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Resumen 

El trabajo “Evaluación del desempeño visual bajo tres tecnologías de iluminación” 

presenta el diseño y aplicación de una serie de pruebas para evaluar el desempeño 

visual de un grupo de 24 personas de distinto género y edad, realizando tareas que 

emulan el trabajo de oficina con iluminación basada en fuente de luz LED, 

incandescente y fluorescente. También se describen los resultados obtenidos para 

concluir acerca del desempeño de los observadores. En el análisis se compararon 

los resultados obtenidos en tres sesiones independientes, cada una con tecnología 

de iluminación diferente, se realiza un análisis ANOVA de estos datos, concluyendo 

que este no es sustentable, posteriormente se realiza un análisis no paramétrico y 

finalmente se obtiene una herramienta adecuada en la evaluación del desempeño 

visual a partir de distintas tecnologías de iluminación y presentando 

recomendaciones para mejorar dicha herramienta. De igual manera se observó un 

buen desempeño de los observadores bajo la iluminación fluorescente y un un 

pobre desempeño con la tecnología incandescente.  

Palabras clave: tecnología de iluminación, iluminancia, temperatura de color, 

análisis estadístico. 
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Abstract 

"Evaluation of visual performance under three lighting technologies" presents the design 

and application of a series of tests to evaluate the visual performance of a group of 24 

people of different gender and age, performing tasks that emulate office work with lighting 

Based on LED, incandescent and fluorescent light source. The results obtained to conclude 

about the performance of the observers are also described. In the analysis, the results 

obtained in three independent sessions, each with different lighting technology, were 

compared, an ANOVA analysis of these data is performed, concluding that this is not 

sustainable, later a nonparametric analysis of repeated measures is carried out defining 

that The development of an effective tool in the evaluation of visual performance from 

different lighting technologies has been reached and recommendations for improving this 

tool have been presented. Similarly, better observer behavior was observed under 

fluorescent lighting and, on the contrary, poor responses to incandescent technology. 

 

Keywords: lighting technology, illuminance, color temperature, statistical analysis. 
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Introducción 

 

La fatiga, el dolor de cabeza y la somnolencia, tienen repercusión en el desempeño de un 

trabajador, lo que afecta directamente el buen desarrollo de una labor. Una de las causas 

más frecuentes de aparición de estos síntomas son el nivel y el tipo de iluminación que se 

usa en el ambiente de trabajo. La fatiga visual y el estrés, también son los principales 

malestares relacionados con la iluminación en las empresas, aunque de igual manera se 

debe prestar atención a otros síntomas como la falta de atención y desánimo, cuando 

dichas condiciones son padecidas por el personal, pueden causar accidentes, ausentismo 

laboral y bajo rendimiento. 

La iluminación cursa un papel tan importante en la vida de una persona que incluso puede 

conducir a alteraciones comportamentales y afectación del ciclo circadiano. Cuando un 

individuo presenta alteraciones en su proceso habitual de descanso en la noche, se ve 

repercutido en las actividades que lleva durante el día, efectos secundarios como los micro 

sueños dolores musculares, mal humor, desatención y falta de concentración podrían estar 

relacionados todos con una sola causa, la falta de optimización en la iluminación  

Según Sergio Campos, Project Manager de Sylvania, empresa fabricante de productos de 

iluminación “La función más relevante de la iluminación en espacios de trabajo es apoyar 

la tarea del colaborador, por lo que este criterio debe prevalecer a la hora de elegir las 

soluciones. Un ejemplo muy simple del efecto perjudicial de la iluminación inadecuada es 

cuando las personas deben forzar la vista constantemente para ver pantallas o 

documentos. Esta situación afecta la salud y la productividad del trabajador, además de 

incidir en su estado de ánimo”. 

En la actualidad existen normas elaboradas a base de estudios que han establecido niveles 

de varias características naturales y artificiales del lugar de trabajo o vivienda, que afectan 

el desempeño natural del hombre. Distintos elementos influyen en el entorno, y este a su 

vez juega un papel importante en el desempeño de las personas. Ambientes bien 

diseñados tienen una influencia directa en aspectos como la tranquilidad del individuo o 

sensación de bienestar, buena disposición y actitud frente al trabajo. Comprender la 

relación que existe entre la luz y el entorno laboral, ayuda a las empresas a mejorar los 

niveles de productividad. 

Y más importante que mejorar los niveles de producción, es el garantizar la seguridad del 

trabajador, entiéndase por seguridad como la ausencia de riesgo o a la confianza en algo 
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o en alguien [18]. Sin embargo, el término puede tomar diversos sentidos según el área o 

campo a la que haga referencia en la seguridad. En términos generales, la seguridad se 

define como “el estado de bienestar que percibe y disfruta el ser humano”. Una definición 

dentro de las ciencias de la seguridad es “Ciencia interdisciplinaria que está encargada de 

evaluar, estudiar y gestionar los riesgos a los que se encuentra sometido una persona, un 

bien o el ambiente”. Atendiendo a esta definición y lo expuesto anteriormente, una 

iluminación inadecuada atenta contra la seguridad del empleado, por eso la importancia 

de estudiar qué aspectos concretos de la persona se ven afectados por distintos tipos de 

iluminación. 

El estudio realizado evalúa tres tecnologías de iluminación, la tecnología incandescente, 

fluorescente y led, en aspectos como la concentración, la agudeza visual, el confort visual 

y el agotamiento o somnolencia de 24 personas, para esta evaluación se implementaron 

espacios específicos, dentro del laboratorio de color y visión Matisse de la Universidad 

Nacional de Colombia, con el fin de controlar variables como nivel de iluminación, 

estabilidad en la alimentación eléctrica de las fuentes de luz y el evitar la radiación de otras 

fuentes distintas a las de las pruebas. 

Para establecer la manera en que los diferentes tipos de iluminación afectan la salud y 

productividad de las personas ([19] y [20]), se deben enfocar las pruebas a los aspectos a 

medir ya mencionados, dichos aspectos como el nivel de alerta, la concentración, y 

pruebas de cansancio visual,  son indicadores que ayudan a medir la fatiga y el estado de 

sueño que pueda presentar el personal ante distintas fuentes de luz artificial, en específico 

se recomienda utilizar tres tipos de iluminación, al ser estas las más comúnmente usadas; 

lámparas fluorescentes, incandescentes y LEDs. A continuación, se darán detalles de las 

pruebas que se realizan para examinar los aspectos mencionados. Cabe agregar que 

estos procedimientos también ayudan a medir cómo la iluminación afecta los ciclos 

circadianos, que a su vez afectan el nivel de somnolencia diurno [21]. 

La mayoría de las pruebas descritas a continuación dependen ampliamente de las 

habilidades y capacidades de cada uno de los participantes, por lo cual no pretenden 

comparar los resultados obtenidos entre trabajadores, sino observar la diferencia entre los 

resultados obtenidos de cada individuo bajo las diferentes fuentes de luz. 
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1.  Estado del conocimiento  

La iluminación artificial a nivel industrial tiene sus orígenes en el siglo XIX con  la invención 

de la bombilla eléctrica comercial en 1880 por Thomas Alba Edison, evento que 

revoluciono la manera en la que se iluminan los espacios de trabajo, al igual que los hábitos 

laborales lo que también implico un aumento de los niveles de producción, todos estos 

fenómenos sociales y económicos sufrieron un cambio brusco debido al corto tiempo en el 

que se ha dado impidiendo una transición que no afecte otros estadios del comportamiento 

humano. Posteriormente con la creación de los turnos de trabajo después de la segunda 

guerra mundial, la iluminación se convirtió en una de las herramientas que permitía poder 

realizar labores a cualquier hora del día.  

 

La iluminación artificial repercutió profundamente en el modelo laboral por medio de la 

creación de espacios de trabajo los cuales podrían ser iluminados únicamente con luz 

artificial, lo que redujo la exposición de las personas a la luz diaria hasta tal punto que solo 

se exponen a unas pocas horas al día. Hoy en día la incidencia de la luz artificial se 

evidencia en todo tipo de procesos humanos, no solo en el desarrollo industrial o en labores 

de oficina y domiciliarias, sino también en procesos biológicos y de producción de 

alimentos y estos van ligados directamente a los avances tecnológicos en este ámbito 

desde las fuentes de luz incandescentes hasta hoy en día todos aquellos usos que se le 

pueden dar a la iluminación LED. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicaciones de la iluminación artificial  

- Señalización Vial. 

- Iluminación residencial y domiciliaria. 

- Iluminación pública. 

- Todo tipo de apoyo a las actividades 

laborales en todos los campos. 

- Desarrollos biológicos. 

- Cultivos de alimentos y horticultura. 
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Con la iluminación haciendo parte de un alto porcentaje de los procesos cotidianos se hace 

necesario estudiar que incidencia en la salud y comportamiento de las personas de la 

iluminación artificial, los efectos de los cambios de la luz en los seres humanos eran poco 

entendidos hasta 1995, cuando Walter Pierpaoli [1] descubrió los efectos y la función de la 

melatonina en el cuerpo humano. Esta hormona encontrada en animales, plantas, hongos, 

bacterias y en el hombre es la encargada del control del ciclo circadiano, ciclo encargado 

de controlar los ritmos biológicos del cuerpo como los cambios del latido del corazón, el 

estado de ánimo, se produce, principalmente, en la glándula pineal, y participa en una gran 

variedad de procesos celulares, en procesos neuroendocrinos y neurofisiológicos, como 

controlar el ciclo diario del sueño [2]. 

 

La melatonina se produce en el cuerpo en la glándula pineal, pero la producción de esta 

hormona está condicionada a la cantidad de serotonina en el cuerpo, los mayores picos se 

originan bajo la ausencia de luz y los menores en la presencia de luz. El paso para pasar 

de serotonina a melatonina es la enzima N-acetiltransferasa la cual tiene una mayor 

actividad que en la noche. Cuando esta hormona está más activa y hay una mayor cantidad 

de serotonina, hay una mayor producción de melatonina. El punto de producción máxima 

de melatonina se encuentra cerca de la media noche [3]. 

 

Cabe anotar también que la producción de melatonina va variando en el ser humano según 

la edad que tenga como se observa en la figura 1. De igual modo se tiene que cuando se 

presenta una mayor cantidad de serotonina en el cuerpo, mayor va a ser la cantidad de 

melatonina en la noche y mejor va a ser la calidad del sueño. Gráficamente se puede 

apreciar este aumento en la cantidad nocturna (figura 1) debida a el proceso de biosíntesis 

de los metoxi-indoles el cual está controlado por un impulso nervioso simpático que 

imprime un ritmo circadiano sincronizado con el ciclo luz – oscuridad -luz y que a su vez 

es modulado por las hormonas circulantes. [3] 
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Figura  1. Melatonina según la edad 

 

 

Uno de los inconvenientes más relevantes que se presentan en la actualidad con la luz 

artificial, es que dicha luz que es usada para iluminar los espacios de trabajo no es la 

suficiente o no cuenta con las cualidades esperadas que contribuyan a la producción de  

una respuesta biológica en los seres humanos, principalmente la estimulación del ciclo 

circadiano, problema que puede llevar a la disminución del desempeño del colaborador al 

igual que una afectación en sus condiciones de salud, esto como las condiciones más 

importantes a observar, sin dejar de lado otros efectos secundarios como las disminución 

en los niveles de productividad. 

