimiento y 
tamaño de pupila) se desarrolló un seguidor de 
ojos construido en el Laboratorio  LAHV-
INCIHUSA. Está compuesto de dos cámaras que 
funcionan en el espectro visible. 
 
B. Registro de la respuesta ocular de los 
voluntarios 

En este primer análisis se trabajó con una 

muestra de 5  personas de sexo femenino de 

entre 22 y 38 años. El registro de los datos para 

evaluar los indicadores de demanda visual se 

efectuaron durante la realización de una tarea tipo 

Stroop en PVD (pantalla de visualización de 

datos) la cual requiere tanto almacenamiento 

como procesamiento de información. Se midió: 

1-Frecuencia de pestañeos: Se suele hablar de 

15 parpadeos/min. El Procesamiento de video se 

realizó en programa Matlab. 

2-Movimientos oculares: se midió la distribución 

del recorrido de la visión para conocer si existe un  

desplazamiento angular respecto a la fuente 

deslumbrante mediante el algoritmo  Starburst.  
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3- Apertura ocular: se midió el grado de 

contracción de los músculos alrededor de los ojos 

para reducir el ingreso de la luz. Se utilizó el 

método basado en la medición del grado de 

apertura ocular propuesto por Tsao, Li-Jen 2008 

(13). Se determina el grado de apertura del ojo a 

partir de la relación de la altura del ojo, definida 

por: 

Grado de apertura ocular = L /Lmax          

Donde: En la que L es la altura del ojo bajo una 

situación deslumbrante y Lmax es la mayor altura 

de los ojos cuando está totalmente abierta. 

4-Ajuste tamaño de la pupila: se midió la 
constricción y dilatación del iris en respuesta a 

cambios en la iluminación retiniana. El diámetro 

de la pupila varía entre 2 a 8 mm en personas 

jóvenes. 

C. Procedimiento experimental. Se seleccionaron 

para este primer estudio situaciones críticas 

correspondientes a dos situaciones típicas de 

iluminación natural: una como escenario de 

acceso a la luz natural con control solar (Norte-luz 

natural difusa) y otra con presencia de sol directo 

(Este- luz solar directa) situación que impondría 

más demandas visuales. La recolección de datos 

fue en noviembre de 2012, en horario de mañana 

(entre las 9 y 10:30) 

III- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Medidas físicas y fotométricas del espacio: 

Escenario con luz solar directa: temperatura (Cº ) 

M=30.3 DS= 2.2 , humedad (%) M= 38.84, DS 

4.45, iluminancia en el plano de trabajo (lux) M= 

2971.12 DS =1458.80 iluminancia vertical en el 

ojo (lux) M=37962.3 DS= 6235.1 y los valores de 

uniformidad. 590 < 10421) no uniforme. 

Escenario con luz natural difusa: temperatura (Cº) 

M=30.3 DS= 2.38, humedad (%) M= 38.12, DS 

4.0, iluminancia en el plano de trabajo (lux) M= 

402.6 DS =49.36 iluminancia vertical en el ojo 

(lux) M=2463.2 DS= 377 y (260 < 548,37) si bien 

clasifica como no uniforme, presenta cierta 

homogeneidad. 

B. Frecuencia de parpadeos 

El escenario con presencia de sol directo mostró 

un número de pestañeos  de M=30.20- DS=13.63. 

El escenario con luz natural difusa, mostró un 

número de pestañeos  de M=14.00 DS=13.54. Se 

observa que la cantidad de pestañeos es 

significativamente mayor en el escenario con 

presencia de sol directo que en e de luz difusa 

(t=7.33 , p=0.002).  Por otro lado las pruebas T, 

muestran una correlación de la variable 

fotométrica (iluminancia vertical a los ojos) y 

numero de pestañeos en el escenario con: luz 

directa (t=-0.701, p=0.188) luz difusa (t=-0.528, 

p=0.361).  Se observa una correlación baja entre 

el número de pestañeos e iluminancia vertical a 

los ojos, esto se debe a que existen factores 

personales , atencionales, etc  que aumentan el 

número de pestañeos a demás de la iluminación. 