 

Específicamente la alteración del ciclo circadiano se da cuando el cuerpo pierde la 

sincronía con el ciclo natural del día que es de 24 h, entrando en un ciclo libre de 24h-

15min, los efectos de esta desincronización no son solo los efectos en los ciclos de sueño, 
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también afecta el estado de ánimo, la concentración y la atención [2], un ejemplo de este 

fenómeno se da en ambientes laborales como el de la conducción intermunicipal de 

automóviles, en donde el cansancio y la somnolencia es la causa de entre el 16 y el 23% 

de los accidentes de tránsito [4]. 

 

Una persona que debe manejar por horas durante la noche es tal vez un ejemplo obvio de 

la alteración que sufre en sus ciclos de sueño, por ello el interés de este trabajo se centra 

en esos escenarios donde estas alteraciones no son tan evidentes y no han sido motivo 

de estudio riguroso, las cuales son las condiciones de oficina en donde tenemos todo tipo 

de labores escritas y de lectura y además se usa de manera desprevenida cualquier tipo 

de iluminación sin analizar la posibilidad de que para una tarea específica se pueda contar 

con una tecnología de iluminación determinada. Este tipo de investigación cuenta con tanto 

de talles que es necesario tener en cuenta la región del planeta en donde se estudia, ya 

que los efectos de que las personas no reciban la suficiente luz del día para realizar la 

sincronización del ciclo circadiano es mucho mayor en países industrializados en donde 

las personas pasan mucho más tiempo en sus oficinas además que la mayoría de estos 

países se encuentran en partes del planeta en donde hay estaciones por lo que en 

estaciones como el invierno los efectos de la falta de la luz del día en las personas es 

mucho más grave ya que el poco tiempo que hay luz del día, las personas permanecen en 

las oficinas [5] [6] y [7], en resumen el nivel de iluminación natural no es constante para 

todos los puntos de la Tierra. Los efectos biológicos de las personas que no tienen contacto 

con la luz del día son en comparación con los que sí tienen acceso entre 40 a 200 veces 

[2] 

 

La falta de una buena iluminación tiene efectos en funciones tan importantes como el 

control de los latidos del corazón durante el día y la temperatura corporal [7] La producción 

de melatonina está sujeta a los niveles de iluminación que el cuerpo haya sido expuesto 

durante el día y para poder estimular la producción de esta hormona son necesarias dos 

condiciones, la temperatura de color adecuada y una iluminancia suficiente para producir 

los mismos efectos que produce la luz del día en el cuerpo opero además de ello se desea 

observar que el espectro de la fuente de luz también juega un papel decisivo, es decir, que 

la tecnología de iluminación con la que se realice la labor (Fluorescente, incandescente, 

LED) puede influir en el correcto desempeño de una tarea específica, en especial de tareas 
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cotidianas de oficina, lectura escritura y trabajos que requieran de concentración, agudeza 

visual, estado de alerta y que produzcan cansancio visual. 

1.1 Efectos de la temperatura de color e iluminancia 

 

La temperatura del color es un parámetro relevante ya que a mayor temperatura de color 

las personas se sienten más activas y con una mayor cantidad de energía para realizar un 

trabajo, por el contrario, con una menor temperatura del color se sienten más relajadas y 

tranquilas, pero la iluminación puede pasar de un punto de producir una sensación de 

confort a producir una sensación de fatiga, este punto es cercano a los 4500 K [8], se ha 

encontrado que después de este punto las personas empiezan a sentir dolores de cabeza, 

estrés visual y un peor estado de ánimo [7].   

 

Figura  2. Escala de temperatura de color [33]. 
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Aunque una temperatura de color de 3500 K es la temperatura de color que las personas 

encuentran adecuada para un espacio de trabajo, varios estudios mostraron que hay una 

mayor respuesta biológica a longitudes de onda cortas correspondientes a colores como 

el azul o azul verdoso, en comparación con longitudes de onda más larga correspondientes 

a colores como el rojo o el ambar [5] y [7].  Con esto en mente, se realizó un experimento 

[9] sobre los efectos de una lámpara fluorescente con una temperatura de 17000 K en 

donde se esperaba que esta luminaria fuese 1.55 veces más efectiva en los efectos no 

visuales de la iluminación comparada con la luz del día. En este estudio no se obtuvo un 

resultado lo suficientemente concluyente para corroborar esta hipótesis.  De igual manera, 

la temperatura de color tiene efectos diferentes en los hombre y en las mujeres, esto 

gracias a que en un estudio [10] se encontró que las mujeres son más sensibles a los 

efectos biológicos de la iluminación además se encontró que las preferencias de las 

mujeres en cuanto a confort son tendientes hacia las temperaturas de color más cálidas, 

mientras que las preferencias de color de los hombres son a temperaturas de color más 

frías [11]. 

 

Hasta este punto se hace evidente la importancia que tiene la temperatura de color como 

parámetro influyente en el bienestar del ser humano, en especial en la iluminación de los 

espacios de trabajo. Otra de las características demostradas que intervienen en la 

producción de melatonina en el cuerpo es el nivel de iluminancia.  

 

Según los estudios, hay varios puntos en los que se produce un estímulo biológico. 

Diversos estudios [11] muestran que una iluminancia de 700 Lux produce un efecto 

activador en el sistema nervioso central comparado con una luminancia de 450 Lux al igual 

que a una temperatura de color de 5500 K a bajos niveles de iluminancia es más relajante 

que a altas iluminancias. Otro punto importante para producir un estímulo biológico se 

encuentra a una iluminancia de 1000 Lux (5000 – 6000 K), este estimulo biológico es 

importante ya que acá se produce el estímulo suficiente para sincronizar el ciclo circadiano.   

Con los valores anteriormente mencionados hay que hacer la aclaración que las 

preferencias de iluminación de las personas es algo muy subjetivo, se han realizado 

estudios para examinar dichas preferencias [12] en una de las pruebas realizadas en el 

estudio referenciado, las personas podían controlar el nivel de iluminancia de sus puestos 

de trabajo, los rangos de preferencias variaban desde los 300 Lux hasta los 3000 Lux, un 
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rango bastante amplio, es importante aclarar que en este mismo estudio el rango 

seleccionado por las personas, variaba en el transcurso del día, las personas escogían 

niveles más altos en la mañana, que se podría decir para evitar el sueño, aunque esto es 

una conclusión que aún debe de ser discutida. 

 

Como es sabido se han establecidos niveles de luminancia que dependen directamente de 

la labor que se realice, en la figura 3, se muestra la recomendación del nivel de luminancia 

dependiendo del recinto cerrado en el que se ubique el individuo, se puede decir que esta 

clasificación es bastante general debido a que por ejemplo en el caso de labores de oficina 

la luminancia podría cambiar según la variedad de trabajos o tareas que se realizan en la 

oficina, labores como redacción, lectura de documentos, clasificación, análisis de gráficos. 

Por otro lado, también debe ser tenido en cuenta aspectos como, si la persona realiza 

labores en computador o si los realiza sobre hojas de papel, existen casos también de 

defectos en la visión, como el daltonismo no identificado que impiden el normal desarrollo 

de la labor. 

 

Lo anterior evidencia que crear un compendio de recomendaciones del nivel de luminancia 

es una labor que debe hacerse de manera general, ya que si se tuvieran en cuenta todas 

las variables que intervienen en todo tipo de labor, sería necesario crear una 

recomendación por cada actividad diferente o por cada limitación visual del empleado o 

colaborador. Sin embargo, podemos seguir mejorando en la búsqueda de la iluminación 

óptima estudiando componentes como el tipo de iluminación que se usa, es decir la 

tecnología más adecuada para el tipo de labor, lo que nos llevaría a una clasificación del 

espectro de la fuente de luz dependiendo de las tareas que se deban realizar. Este tipo de 

necesidades justifican la importancia de estudiar el desempeño visual de individuos que 

realicen distintos tipos de labores expuestos a distintos parámetros de iluminación y de 

tecnologías de iluminación. 

 

 

 

 

 

 

 



26 Evaluación del desempeño visual bajo tres tecnologías de iluminación  

 

 

 

Figura  3. Recomendaciones de iluminancia (tomado de normas RETIE) 

locales  mínimo  recomendado 

cuartos de baño 50 100 

dormitorios  50 100 

cocinas 100 200 

cuartos de estar  70 200 

oficinas: mecanografía, contabilidad, mostradores de cajeros  300 600 

despachos privados  200 200 

salas de clases y laboratorios  200 500 

salas de dibujo  300 500 

almacenes: alumbrado general 300 500 

escaparates en calles de mucho transito  2000 5000 

escaparates en calles de poco transito  500 1000 

comedores de restaurantes, salones  100 300 

talleres de química  200 300 

taller de mecánica, trabajos finos  500 500 

talleres de montaje, piezas pequeñas 500 1000 

deportes: tenis cubierto  300 500 

deportes: Baloncesto  300 500 

deportes: piscina 100 100 

deportes: Boxeo  1500 3000 

 

En los últimos años ha habido una nueva revolución en la manera en la que se iluminan 

los espacios gracias a la llegada de la tecnología LED, entre las ventajas de la iluminación 

LED se encuentra el menor consumo de energía una ventaja considerable con respecto a 

la iluminación tipo fluorescente que es la más usada en la actualidad, se ha mostrado que 

la iluminación fluorescente ofrece una mejor calidad de iluminación tanto en oficinas como 

en industrias,  esta tecnología en especial ofrece una mejor distribución de la iluminación, 

además que sus características permiten obtener la temperatura de color adecuada y un 

buen índice de reproducción del color y en comparación con la tecnología LED, en especial 

la iluminación LED Tubular que es el tipo de iluminación que se usa en las oficinas, esta 

es direccional en comparación con la fluorescente que proporciona una iluminación más 

homogénea y esto sin mencionar los costos de un sistema de iluminación LED que en el 

mejor de los casos supera 4 veces la inversión inicial a un sistema de iluminación con 

lámparas fluorescentes. 
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Una buena calidad en la iluminación trae muchas ventajas como lo son beneficios en la 

salud y el bienestar de los propios trabajadores, la buena iluminación también conduce a 

un mejor rendimiento en el trabajo, menos errores, mayor seguridad, menos accidentes y 

un menor ausentismo. El principal efecto de todo esto es: una mayor productividad [2]. 

Pero como ya se ha mencionado no es suficiente tener en cuenta la temperatura de color 

y la iluminancia como únicas variables a tener en cuenta, existen otros factores que son 

muy importantes a la hora de elegir la iluminación de un recinto, en este caso se insiste  en 

que la tecnología que se utiliza para iluminar puede llegar a tener un efecto positivo o 

negativo para el trabajador en el desarrollo de sus actividades. 

 

1.2 La iluminación y el comportamiento humano 

 

 

Comparando la iluminación generada de manera natural por el Sol contra la iluminación 

artificial de los recintos de trabajo, hay un aspecto al que no se ha hecho referencia y es 

el del cambio de la iluminación con respecto a los momentos del día. En un entorno laboral 

normalmente la fuente de luz que se utiliza durante semanas es la misma, es una fuente 

de luz fija, lo que significa que la iluminación es constante tanto en nivel de iluminación 

como en temperatura de color, mientras que la luz natural varía a lo largo del día como 

resultado de diferentes condiciones climáticas y cambios en la posición del sol. Se ha 

demostrado que las personas que trabajan bajo patrones cambiantes de temperatura de 

color e iluminación, iluminación dinámica, se adaptan mejor a su entorno de trabajo y tienen 

mejor capacidad para realizar tareas que aquellos que trabajan en condiciones de 

iluminación estática. [13] 

 

 La condición mental de una persona u observador humano afecta fuertemente su 

capacidad para realizar una determinada labor, la realización de un buen trabajo requiere 

de un nivel de concentración, pero largos períodos de concentración intensa pueden llevar 

al estrés, a la fatiga y a la distracción. Existen diversas maneras en que las que la 

iluminación se puede utilizar para ayudar a un observador a permanecer alerta y enfocado 

en la tarea asignada, como lo indican muchas investigaciones sobre el impacto biológico y 

psicológico de la iluminación en el rendimiento de la tarea. Un ejemplo es el uso de luz 
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dinámica, que se define como la aplicación de la variación en la cantidad, el color y la 

distribución de, por lo general, la luz eléctrica. Parece que la luz dinámica tiene un efecto 

biológico importante por lo que su comprensión podría formar la base de nuevas 

aplicaciones tales como la mejora de la salud de los trabajadores que tienen poca o 

ninguna luz en su lugar de trabajo, aplicaciones médicas que incluyen la sincronización del 

reloj biológico y creando efectos estimulantes por el color de la luz. 

 

 Muchos investigadores han sugerido que la exposición a la luz artificial durante la noche 

aumenta la alerta humana. [14] Los sujetos pueden mostrar una reducción de la 

somnolencia o un aumento del estado de alerta y, por lo tanto, mayor rendimiento de la 

tarea a desempeñar. Esto se acompaña de una reducción de la frecuencia del 

electroencefalograma (EEG) (rangos theta y alfa) y un aumento de la actividad de EEG de 

alta frecuencia (rango beta), lo que confirma la reducción de la somnolencia, así como la 

aparición de la melatonina suprimida después de la exposición a ciertas luces durante la 

noche. Otros estudios más reciéntenles a los ya mencionados se han concentrado en la 

investigación de una variación en la temperatura de color correlacionada (CCT) de la fuente 

de luz y su relación directa con el rendimiento de la tarea humana. [13] y [14] En estos 

estudios, la agudeza visual fue el principal parámetro de evaluación. Se encontró que las 

iluminancias más altas pueden mejorar la agudeza visual. Sin embargo, hubo debates 

sobre el impacto debido a la temperatura de color. Algunos investigadores encontraron que 

un CCT más alto mejora la agudeza visual [14] pero algunos resultados mostraron el efecto 

opuesto. Con respecto a la luz dinámica, se ha probado el impacto del CCT en niños en 

edad escolar al cambiar a la luz estática en un horario determinado. Sus resultados 

indicaron que la reacción fisiológica, ondas cerebrales relacionadas con la concentración, 

se provocaba con mayor intensidad bajo la luz con una temperatura de color relativamente 

alta.  

1.3 Estudios de los efectos de pantallas de 
retroiluminación y de la  luz dinámica en las 
personas  

 

La retroiluminación consiste en una técnica de iluminación que permite iluminar las 

pantallas, especialmente las pantallas LCD, desde la parte posterior mediante una fuente 
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de luz difusa integrada, para mejorar el contraste de la pantalla y garantizar así una buena 

legibilidad, incluso en zonas oscuras o mal iluminadas. Las pantallas de los dispositivos 

Apple como iphones y ipads cuentan con una tecnología que la misma marca a 

denominado “Night Shift” esta característica que ofrecen los dispositivos móviles de Apple 

es descrito como: “Night Shift ajusta automáticamente los colores de la pantalla a los 

colores más cálidos del espectro, que resultan más suaves para la vista.” De igual manera 

se describe que “Night Shift usa el reloj y la ubicación geográfica de tu dispositivo iOS para 

determinar cuándo se pone el sol en el lugar donde estás. Luego, ajusta automáticamente 

la pantalla a los colores más cálidos. Por la mañana, la pantalla vuelve a su configuración 

normal.” 

El creciente uso de pantallas retro iluminadas (también denominadas auto-luminosas), 

especialmente en la noche antes del sueño nocturno, se ha asociado con supresión de 

melatonina, sueño retrasado y restricción del sueño. En estudio realizado [15] se propuso 

investigar si la aplicación Night Shift proporcionada por Apple Inc. para su uso en sus 

dispositivos electrónicos portátiles es eficaz para reducir la supresión aguda de melatonina, 

un marcador bien establecido de fase circadiana. Los participantes experimentaron cuatro 

condiciones experimentales: una luz tenue (parámetro de control), un alto estímulo 

circadiano (verdadero estimulo positivo) y dos Night Shift, estímulos que entregan luz de 

temperatura de color correlacionada baja y alta de los dispositivos. La supresión de 

melatonina no difirió significativamente, lo que indica que el cambio de la composición 

espectral de las pantallas puede ser insuficientes para prevenir impactos en la supresión 

de melatonina.  

El estudio se hizo con un total de 12 participantes (cinco mujeres) con una edad media de 

22.5 años y desviación estándar de 3.7 años, se realizó en dos fases, tomando a seis 

participantes en cada fase, el primero ocurre en junio de 2016 y el segundo en junio de 

2017. Usando datos de supresión y variaciones de estudios anteriores similares se calculó 

que se necesitaban 12 sujetos para observar el efecto del cambio de la melatonina. Todos 

los participantes fueron pre-seleccionados y presentaban problemas de salud, como el 

trastorno bipolar, depresión estacional, enfermedad cardiovascular, diabetes e 

hipertensión. 

Otro de los novedosos estudios realizados en el ámbito de los efectos de la iluminación en 

el hombre es el de la luz dinámica, la mayoría de los estudios han investigado estos efectos 

utilizando luz estática. Este estudio investiga los efectos de la luz dinámica con diferentes 

tiempos de ciclo y diferentes rangos de temperatura de color correlacionada en el estado 
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de alerta humano y el rendimiento en el desarrollo de la tarea asignada [14]. Diez 

participantes fueron incluidos en el experimento utilizando seis condiciones de luz 

dinámica, con cada sesión de observación con una duración de 4,5 horas. Se utilizó un 

electroencefalograma, también mediciones de la frecuencia de parpadeo crítico, el 

rendimiento en diversas tareas cognitivas y cuestionarios de estado de alerta y 

somnolencia todo esto para evaluar las respuestas humanas. Los resultados mostraron 

que los participantes parecían estar más alertas y se desempeñaban mejor bajo 

iluminación de mayor rango de temperatura de color correlacionado, pero los diferentes 

tiempos de ciclo de temperatura correlacionados tenían poco efecto. [14] 
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2.  Implementación del experimento  

Teniendo presente que lo que se desea hacer es comparar el desempeño de una persona 

bajo tres tecnologías distintas de iluminación, se deben elegir todos los parámetros 

necesarios para llevar esta prueba de la manera más controlada y teniendo muy en cuenta 

los antecedentes que servirán para tomar decisiones al respecto a todas las variables que 

intervienen en este ejercicio de investigación. Variables como las tecnologías a utilizar, la 

cantidad de observadores, el tipo de pruebas, las condiciones de iluminación, el periodo 

de tiempo que se tendrá en cuenta para la realización, el lugar donde se llevará a cabo el 

experimento, las herramientas de análisis de resultados entre otros. 

2.1 Tecnologías a evaluar 

 

El principal criterio de decisión para elegir las tres fuentes de luz que se usarían para las 

pruebas fue el de la aplicabilidad y mayor uso en labores de oficina, así como también la 

fácil disponibilidad de estas fuentes en el mercado, y en el caso de la fuente de luz 

incandescente su reproducción de color y los muchos años que se mantuvo como la opción 

principal, comparándola con la tecnología LED que se ha posicionado como una de las 

primeras opciones en iluminación debido a que permite iluminar de forma mucho más 

eficiente y económica, a la vez que se presenta como una solución más amigable con el 

ambiente. 

 

La tercera fuente a comparar, la fluorescente, debido también a su elevada presencia en 

los distintos entornos laborales, las lámparas fluorescentes se componen de un tubo de 

vidrio que contiene una determinada concentración de gas. La luz es adquirida gracias a 

la excitación de dicho gas cuando es sometido a una descarga eléctrica entre dos 

electrodos. Para el correcto funcionamiento de los tubos fluorescentes es necesario un 

balasto eléctrico el cual puede conectarse de forma externa al tubo o puede integrarse 

dentro de él.  Con respecto a la potencia eléctrica las lámparas fluorescentes consumen 

aproximadamente un 80% menos que las fuentes de luz incandescentes y tiene una vida 

útil que la supera en un factor de 10. Las llamadas lámparas de bajo consumo o lámparas 

ahorradoras son lámparas fluorescentes compactas. Utilizando el mismo principio 

tecnológico de los tubos fluorescentes se reduce el tamaño y se integra el equipo auxiliar 
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para poder sustituir directamente las tradicionales lámparas incandescentes utilizando el 

mismo conector E27 que usaban las bombillas incandescentes. Su consumo y su vida útil 

son similares a las fluorescentes. En el caso de este experimento se usaron tubos 

fluorescentes cuyas especificaciones se mencionan más adelante. 

  

De las fuentes de luz incandescentes se puede decir que presentan el mayor consumo de 

energía por su alta temperatura, ya que la tecnología que usa transforma gran parte de la 

energía eléctrica en calor, su funcionamiento se basa en hacer pasar una corriente 

eléctrica por medio de un filamento de wolframio; este filamento alcanza temperaturas muy 

elevadas en las que se emiten radiaciones que son visibles para el ojo humano. De las tres 

fuentes elegida esta lámparas presenta el mayor consumo de energía, su vida útil es de 

mil horas, y como ya se mencionó, una muy buena reproducción del color. 

 

La tecnología LED con sus múltiples aplicaciones hoy en día ofrece usos para la 

iluminación, la fuente de luz LED se constituye como una lámpara de estado sólido 

contrariamente a los filamentos y las descargas de gases, que utiliza Diodos Emisores de 

Luz como fuente luminosa. Las lámparas LED pueden modificar la intensidad luminosa 

aumentando o disminuyendo la cantidad dispuesta en agrupaciones de diodos en una 

misma lámpara. 

 

Como es sabido un LED es un dispositivo semiconductor con la capacidad de emitir luz 

cuando circula una corriente eléctrica través de él. El rendimiento lumínico de esta 

tecnología es alto y su vida útil depende de la temperatura de funcionamiento y la corriente 

de alimentación, aunque en general es superior al resto de tecnologías. 

 

2.2 Parámetros eléctricos y de iluminación 

 

Para las pruebas una de las variables de control fundamentales para garantizar la mayor 

homogeneidad posible, son las de nivel de iluminación y las fuentes eléctricas utilizadas 

para alimentar las lámparas, al igual que los niveles de estabilidad de las fuentes de luz. 

Basados en las curvas de Kruithof  y los estándares de iluminación se decide por 
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determinada temperatura de color en cada fuente de luz y un nivel de iluminación 

apropiado. 

 

Las curvas de Kruithof  (figura 4) enmarcan una zona en la que la combinación de los 

parámetros de temperatura de color y nivel de iluminación se considera normalmente como 

agradable al observador. Estas curvas deben su nombre al científico Arie Andries Kruithof 

de nacionalidad holandesa, quien determinó las curvas a partir de datos psicofísicos, 

aunque los datos experimentales no se representan como tal en dichas curvas, son estos 

datos concluyentes para la conformación y modelamiento de las curvas. Las condiciones 

de iluminación en la zona delimitada por las curvas son consideradas, condiciones óptimas 

para el bienestar del observador, por el contrario, las que están fuera de esta zona en la 

gráfica (figura 4) se consideran incómodas, desagradables o no naturales. Las curvas de 

Kruithof son un modelo adecuado para describir las fuentes de luz que se consideran 

naturales o están cerca de representar un cuerpo negro, ajustado a la Ley de Planck. 