C.Movimientos oculares 

Durante la realización de la tarea, la visión se 

centra principalmente en la pantalla  (más  del 

70%). Mientras que el número de veces que 

miran al teclado es mucho menor (menor al 30%). 

En el primer escenario se observa un mayor 

número de veces que se mira el teclado debido al 

aprendizaje de la tarea. La visión se enfoca fuera 

de la tarea menos del 2%. No hay diferencias 

significativas entre ambas orientaciones:  

Movimiento pantalla (t=0.457, p=0.671), 

Moviemiento teclado (t=-0.678, p=0.535) 

Movimiento ventana/fuera de la tara (t=1.5, 

p=0.208) 

D.Apertura ocular 

Para el escenario con luz directa el grado de 

apertura ocular fue de M=0.71 DS=0.038. Para el 

escenario con luz difusa el grado de apertura 

ocular fue de M=0.98 DS=0.014. El grado de 

apertura ocular es significativamente menor en la 

orientacion con luz directa que en la con luz 

difusa (t=-11.872 s=0.000). Las pruebas T, 

muestran una correlación  de la variable 

fotométrica (iluminancia vertical a los ojos) y 

grado de apertura ocular en el escenario con: luz 

directa (t=-0.917; p=0,028), luz difusa (t=0.106; 

p=0,865).  Obsevandose una alta  correlación 

entre ambas. 

E.Ajuste tamaño de la pupila 

Para el escenario con luz directa el tamaño de la 
pupila fue  M=3.76 DS=0.45. Para el escenario 
con luz difusa el tamaño de la pupila fue M=4.39 
DS=0.707. El tamaño de la pupila es 
significativamente menor en la orientacion con luz 
directa que en la con luz difusa. (t=-4.096, p= 
0.015). Las pruebas T, muestran una correlación 
baja de la variable fotométrica (iluminancia 
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vertical a los ojos) y tamaño de la pupila en el 
escenario con: luz directa (t= -0.671; p=0.215) luz 
difusa (t=-0.322; p=0,598) .  Esta correlación baja 
es producto  de que el  cierre de la pupila que  
limita la entrada de rayos luminosos, sólo reduce 
la  intensidad luminosa en un rango de 1.5 
órdenes de magnitud. 
 

IV- CONCLUSIONES 
 
Es este estudio piloto se investigó el 
comportamiento de los ojos  durante la realización 
de una tarea de oficina de alta demanda de 
memoria y de atención dividida, en dos 
condiciones de iluminación:  Una con  iluminación 
natural difusa y la otra con luz solar directa como 
fuente deslumbrante en el campo de la visión. 
 
Los resultados exponen que el número de 
pestañeos, grado de apertura ocular y tamaño de 
la pupila mostraron diferencias significativas en 
ambas situaciones (sol directo/luz difusa), 
pudiendo ser indicadores de falta de confort 
visual. Mientras que no se observaron variaciones 
de la dirección de la visión (sacadas) en las dos 
situaciones. 
 
De los tres indicadores posibles de  falta de 
confort visual (pestañeos, grado de apertura y 
tamaño pupilar) se concluye que, por un lado, los 
pestañeos no son explicados en su totalidad por 
las variaciones de luz, y que también deben su 
presencia a otros aspectos conductuales y 
personales. Por otro lado, el tamaño pupilar, es 
un indicador importante de los niveles de 
iluminación, sin embargo sólo reduce la  
intensidad luminosa en un rango de 1.5 órdenes 
de magnitud. No pudiendo explicar en su totalidad 
grandes variaciones lumínicas como las 
estudiadas. Por último, el grado de apertura 
ocular mostró una importante correlación con la 
iluminación que llega a los ojos. Sol directo (t= -
0.917; p=0,028) luz difusa (t=0.106; p=0,865). 
Siendo el indicador que mejor explicó los cambios 
lumínicos.  
 
En este primer trabajo, se encontró un indicio de 
algunos de los patrones de comportamiento 
ocular que podrían ser  índices de confort visual 
bajo situaciones con riesgo de deslumbramiento. 
Pudiendo ser el grado de apertura ocular fruto de 
futuras investigaciones. 
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