 

Como ejemplo, la luz diurna tiene una temperatura de color de 6500 K y una iluminancia 

de aproximadamente 100000 lux. Esta relación de nivel de iluminación y temperatura de 

color da como resultado una muy buena reproducción de color, en el caso de disminuir la 

iluminancia el color tiende a los azules. El nivel de iluminación en oficina suelen ser 

alrededor de 400 lux como se ve en la figura 2, y las temperaturas de color agradables son 

menores con valores entre los 3000 K y 6000 K, al igual en la gráfica 2 se puede ver que 

en una vivienda los niveles típicos suelen estar alrededor de 75 lux, por lo tanto, la 

temperatura de color agradable sería menor con valores entre 2400 y 2700 K. Estas 

relaciones entre temperatura de color e iluminancia se obtienen a menudo con lámparas 

fluorescentes o incandescentes, respectivamente. Vale la pena mencionar que la zona de 

iluminación cómoda de la gráfica contiene temperaturas de color e iluminancias 

comparables a los de la iluminación natural. Como se ha dicho anteriormente las curvas 

de Kruithof, fueron construidas basadas en experimentales y sirven como aproximación a 

las condiciones deseables de iluminación. Por eso su exactitud científica es un tema de 

evaluación aun hoy en día. De igual manera como se ha descrito a lo largo de este 

documento el estudio de la percepción humana ante las fuentes de luz es una tarea ardua. 
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Figura  4. Curvas de Kruithof [32] 

 

Sin importar si una fuente de luz se considera de apariencia agradable o no, se puede dar 

una medida que describa su apariencia, esto es la representación de los índices de color. 

El índice de reproducción de color es la capacidad que tiene determinada fuente para 

reproducir los colores de la manera más exacta. Las primeras fuentes de luz como la 

lámpara incandescente o las lámparas de aceite al igual que las velas, poseen un espectro 

electromagnético que se asemejan mucho a la del cuerpo negro, pareciéndose en gran 

manera a las fuentes de luz naturales. Por otro lado las fuentes de luz ya mencionadas 

como la fluorescente o la fuente LED se consideran alejadas a las fuentes de luz naturales 

por los espectros que las caracterizan, los análisis espectrales realizados a estas fuentes 

revelan la dificultad que tienen estas tecnologías para reproducir determinados colores, así 

que aunque las fuentes LED y Fluorescente pueden alcanzar características de iluminación 

y temperatura de color que las ubiquen dentro de la zona de satisfacción de las curvas de 

Kruithof pero aun así no brindan una sensación agradable de la reproducción del color.  
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Cabe aclarar que aun que las curvas Kruithof establecen parámetros de iluminación y 

temperatura de color que se consideran apropiados, estos no dejan de tener componentes 

subjetivos, como por ejemplo según la actividad o según el ambiente del lugar, las fuentes 

de luz de mayor preferencia cambian según la actividad, la hora del día, el estado de ánimo 

y de más criterios que ya hemos analizado en este documento. Definiendo los “pares” 

como la interacción entre temperatura de color y la iluminancia podemos mencionar que 

las personas se sienten mejor con pares de valores dentro de la zona cómoda de las 

curvas, para comer, reunirse y estudiar, pero también prefieren pares de valores de 

temperatura de color e iluminancia en la zona baja que se consideraría como zona 

incomoda de la gráfica, para las acciones que tienen que ver con tareas nocturnas o las 

actividades que se ejecutan antes de dormir.  

 

Los estudios de Kruithof y cualquier tipo de estudio pueden variar dependiendo de la 

cultura o de la localización geográfica. Las tecnologías de iluminación que se perciben 

como más agradables están relacionadas con las vivencias de las personas, estas 

situaciones les han definido una percepción agradable del color o por el contrario 

desagradable, según el tipo de situaciones previas de percepción del color. 

2.3 Número de participantes 

 

Con un total de 24 personas que participaron de las pruebas, se tienen las siguientes 

estadísticas con respecto a su edad, género y ocupación. El 42% de las personas son 

género femenino y un 58% masculino, con un rango de edad de entre los 18 y 28 años, de 

los cuales el 45% son estudiantes de pregrado en ingeniería de la Universidad Nacional 

de Colombia, un 5% de los encuestados estudiantes de otros pregrados en la misma 

universidad, 16% de los participantes son estudiantes de postgrado y el 34% restante aún 

no han comenzado estudios universitarios. 

 

Estudios a nivel mundial muestran que utilizar 10 o 12 personas para este tipo de 

experiencias son suficientes para obtener resultados analizables, basados en modelos 

estadísticos [14] y [15], otros estudios a nivel latinoamericano prefieren utilizar más de 20 

participantes para contar con una mayor cantidad de datos para sustentar modelos 

estadísticos como ANOVA, pero hay que tener muy en cuenta que para realizar un análisis 
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de varianza uno de los criterios más importantes no es la cantidad de personas, sino que 

se cumplan los supuestos. 

 

En el año 2016 se realizó el congreso panamericano de iluminación Lux américa 2016 en 

la ciudad de la Serena en Chile, donde se presentó parte de este trabajo y otros trabajos 

con temas muy interesantes y pertinentes al trabajo actual. Uno de ellos fue el de la 

“Influencia de la TCC y el color del entorno en la percepción del color” [16] este trabajo 

investigó la influencia de la temperatura de color correlacionada de lámparas leds (3000 y 

5000 K) y del color de la envolvente arquitectónica (magenta y gris), en la percepción de 

color, en base a estas cuatro condiciones experimentales,  el estudio incluyó un diseño de 

medidas repetidas con una muestra de 22 participantes voluntarios que completaron un 

total de 88 evaluaciones de igualación de color y  valoración del espacio, en él se identificó 

que el promedio de errores es levemente mayor con luz cálida que con luz fría, además 

que la envolvente de color magenta con una temperatura de color de 5000k favorecen la 

tarea de discriminación del color. 

 

En base a estos múltiples estudios realizados a nivel mundial para esta experiencia se 

decide contar con el doble de participantes de la recomendación mínima de 24 personas, 

además de ello se ajustan sus edades a un rango en donde el nivel de melatonina sea el 

mismo según estudios, figura 1, melatonina según la edad. 

 

2.4 Lugar de pruebas 

 

Las pruebas de esta investigación fueron realizadas en el laboratorio de color y visión 

Matisse de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, para ello fue necesario la 

adecuación de uno de los espacio de este laboratorio (figura 5) la necesidad de crear este 

espacio específico para las pruebas surge de las características propias de la pruebas a 

realizar. Definido lo anterior se llevó a cabo con la implementación de un “cubículo de 

pruebas” diseñado con dos objetivos principales, primero evitar que la iluminación que se 

está evaluando sea afectada por otras fuentes de luz externas, y segundo que la 

iluminancia se pueda variar por medio de una plataforma móvil en donde se instalan las 
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fuentes de luz. El nivel de iluminancia es evaluado siempre antes de cada prueba usando 

el método de los nueve puntos. 

 

Figura  5. Laboratorio de color y visión Universidad Nacional de Colombia, antes de la 
implementación del cubículo de pruebas 

 

 

El cubículo de pruebas, es un especio rectangular de dimensiones de 2,5 metros de ancho, 

cuatro metros de largo y de alto 3 metros aproximadamente, el lugar fue diseñado para 

evaluar a dos personas al mismo tiempo. Para garantizar que no intervengan fuentes 

luminosas externas en las pruebas, se instalaron rieles en el techo que sujetaran una tela 

densa de color negro lo cual nos permite darle la versatilidad al cubículo de ser usado en 

otras aplicaciones cuando sea necesario, es decir que el cubículo no sea permanente y 

ese espacio se desaproveche cuando se requiera dentro del laboratorio. 

 

Figura  6. Elaboración del cubículo de pruebas 
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Por otro lado como se puede ver en la figura 6.a se instaló una base movible, que a través 

de poleas permite el cambio de posición vertical de la fuente de luz, dando la posibilidad 

de cambiar la iluminancia del lugar dependiendo de la distancia que se tenga entre la base 

de la fuente y la mesa, también esta base movible es totalmente removible para poder 

tener un fácil acceso a diferentes fuentes de luz figura 6.b, es decir que se tienen tres tipos 

de bases, una base con tecnología de iluminación incandescente, otra con luz fluorescente 

y la última con iluminación LED. 

 

Figura  6b.  Malla y luxómetro para la medición de los nueve puntos 

 

 

   

Finalmente se agregó una mesa de dimensiones óptimas para el cubículo la cual fue 

cubierta con tela negra de especificaciones idóneas para evitar que cualquier tipo de luz 

sea reflejada, al igual que dos sillas a la altura de la mesa que brinden la mayor comodidad 

al sujeto evaluado. En la figura 7 se muestra la configuración final del montaje, para dos 
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personas y en el caso de la imagen con tecnología de iluminación incandescente. El 

cubículo también cuenta con la instalación eléctrica necesaria para estabilizar las 

condiciones eléctricas de alimentación para cada una de las fuentes de luz. 

 

Figura  7. Cubículo de pruebas  

 

 

 

 

2.5 Percepción Psicofísica  

 

El elemento más determinante en esta investigación es el de la percepción que tiene el 

sujeto o persona sometida a los distintos tipos de iluminación, algunos de los métodos 

utilizados para dicho fin son los métodos subjetivos por medio de encuestas y análisis 

estadísticos de los resultados, tal como en el trabajo de “evaluación del impacto lumínico 

de un cartel publicitario con tecnología LED” [17] se muestra uno de los métodos más 

empleados para medir la interacción de la persona encuestada con determinado 

fenómeno, en este caso el del nivel de iluminación de una pantalla luminosa exterior. Para 

los datos de análisis  se elaboró una encuesta (figura 8), que se construye con preguntas 
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específicas  bajo el concepto de emplear calificadores semánticos. Las preguntas que se 

realizaron en este estudio fueron agrupadas de acuerdo a 6 aspectos de interés 

relacionados con el cartel de LED.  “Para evaluar cada aspecto se efectúan de 1 a 4 

preguntas a los observadores del cartel quienes responden de acuerdo a la sensación 

percibida con una escala de 5 puntos. La escala presenta un calificativo opuesto en cada 

extremo debiendo escoger 1 de 5 posibilidades. Se encuestaron un total de 309 personas 

por un período de una semana dos horas diarias comprendidas en turnos nocturnos y 

diurnos”. [17] 

 

Como se puede ver en el estudio anterior, el método subjetivo de encuestas es 

comúnmente utilizado en este tipo de investigación, para el caso de “evaluación de 

desempeño visual bajo tres tecnologías de evaluación” se utilizará una encuesta KSS 

como uno de los métodos de evaluación que además será combinado con pruebas de 

habilidad que serán descritas más a delante. Otro de los métodos para medir la percepción 

psicofísica de los individuos son las tareas o actividades con puntajes de errores, dichas 

tareas evaluativas se describen en la siguiente sección. De igual manera es muy utilizada 

las mediciones de las señales del cerebro por medio de un electroencefalograma. 

 

Figura  8. Diseños de encuestas utilizadas en otros estudios 
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2.6 Descripción de pruebas  

 

En la actualidad se han desarrollado una variedad de pruebas para medir el nivel de alerta 

del individuo en diferentes entornos, no solo laborales sino también en entornos de estudio 

[22], las cuales se pueden clasificar en pruebas objetivas y pruebas subjetivas, las primeras 

se han diseñado a partir del descubrimiento del electroencefalograma, que es un 

instrumento que sirve para medir la actividad eléctrica cerebral, se ha podido estudiar con 

bastante precisión los cambios que se producen en el sistema nervioso, y de esta manera 

medir qué tan alerta está el sujeto a prueba.  

 

El segundo método para medir el nivel de alerta es el subjetivo para el que existen varios 

cuestionarios de somnolencia debidamente validados. Uno de ellos (el más utilizado) es el 

cuestionario de somnolencia de Karolinska “Karolinska Sleepiness Scale” (KSS), que se 

compone de 10 descripciones de estados progresivos de somnolencia, mostrados en la 

Tabla 1. Aunque existen distintas escalas que miden el nivel de sueño, la KSS es una de 

las más utilizadas en este tipo de estudio y la que ha ofrecido una mejor respuesta por 

parte de los observadores a evaluar. 

 

Tabla 1. Ponderación de los 10 estados del KSS 

Nivel Descripción 

1 Extremadamente alerta 

2 Muy alerta 

3 Alerta 

4 No tan alerta 

5 
Sin estar alerta, pero sin tener 
deseos de dormir. 

6 Algunos signos de somnolencia. 

7 
Con sueño, pero sin necesidad de 
esforzarse para mantenerse 
despierto. 

8 
Con sueño y algo de esfuerzo 
para mantenerse despierto. 

9 
Con mucho sueño, haciendo 
bastante esfuerzo para 
mantenerse despierto. 

10 
Exceso de sueño, no se puede 
mantener despierto. 
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La concentración es un factor que afecta de una forma directa la calidad del trabajo 

realizado por una persona, la pérdida de atención provoca errores y falta de precisión en 

las actividades realizadas, disminuyendo así el desempeño final del trabajador. 

 

Con el fin de medir este parámetro de una forma cuantitativa, en [19] se expone una prueba 

llamada Freiburg Visual Acurity and Constrast Test (FrACT), la cual tiene la característica 

de medir tanto agudeza visual (la cual se explicará en la siguiente sección) y nivel de 

concentración o atención. Se basa en la presentación a través de un software de un 

conjunto de figuras  mostradas en la figura 9, una a una. La persona debe presionar una 

tecla correspondiente a cada figura, y así se mostrará la siguiente figura. El valor 

cuantitativo se establece a partir del tiempo de realización de la prueba (teniendo en cuenta 

la cantidad de figuras presentadas) y la cantidad de errores cometidos [24]. 

 

Figura  9. Test FrACT 

 

 

 

Adicionalmente, [23] presenta una prueba de percepción y atención llamada Toulouse-

Piéron Test. A cada participante se le hace entrega de una hoja que contiene 1.600 

elementos gráficos (cuadrados que tienen un guion en uno de sus lados o aristas) 

distribuidos en 40 filas. La tarea del observador evaluado consiste en detectar cuáles de 

ellos son iguales a los dos modelos presentados en la cabecera de la hoja (rellenando el 

cuadro con lápiz No 2), durante 10 minutos. Para ello deberá prestar atención a la posición 

que tiene el guion de cada cuadrado. Tan solo una cuarta parte de las figuras (10 en cada 

fila) son iguales a uno de los dos modelos, en la figura 2 se puede observar la parte superior 

de una de estas hojas. La calificación se basa en dos parámetros, el porcentaje de la 

prueba que se logró completar en el tiempo establecido, y la cantidad de errores cometidos 
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(falsos positivos o falsos negativos), obteniendo así valores cuantitativos del nivel de 

concentración de la persona. 

Figura  10. Toulouse – Piéron 

 

 

PRUEBA DE AGUDEZA Y CANSANCIO VISUAL. Uno de los aspectos de más impacto 

por parte de la luz ambiental, según los mismos trabajadores, es la pérdida de agudeza 

visual al pasar las horas del día. En muchos casos éste efecto se expresa como cansancio 

visual, y sus síntomas pueden ser irritación en los ojos, dolor de cabeza, o simplemente 

dificultad para ver y leer. Una de las pruebas de agudeza visual más utilizadas y conocidas 

es el Test de Snellen, realizado a través de la observación de la denominada Tabla de 

Snellen observada en la figura 11, y que consiste en nombrar en voz alta cada uno de los 

caracteres observados desde una distancia establecida, sin embargo, a continuación, se 

presentan algunos métodos y pruebas que permiten medir más que solamente la 

capacidad de visualizar objetos de pequeño tamaño y a distancia. 
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Figura  11. Tabla de Snellen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La prueba FrACT presentada en la sección anterior presenta adicionalmente la posibilidad 

de agregar diferencia de tamaño y contraste respecto al fondo a las figuras presentadas al 

individuo, como se observa en la figura 12. Esto permite que los resultados cuantitativos 

entregados al final de la prueba representen además una medida del nivel de agudeza 

visual del trabajador, detectando tanto objetos de tamaño reducido como pequeños 

cambios en la intensidad de la imagen. 

 

Figura  12. Prueba FrACT; distintos contrastes y tamaños 
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Las pruebas con diferentes cambios de contraste permiten cuantificar la capacidad de la 

persona de detectar pequeños cambios en la intensidad en imágenes en escala de grises, 

pero el cansancio visual se puede detectar midiendo además la capacidad de detectar 

cambios en rangos más amplios de color. Para éste caso se presenta el test de 

discriminación de color llamado The Farnsworth-Munsell 100-Hue Test, el cual tiene como 

propósito como su nombre lo indica, entregar una medida de la capacidad de una persona 

de discriminar pequeños cambios de color en un rango específico de la luz visible [25]. 

La figura 13 presenta el rango de colores utilizados para la prueba Farnsworth-Munsell, 

cada uno de estos colores está impreso en una ficha, la cual contiene en la parte posterior 

el índice que le corresponde en la escala. Estas fichas (88 en total) se dividen en cuatro 

grupos, y se entregan desorganizados (únicamente se entrega la primera y última ficha de 

cada grupo en su lugar). La labor del individuo es organizar los cuatro grupos de forma 

correcta. En la figura 6 se muestra un juego de fichas real de este test [26]. Los Métodos 

para obtener la puntuación de esta prueba se dan en detalle en [27]. 

 

Figura  13. Rango de colores para la prueba Farnsworth-Munsell 
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Figura 14. Fichas del test Farnsworth-Munsell 

 

 

Con base en esta información se diseñó entonces un circuito de tareas que evalúan en los 

participantes la agudeza visual, la concentración y el nivel de cansancio y somnolencia, 

Estas pruebas ya descritas en este documento se organizaron como se muestra a 

continuación, se han organizado de esta manera con el fin de evaluar el cansancio que 

produce cada una, y algunas de ellas se repiten para poder comparar los efectos de este 

diseño en el observador. 

 

1. KSS inicial 

2. FrACT test 1 

3. Toulouse Test 1 

4. Farnsworth Munsell 

5. Lectura de descanso 

6. FrACT test 2 

7. Toulouse Test 2 

8. KSS Final. 

 

La encuesta elegida para este estudio fue la prueba KSS, la cual se evalúa en dos 

momentos del circuito para cada tecnología, tanto la prueba inicial y final se analizan en 

conjunto y tienen como objetivo medir de manera subjetiva la percepción que tiene el 

participante acerca de su fatiga o nivel de sueño antes de comenzar la prueba y de igual 
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manera al finalizarla. En la tabla 1 se muestra el orden de jerarquía asignado a cada estado 

de somnolencia. 

 

Figura  15. FrACT test 1 y 2, sesión 1 

  

 

Para las pruebas FrACT se generaron 6 patrones distintos, y se utilizan 2 por cada 

sesión. En la figura 15 a modo de ejemplo se muestran el FrACT test 1 y FrACT 

test 2, ambos utilizados para la primera sesión. Se generaron estos 6 patrones 

distintos de cada prueba con el fin de evitar que los participantes llegaran a 

memorizar el orden en el que aparecen las figuras ya que esto alteraría en gran 

medida el objeto de evaluación de estas pruebas. Para esta prueba solo se varió 

el sentido de las figuras y el contraste de las mismas, el tamaño de ellas se mantuvo 

constante.  

La prueba Farnsworth-Munsell fue dividida en cuatro sub pruebas, aunque se 

resuelve en un mismo instante, pero su análisis se hizo teniendo en cuenta cada 

una de las cuatro filas de color, en la figura 16 se muestran esta división de los 

colores y también las fichas reales implementadas y construidas para este estudio. 
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Figura  16. Conjunto de fichas reales utilizadas en el estudio 

 

 

En resumen, de este capítulo se muestra la siguiente imagen resumen (figura 17) en donde 

se especifican los parámetros más importantes a tener en cuenta en este experimento, los 

parámetros eléctricos, los participantes y las pruebas. 
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Figura  17. . Imagen Resumen,  Resumen de la implementación de las pruebas
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3.  Recolección de datos  

 

 

En la figura 18, se pueden observar el compendio de resultados obtenidos en el total de 

las pruebas, estos resultados se han tomado como numero de errores para las pruebas de 

agudeza visual y reconocimiento de color, en el análisis de datos se explicara de manera 

más detallada como se lleva a cabo la interpretación de dichos datos, en la figura 19 se 

analizan los datos para el individuo 3 con respecto a las tres tecnologías, de manera 

descriptiva se pueden detallar hechos tales como que para este observador siempre se 

tuvo una disminución en el KSS, lo que indica un aumento en la somnolencia. 
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Figura  18. Resultados de las tres tecnologías y los 24 participantes 
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Figura  19. Comparación del desempeño de cada participante en las tres tecnologías. 

 

 

Las pruebas fueron realizadas de manera escrita en hojas como se muestra en la figura 

20, y posterior mente los resultados de total de errores fueron calculados en un script de 

MatLab realizado específicamente para esta labor. 

 

Figura  20. Hoja de respuesta de la prueba Toulouse de uno de los participantes 
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El análisis de la prueba farnsworth Munsell se hace generando un de la cantidad de errores 

cometidos por el observador, entiéndase como errores en esta prueba la correcta ubicación 

de cada ficha según su rango de color además de a cuantos niveles se encuentra la ficha 

que no fue ubicada correctamente de su posición correcta. La figura 21 muestra este 

análisis de errores de manera gráfica para un participante determinado y teniendo en 

cuenta las tres tecnólogas de iluminación. 

 

Figura  21. Resultados expuestos de forma gráfica de la prueba farnsworth Munsell 
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En la tabla II se encuentran los promedios de las sumatorias de los errores cometidos por 

los participantes en la prueba total con las 88 fichas. Se observa que la mayor sumatoria 

de diferencias en los errores se presentó con la luz incandescente, seguida por la luz LED, 

y la menor cantidad de errores se encontró con la iluminación fluorescente. 

 

Tabla 2. Promedio de sumatorias de errores cometidos en la prueba farnsworth 

 

Tecnología Promedio 

LED 22 

Incandescente 27 

Fluorescente 16 
 

 

Figura  21 b. Resultados de uno de los participantes en la prueba farnsworth 
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Tabla 3. Promedio de sumatoria de errores cometidos en la prueba farnsworth con las 
fichas 45 a 48 

Tecnología  
Promedio 

Fichas 
45-66 

Promedio 
Fichas 
67-88 

LED 8 2 

Incandescente 10 4 

Fluorescente 5 1 
 

En la tabla V se muestra un resumen de resultados porcentuales con respecto a los errores 

obtenidos en la prueba farnsworth en donde se evidencia la tendencia ya mencionada de 

una mayor cantidad de errores bajo los efectos de una iluminación incandescente. 

 

 

ANALISIS PORCENTUAL DE ERRORES  

 

Tabla 4. Análisis porcentual de errores 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la prueba Toulouse, los resultados muestran que la diferencia entre la cantidad de 

falsos positivos marcados por los participantes en la segunda y primera prueba no depende 

estadísticamente de la tecnología de iluminación, sin embargo, la diferencia entre la 

cantidad de marcas faltantes en la segunda y primera prueba sí. Al observar los promedios 

en la tabla 5 se encuentra que esta diferencia es especialmente notable con la iluminación 

LED, en la cual la cantidad de marcas faltantes en la segunda prueba fue altamente mayor 

respecto a la primera, con las otras dos tecnologías el valor es cercano y de tamaño 

reducido. Esto indica que la iluminación LED podría provocar disminución en la precisión 

a la hora de identificar y clasificar patrones de tamaño reducido, como los incluidos en la 

prueba Toulouse aplicada, pero esto es solo un análisis descriptivo de los datos.  

Prueba 

Tecnología 

LED 
Incandescen

te 
Fluorescen

te 

Farnsworth 
total 

25% 30% 18% 

Farnsworth 
45-66 

36% 45% 22% 

Farnsworth 
67-68 

9% 18% 4.5% 
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PROMEDIOS DE LAS MARCAS FALTANTES EN LA PRUEBA TOULOUSE 

 

Tabla 5. Toulouse 

Tecnología 

Promedio 
Diferencia 
Faltantes 

LED -13 

Incandescente 2 

Fluorescente 3 

 

3.1 Autoevaluación 

 

La tabla 6 muestra el porcentaje de los participantes que escogieron cada una de las 

posibles respuestas a las dos preguntas realizadas en la autoevaluación. Se puede 

observar que los participantes se sienten más cansados y con menos agudeza visual al 

estar bajo la influencia de iluminación incandescente. La preferencia entre LED y 

Fluorescente se equilibra entre la agudeza y el descanso visual. Se encuentra que los 

participantes sienten que se cansan menos con la luz fluorescente, sin embargo, sienten 

que ven mejor con la luz LED. Este resultado contrasta con el encontrado con el test 

Toulouse. 

ENCUESTA OBJETIVA  

 

Tabla 6. Encuesta subjetiva 

  

Descanso 
Visual 

Agudeza 
Visual 

Menor Mayor Menor Mayor 

L Led 33% 25% 13% 46% 

I Incandescente 54% 17% 54% 25% 

F Fluorescente 13% 58% 33% 29% 
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4. ANALISIS DE RESULTADOS 

Se realizó el análisis de varianza de un factor (ANOVA) a los resultados obtenidos, con el 

fin de conocer si existe una diferencia estadísticamente relevante entre los datos y sus 

medias, tomando como factor de cambio la tecnología de iluminación presente en el 

momento de la prueba. 

El análisis ANOVA parte de una hipótesis nula, la cual establece que las poblaciones 

analizadas no presentan una diferencia estadísticamente relevante, y entrega un valor 

estadístico de prueba denominado F, el cual al ser aplicado a la distribución de Fisher (la 

cual depende de los grados de libertad de la prueba y el valor α escogido, en este caso 

0.05) establece si la hipótesis es aceptada o rechazada. 

Los resultados se analizaron de la siguiente manera: 

• KSS: La diferencia entre los valores escogidos en la prueba final y la prueba inicial. 

• Farnsworth: La sumatoria de los pesos de los errores cometidos por cada 

participante, tanto para el test completo, como para cada una de las filas de fichas. 

• Toulouse: Diferencia entre los falsos positivos marcados por los participantes en la 

segunda y primera prueba y diferencia entre las marcas faltantes entre la segunda y la 

primera prueba (en los dos casos, normalizado al porcentaje realizado por cada 

participante). 

• FrACT: Diferencia entre el porcentaje de patrones contados por cada participante 

en la segunda y la primera prueba, y diferencia entre la cantidad de errores cometidos en 

la segunda y la primera prueba. 

 

4.1 Análisis anova Toulouse 1 

 

Se planteó un diseño de análisis estadístico, en el cual se tienen en cuenta los 3 

tratamientos (incandescente, fluorescente, LED) aplicados para las 24 personas, este 

análisis es realizado para cada una de las pruebas (Toulouse 1, Toulouse 2, FrACT 1, 

FrACT 2, Farnsworth Munsell y Farnsworth Munsell por cada franja  de color), de manera 

adicional se verifican los supuestos necesarios para la validación de ANOVA, los 

resultados son mostrados en la tabla 7 para la prueba Toulouse 1: 
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Tabla 7. Anova Toulouse 1 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de suma 
de cuadrados 

Estadística P valor 

tratamientos 2      291.6944 145.8472 0.66926 0.5153 

Residuales 69 15036.625 217.9221   
 

Para Toulouse 1 se observa que según la estadística mostrada no hay evidencia 

significativa para rechazar la hipótesis nula, lo cual quiere decir que no hay diferencia entre 

los tratamientos, que en este caso son las fuentes de iluminación.  Seguido a esto se 

realizan pruebas de normalidad, las cuales dan evidencia del cumplimiento de los 

supuestos necesarios para que las decisiones tomadas en el análisis anova tengan validez, 

por ende se aplican tres pruebas de normalidad, las cuales se muestran a continuación: 

 

Tabla 8. Pruebas de normalidad Toulouse 1 

 

Estadística P valor Método 

1.9817065 4.2416e-05 Anderson-Darling normality 

test 

0.32443231 0.0001656 Cramer-von Mises normality 

test 

0.1402502 0.0012741 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 
 

 

Se aprecia que los valores presentados en la columna de P valor son muy pequeños (tabla 

8), ya que todos son menores a 0.001, por lo que no hay suficiente evidencia estadística 

para rechazar la hipótesis nula, lo que nos dice que no se acepta la normalidad, por ende 

ya no se tiene uno de los supuestos necesarios para aplicar el anova, que es tener 

normalidad de los datos. El siguiente paso es probar la homogeneidad de varianzas, para 

ello se realizaron dos pruebas, las cuales mostraran si hay o no homogeneidad en las 

varianzas. 
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Tabla 9. Prueba de homogeneidad Toulouse 

Estadística P valor Parámetros Método 

3.71619 0.15596 2 Bartlett test of homogeneity of variances 

1.56989 0.45614 2 Fligner-Killeen test of homogeneity of 

variances 

 

La tabla 9 muestra que los P valores son grandes, por lo tanto hay evidencia para rechazar 

la hipótesis nula, que para este caso, indica que los grupos tienen varianzas iguales, por 

ende se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas. Se confirmara lo anterior 

utilizando una gráfica Q-Q Plot normal, esta grafica es un criterio de decisión con respecto 

al comportamiento normal de los errores (figura 22). 

En la figura 22 se muestra que gran parte de los puntos están fuera de las bandas de 

confianza que se tomaron para este caso, esto quiere decir que los errores no se 

comportan de acuerdo a una distribución normal estándar, por lo tanto este supuesto no 

se cumple. 

El análisis  a partir de los resultados de normalidad y homogeneidad, revela  que las 

conclusiones tomadas con el análisis anova aplicado a Toulouse 1, no son confiables, ya 

que no se cumplen algunos de los requisitos necesarios para que pueda ser aplicado y 

tenido en cuenta. 

Figura 22. Q-Q plot normal Toulouse 
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4.2  Análisis anova para FrACT 1 

 

En la tabla 10 se puede ver que según la estadística mostrada no hay evidencia 

significativa para rechazar la hipótesis nula, lo cual quiere decir que no hay diferencia entre 

los tratamientos, que en este caso son las fuentes de luz. El Q-Q plot normal, es un gráfico 

cuantil-cuantil, son los cuantiles teóricos de la normal que se encuentran en el eje X, y en 

el eje Y se ubican los cuantiles de los residuales obtenidos del modelo lineal, lo que se 

busca es pasar los datos a términos de la distribución normal y deben coincidir  con la línea 

recta que atraviesa el plano. 

 

Tabla 10. Análisis anova para FrACT 1 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de suma 
de cuadrados 

Estadística P valor 

tratamientos 2 1440.11111 720.0555555 4.4340770 0.01543042 

Residuales 69 11205 162.39130434   

 

Tabla 11. Homogeneidad de varianzas FrACT 1 

 

 

 

En este caso se tienen que los P valores son grandes (tabla 10), por lo tanto no hay 

evidencia para rechazar la hipótesis nula, que en específico, es que los grupos tienen 

varianzas iguales, por ende se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas. Al 

realizar las  pruebas de normalidad las cuales dicen si se cumplen los supuestos 

necesarios para tomar la decisión tomada por medio del anova como correcta, por ende 

se aplican tres pruebas de normalidad, las cuales se muestran a continuación: 

  

Estadística P valor Parámetros Método 

1.752989 0.4162393 2 Bartlett test of homogeneity 

of variances 

2.205895 0.331891 2 Fligner-Killeen test of 

homogeneity of variances 
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Tabla 12. Prueba de normalidad FrACT 1 

Estadística P valor Método 

0.5731758 0.132020702432 Anderson-Darling 

normality test 

0.0813670 0.1956277920713 Cramer-von Mises 

normality test 

0.0805505 0.2949500974413 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 

 

De estas pruebas de normalidad se tiene que los valores de las variables son grandes, por 

ende se puede decir que no se rechaza la hipótesis de normalidad y en la figura 23 

evidencia que no se cumple una distribución normal para los datos.  

 

Figura  23. . Q-Q plot normal FrACT 1 

 

 

 



62 Evaluación del desempeño visual bajo tres tecnologías de iluminación  

 

 

 

4.3 Análisis anova farnsworth 

 

Tabla 13. Análisis anova para farnsworth total 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de suma 
de cuadrados 

Estadística P valor 

Tratamientos 2 251.027777 125.5138888 1.46259613 0.2387250 

Residuales 69 5921.29166 85.81582125   

 

Para farnsworth se realizó un análisis anova general y también se realizó un anova por 

cada una de las cuatro subdivisiones de tonalidad (figura 16), la tabla 13 muestra el anova 

para la totalidad de las fichas, se observa que según la estadística mostrada no hay 

evidencia significativa para rechazar la hipótesis nula, lo cual quiere decir que para la 

prueba general, no hay diferencia entre los tratamientos, que en este caso son las fuentes 

de luz.  

 

Tabla 14. Prueba de homogeneidad Toulouse 

Estadística P valor Parámetros Método 

23.8204474 6.721308e-06 2 Bartlett test of homogeneity of 

variances 

2.88074 0.23683990 2 Fligner-Killeen test of homogeneity of 

variances 

 

Como se observa en la tabla 14 los P valores son pequeños, por lo tanto hay evidencia 

para rechazar la hipótesis nula, lo que se traduce  a que los grupos tienen varianzas 

iguales, por ende no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas. Ahora se 

realizan pruebas de normalidad (tabla 15), las cuales dicen si se cumplen los supuestos 

necesarios para tomar la decisión tomada por anova como una decisión correcta, por ende 

se aplican tres pruebas de normalidad, las cuales se muestran a continuación: 
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Tabla 15. Prueba de normalidad farnsworth 

Estadística P valor Método 

5.89856840028212 1.16281068613714e-14 Anderson-Darling 

normality test 

1.02953416680752 1.13525912428924e-09 Cramer-von Mises 

normality test 

0.201794576794716 1.00793746072869e-07 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 

 

Se aprecia que los valores presentados en la columna de P valor son muy pequeños, ya 

que todos son menores a 0.001, por lo que hay suficiente evidencia estadística para 

rechazar la hipótesis nula, lo que nos dice que no se acepta la normalidad, por ende ya no 

se tiene uno de los supuestos necesarios para aplicar el anova, que es tener normalidad 

de los datos. 

 

Figura 24. Q-Q plot normal Farnsworth 
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4.4 Análisis anova FrACT 2 

 

Tabla 16. Anova FrACT 2 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de suma 
de cuadrados 

Estadística P valor 

Tratamientos 2 2815.027777 1407.51388888889 3.87343436 0.025450 

Residuales 69 25072.958333

3333 

363.376207729469 NA NA 

 

Tabla 17. Prueba de homogeneidad FrACT 2 

estadístico  p. valor  Parámetro método 

12.23513914 0.002203805 2 Bartlett test of homogeneity of 

variances 

2.780822464 0.248972897 2 Fligner-Killeen test of homogeneity 

of variances 

 

Tabla 18. Prueba de normalidad FrACT 2 

Estadística P valor Método 

2.06038191911182 2.71001583298335e-05 Anderson-Darling 

normality test 

0.350466334705443 8.48243284576877e-05 Cramer-von Mises 

normality test 

0.154806666465675 0.000195358429864935 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 
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Figura  25. Q-Q plot normal FrACT 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuevamente al analizar las pruebas de homogeneidad, de normalidad y el Q-Q plot, se 

observa que para la evaluación FrACT 2 los resultados de Anova no son confiables. Tablas 

16,17 y 18 y figura 24 
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4.5 Análisis anova Toulouse 2 

 

Tabla 19. Anova Toulouse 

 GL Suma de 
Cuadrado
s 

Media de 
suma de 
cuadrados 

Estadística P valor 

Tratamientos 2 37.333333 18.66666 1.82781456 0.168462752 

Residuales 69 704.66666 10.2125603   

 

Tabla 20. Prueba de homogeneidad Toulouse 2 

Estadística P valor Parámetr

os 
Método 

4.27993932 0.1176584 2 Bartlett test of homogeneity of variances 

2.03256185 0.3619385 2 Fligner-Killeen test of homogeneity of 

variances 
 

Tabla 21. Prueba de normalidad Toulouse 2 

Estadística P valor Método 

2.02307548484 3.351314253e-05 Anderson-Darling 

normality test 

0.33477851290 0.000126675499 Cramer-von Mises 

normality test 

0.183010297763 2.743386116e-06 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 
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Figura 26. Q-Q plot normal Toulouse 2 

 

 

Nuevamente al analizar las pruebas de homogeneidad, de normalidad y el Q-Q plot, se 

observa que para la evaluación FrACT 2 los resultados de Anova no son confiables. 

(Tablas 19, 20 y 21, figura 25). 

4.6 Análisis anova franja de color 1 

Tabla 22. Anova franja de color 1 

 GL Suma de 
Cuadrad
os 

Media de 
suma de 
cuadrados 

Estadístic
a 

P valor 

Tratamientos 2 61 30.5 0.8999358 0.411313902 

Residuales 69 2338.5 33.89130434   
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Tabla 23. Prueba de homogeneidad  franja de color 

Estadística P valor Parámetros Método 

0.363551039 0.83378848 2 Bartlett test of homogeneity of 

variances 

0.698621041 0.70517412 2 Fligner-Killeen test of homogeneity of 

variances 

 

Tabla 24. Prueba de normalidad franja de color 1 

Estadística P valor Método 

1.0358974399 0.0094285404151 Anderson-Darling 

normality test 

0.1668384085 0.0138510242012 Cramer-von Mises 

normality test 

0.1228303722 0.0089728001506 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 

 
Figura  27. Q-Q plot normal franja de color 1 
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4.7  Análisis anova franja de color 2 

 

Tabla 25. Anova franja  de color 2 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de 
suma de 
cuadrados 

Estadística P valor 

tratamientos 2 266.77777 133.388888 3.52930274 0.034727639 

Residuales 69 2607.83333 37.79468599   

 

Tabla 26. Prueba de homogeneidad franja de color 2 

Estadística P valor Parámetros Método 

0.349588981 0.8396295 2 Bartlett test of homogeneity of 

variances 

0.413868235 0.8130732 2 Fligner-Killeen test of homogeneity of 

variances 

 

Tabla 27. Prueba de normalidad franja de color 2 

Estadística P valor Método 

1.58128680798 0.00041621930 Anderson-Darling 

normality test 

0.28165309023 0.000516616443 Cramer-von Mises 

normality test 

0.13131156688 0.003609655663 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 
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Figura  28. Q-Q plot normal franja de color 2 

 

 

4.8 Análisis anova franja de color 3 

 

Tabla 28. Anova franja de color 3 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de suma 
de cuadrados 

Estadística P valor 

tratamientos 2 266.777 133.3888888 3.529302 0.0347276 

Residuales 69 2607.8333 37.79468599   
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Tabla 29. Prueba de homogeneidad  franja de color 3 

Estadística P valor Parámetros Método 

0.349588981635161 0.83962955462326 2 Bartlett test of 

homogeneity of variances 

0.413868235839462 0.813073215177885 2 Fligner-Killeen test of 

homogeneity of variances 

 

Tabla 30. Prueba de normalidad franja de color 3. 

Estadística P valor Método 

1.58128680798625 0.000416219302261823 Anderson-Darling 

normality test 

0.281653090237903 0.000516616443402839 Cramer-von Mises 

normality test 

0.131311566883889 0.00360965566310982 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 
 

Figura  29. . Q-Q plot normal franja de color 3 
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4.9 Análisis anova franja de color 4 

 

Tabla 31. Anova franja de color 4 

 

 GL Suma de 
Cuadrados 

Media de suma 
de cuadrados 

Estadística P valor 

tratamientos 2 74.777777 37.38888888 5.41602519 0.00653397 

Residuales 69 476.333333 6.903381642   
 

Tabla 32. Prueba de homogeneidad franja de color 4 

 

Estadística P valor Parámetros Método 

4.259750194 0.1188521378 2 Bartlett test of homogeneity of 

variances 

5.944123471 0.0511976454 2 Fligner-Killeen test of homogeneity 

of variances 
 

Tabla 33. Prueba de normalidad franja de color 4 

 

Estadística  P valor  Método  

0.526568417384451 1.45952793185302e-06 Cramer-von Mises 

normality test 

0.231562218344217 2.51450931752418e-10 Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) normality test 
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Figura  30. Q-Q plot normal Franja de color 4. 

 

Como se observa en los análisis de las 4 franjas de color, los Q-Q plots normal de cada 

franja y el análisis de normalidad y homogeneidad muestran que no el análisis anova no 

es la herramienta estadística más indicada para ninguna de las 5 prueba del circuito 

elaborado (figura 17). Un análisis anova se puede realizar para analizar datos y resultados 

de distinta naturaleza, sin embargo al no considerar los supuestos, este puede entregar 

resultados que lleven a conclusiones erróneas o no confiables. Para el caso de estudio 

actual se usó el análisis anova como primera instancia por ser el más usado en los distintos 

estudios de este tipo [14] y [15], pero como se corroboro en el análisis de supuestos 

(normalidad, homogeneidad y Q-Q Plot normal), no es confiable usar este tipo de análisis 

paro los datos obtenidos en este estudio, por ello fue necesario realizar un trabajo más 

descriptivo que entregue resultados de mayor confianza. 
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5. ANÁLISIS NO PARAMÉTRICO 

En este capítulo se realiza el análisis no paramétrico de medidas repetidas con el fin de 

evidencia cuál de las tres tecnologías a evaluar afecta en mayor medida el desempeño 

visual del observador, utilizando los resultados de 5 pruebas que cuantifican el nivel de 

alerta, la concentración, y pruebas de cansancio visual, a un número de 24 personas, en 

su mayoría estudiantes de la Universidad Nacional (66%) y el restante personas que aún 

no han iniciado sus estudios universitarios (34%), las edades de los participantes 

estuvieron comprendidas entre los 18 y 28 años y la distribución en las edades fue un 42% 

femenino y un 58% masculino; las pruebas se efectuaron en el laboratorio de color y visión 

con el fin de controlar de forma más precisa la iluminancia. El siguiente análisis se hizo con 

la asesoría del departamento de estadística de la Universidad Nacional de Colombia, sede 

Bogotá [31]. 

5.1 Análisis de Box Plot y prueba de Friedman  

 

Se define como tratamiento a cada uno de los escenarios en los que el participante 

presentó las pruebas. Debido a que uno de los objetivos del proyecto es determinar qué 

tipo de iluminación afecta en mayor medida el rendimiento, se propone estudiar que 

influencia produce cada tratamiento en cada una de las pruebas aplicadas. 

 

Se presentan a continuación los gráficos Box plot para cada tratamiento, luego se utilizará 

la prueba de Friedman para verificar si existe un efecto del tratamiento para cada una de 

las variables aparte del efecto de los bloques que para este caso serán los participantes. 

Paso seguido se realizan comparaciones entre diferentes pruebas para observar entre 

cada una de ellas una diferencia significativa, empleando la prueba de Wilcoxon [29].   
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Figura  31, Box plot Toulouse 1. 

 

 

 

Como se ve en la figura 31 de Box Plot de prueba Toulouse 1, la cual se enfoca en medir 

la percepción y atención, no mostró ninguna diferencia en los diferentes escenarios, ya 

que la medianas son prácticamente iguales. Cabe recordar que una gráfica de este tipo se 

basa en una caja de forma rectangular, este rectángulo está dividido por un segmento 

vertical que indica donde se posiciona la mediana y por lo tanto su relación con los cuartiles 

primero y tercero. Las líneas que sobresalen de la caja tienen un límite de prolongación, 

de modo que cualquier dato o caso que no se encuentre dentro de este rango es marcado 

e identificado individualmente, como se ve en las figuras de Box Plot. La prueba FRACT 1, 

que mide el nivel de agudeza visual, la concentración y atención, no mostró diferencias. 
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Figura  32. . Box plot FrACT 1. 

 

 

 

Luego se utilizó un test de color que es la prueba de Farnsworth que mide el cansancio 

visual, allí se emplea 4 grupos de colores, en particular se observó una significancia en la 

franja de color número tres y cuatro. 
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Figura  34. Box plot Franja de color 2 

Figura  33. Box plot Franja de color 1 
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Figura  35. Box plot franja de color 3. 

 

 

 

Figura  36. Box plot franja de color 4 
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Paso seguido se procede a comparar los resultados entre pares de pruebas, en primera 

instancia se utiliza la tercera franja de colores de la prueba Farnsworth, allí no se puede 

determinar si hubo una mayor cantidad de errores para la iluminación LED respecto a la 

INCANDECENTE, pero si LED respecto a FLUORECENTE e INCANDECENTE respecto 

a FLUORECENTE; mostrando así que con la iluminación Fluorescente  obtuvo un mejor 

desempeño en este tipo de prueba. 

 

Empleando la prueba de Friedman se obtuvo que los resultados en la franja de colores 

número 4 si tuvo un efecto entre los tratamientos sin tener en cuenta el efecto que puede 

aportar cada uno de los participantes; si ahora se comparan los pares de pruebas con base 

en estos resultados, LED y FLUORECENTE tiene una menor cantidad de errores que 

INCANDECENTE, es decir, INCANDECENTE tuvo los peores resultados. 

 

Figura  37. Box plot FrACT 2. 
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La prueba de Friedman arroja que los resultados en FrACT 2 (figura 37) no presentó un 

efecto entre los tratamientos, mientras que en la prueba Toulouse 2 (figura 38) si lo hubo, 

utilizando estos resultados se observó que en el tipo de luz  Led tuvo un mejor desempeño 

que incandescente, pero en comparación a fluorescente  el desempeño fue peor; y 

finalmente incandescente tuvo un peor resultado que fluorescente; así,   se puede concluir 

respecto a esta prueba que en el tipo de luz fluorescente fue donde se presentó un mejor 

trabajo. 

Para concluir este apartado se procede a mostrar las estadísticas de pruebas, con sus 

respectivos P-valor usando las distribuciones asintóticas de los estimadores. Estos son: 

 

 

Figura  38.Box plot Toulouse 2. 
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Tabla 34. Prueba de Friedman 

Prueba  Estadística de prueba P-value 

Toulouse 1 0.57447 0.7503 

FrACT 1 0.84091 0.6567 

Farnsworth 1 0.84091 0.6567 

Paleta1 2.3038 0.316 

Paleta2 3.4419 0.1789 

Paleta3  6.2697 0.04351 

Paleta4 8.7077 0.01286 

Fract2 2.4632 0.2918 

Toulouse 2 6.2198 0.04461 

 

Friedman es una versión no paramétrica de anova para medidas repetidas, Es un valor de 

contraste teniendo un nivel de significancia α=0.05, aquellas pruebas que no se rechazó 

la hipótesis nula, se analizó por par de tratamientos mediante la prueba de rangos signados 

de Wilcoxon para muestras pareadas a una cola. Los resultados son:  

La prueba de hipótesis que se evalúa es: 

 

H_0:τ_i=τ_j     Vs   H_a:  τ_i≠τ_j      para i≠j;i,j=1,2,3 

Donde τ_i hace referencia a los tratamientos. 

 

Tabla 35. Franja de color 3 

Prueba 𝐻0 Estadística  P-valor 

LED = Incandescente. 90.5 0.3915 

LED = Fluorescente 156 0.05826 

Incandescente= Fluorescente 244 0.007325 
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Tabla 36.Franja de color 4 

Prueba 𝐻0 Estadística  P-valor 

LED = Incandescente. 35 0.04873 

LED = Fluorescente 59.5 0.3363 

Incandescente = Fluorescente 125.5 0.002941 

 

Tabla 37. Toulouse 2 

Prueba 𝐻0 Estadística  P-valor 

LED = Incandescente. 112 0.4379 

LED = Fluorescente 228 0.006461 

Incandescente = Fluorescente 225.5 0.001371 

 

5.2 Análisis de componentes principales 

Se procede a realizar un Análisis de componentes principales (ACP) para comprobar si 

hay alguna relación entre las variables, El procedimiento consiste en una reducción de la 

dimensionalidad, que en este caso al tener 5 variables, que representan cada una de las 

pruebas, se busca construir m nuevas variables (m<5) que representen toda la información 

sin perder en gran medida la información que ofrecen los datos. 

 

Figura  39. Análisis de componentes principales 
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Para determinar el número (m) de variables a construir se tiene en cuenta la figura 39. La 

cual ilustra que al tomar 2 variables, se acumula un 70% de la variabilidad total de los 

datos; si se toman 3 variables, se acumulan un aproximadamente un 90% de la variabilidad 

de los datos; Pero para nuestro análisis se decide tomar 2 variables. Cabe recordar que la 

primera variable construida acumula el 49.4% de la variabilidad total y la segunda  acumula 

el 21.6% de la variabilidad total. 

 

Figura  40.Circulo de correlaciones para el análisis de componentes PCA 

 

 

Luego se procede a ver el círculo de correlaciones el cual permite observar que FrACT 1 

y FrACT 2 presentan una alta correlación, También se puede ver que las pruebas Toulouse 

1 y Toulouse 2 No están casi correlacionadas bajo esta representación, y Farnsworth está 

algo correlacionada con las pruebas de Toulouse. Sumado a esto, Al observar el 

comportamiento de las variables en los dos primeros ejes, se identifica que Farnsworth y 

Toulouse 1, Fract1 y Fract2 están bien representados en los ejes factoriales lo que indica 

que con las dos dimensiones elegidas para estas dos pruebas se tienen datos bastantes 

representativos. 
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Figura  41. Análisis de componentes principales por individuos 

 

 

En la figura 41, se presenta el análisis por cada tecnología de iluminación y por 

participante, para las dos dimensiones. Debido a que en el lado derecho del primer eje se 

está concentrando la mayoría de variables, que además cuentan con una buena 

representación, es posible detallar que bastantes de los participantes que presentaron la 

prueba bajo el tipo de luz fluorescente se ubicaron en el lado contrario, indicando que en 

este grupo no hubo tantos errores, por otro lado, se encuentran los individuos que 

estuvieron bajo el tipo de luz incandescente y en algunos casos LED.  

 

En estos casos no es recomendable usar la metodología que propone el análisis de 

varianza (ANOVA) asumiendo un modelo lineal, ya que como se puede evidenciar en la 

información ofrecida, los datos no provienen de una distribución normal y en todos los 

casos hay valores muy extremos que no permiten un buen ajuste en el modelo y puede 

conllevar a dar falsas inferencias, además existe una correlación de las observaciones 

obtenidas por unidad experimental, es decir que hay una correlación de los errores. Por 
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dichos argumentos es de mayor preferencia usar métodos no paramétricos ya que estas 

metodologías son más robustas y son libres de distribución y algunas están adecuadas 

para muestras relacionadas. 
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6. Conclusiones y recomendaciones. 

6.1 Conclusiones  

1. La investigación presentada en este documento proporciona como producto 

principal el diseño de una herramienta para evaluar el desempeño visual bajo 

diferentes tecnologías de iluminación, se implementó una primera prueba que 

permitió establecer algunos resultados presentados a manera de conclusión a 

continuación, de igual manera dicha implementación reveló aspectos a mejorar en 

la herramienta diseñada, los cuales se mencionan  en las recomendaciones. 

2. Es de gran relevancia en esta investigación, el análisis estadístico de los datos 

obtenidos en cada una de las pruebas. En el capítulo 4 se demostró que aunque el 

análisis anova produce resultados, estos no deben ser considerados como 

definitivos o concluyentes,  debido a que los datos no cumplen los supuestos de 

normalidad y homogeneidad, lo que permite establecer que un análisis de 

varianzas no es el indicado para evaluar los datos obtenidos en este estudio. 

3. El análisis no paramétrico para medidas repetidas muestra que al comparar los 

resultados de las 5 pruebas, se observa que FrACT 1 y FrACT 2 presentan una alta 

correlación, lo que indica que las dos pruebas están arrojando los mismos 

resultados.  Lo anterior permite prescindir de FrACT 2. Con respecto a las demás 

pruebas no se identifica una correlación significativa. 

4. Tanto en resultados obtenidos de las pruebas de desempeño, así como en la 

prueba de rangos signados de Wilcoxon, y de igual manera en la autoevaluación, 

se encontró un bajo rendimiento con la fuente de luz incandescente, caso contrario 

se presentó con la fuente de luz Fluorescente, para la cual se obtuvo los mejores 

resultados en las pruebas Farnsworth y fue escogida en la encuesta subjetiva como 

la tecnología que menos cansa visualmente. La evaluación KSS que se incluyó 

como una prueba de control, identifica que el nivel de somnolencia aumenta al 

finalizar la prueba con respecto al nivel inicial, esto para todos los participantes en 

las tres tecnologías. 

5. uno de los grandes retos de este tipo de investigaciones es el de involucrar a 

personas externas que deseen colaborar con el estudio, es decir reunir a los 24 

participantes que presentaron las pruebas. Este factor que en ocasiones se cumple 

de manera desprevenida juega un papel muy importante dentro del estudio, debido 

a que en razón de que los resultados obtenidos sea lo más precisos y confiables 

se debe garantizar que la población sea elegida de manera totalmente aleatoria. 

Esto con el fin de garantizar que los observadores tengan la misma motivación de 
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realizar las pruebas con la rigurosidad requerida, y evitar que se presenten 

participantes que no lo hagan de esta manera, generando por esta razón datos 

atípicos que sesgan el análisis estadístico. 

 

 

6.2 Recomendaciones y trabajos futuros. 

 

Se evidencio la necesidad de  que se continúe con este trabajo, utilizando la 

herramienta depurada en este trabajo, para esto se presentan las siguientes 

recomendaciones. 

Como primera medida se deben implementar mejoras  a partir de las debilidades 

identificadas, y mantener aquellos aspectos que mostraron buenos resultados en 

la herramienta diseñada. Como fue mencionado es necesario garantizar la 

aleatoriedad de la selección de participantes, al igual que incluir como segunda 

herramienta de control la presentación del test ishihara1 a cada participante para 

descartar problemas de percepción del color. 

En segunda instancia se recomienda realizar un diseño cruzado, a continuación se 

explica en que consiste y como se debe aplicar. El diseño cruzado consiste en 

tomar a un grupo de personas y aplicarles los distintos tratamientos, pero a 

diferencia de otros tipos de diseños en este se tiene en cuenta el orden en el que 

se aplican los mismos, ya que esto va a ser un factor importante a la hora del 

análisis, en este caso al ser 3 tipos distintos de fuentes de luz se deben tomar 6 

grupos de personas a las cuales se les aplicará los tratamientos en diferente orden 

como se puede ver en la tabla 38: 

 

 

 

                                                
 

 

1 Test Ishihara: El test de Ihsihara es el test más utilizado para diagnóstico y clasificación de 
discromatopsias (alteraciones en la visión de colores, como el daltonismo). 
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Tabla 38 asignación recomendada de pruebas 

 DÍA 
1 

DÍA 
2 

DÍA 
3 

GRUPO 
1 

A B C 

GRUPO 
2 

A C B 

GRUPO 
3 

B A C 

GRUPO 
4 

B C A 

GRUPO 
5 

C A B 

GRUPO 
6 

C B A 

  

 

Cada tratamiento será el tipo de tecnología de iluminación en la que el participante 

presentará cada una de las pruebas, es decir: 

A=Luz Incandescente. 

B=Luz Fluorescente.  

C=Luz led.  

Al aplicar de este modo los tratamientos se asegura tener en cuenta todos los 

posibles casos, debido a la naturaleza del diseño experimental es necesario otorgar 

tiempos de descanso entre pruebas, por lo tanto, se debe tomar un periodo de 1 

semana entre pruebas, como se hizo en la experiencia actual, esto quiere decir que 

los días nombrados en la tabla anterior deben estar separados por 7 días 

calendario como mínimo y  se debe aplicar todos los tratamiento mostrados en cada 

columna el mismo día , esto se hace para asegurar que las personas comienzan 

en las mismas condiciones y no se van a ver afectadas por factores externos al 

experimento. 
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Para el tamaño de muestra se pueden tomar como referencia estudios que 

trabajaran el mismo diseño experimental y en los que estos hubiesen sido aplicados 

con rigurosidad, [13], [14] y [15] luego de consultar algunos, se llegó a la conclusión 

que 2 personas por grupo sería suficiente para obtener resultados confiables, 

aunque si se aumenta el número de personas sería mejor, cabe destacar que cada 

grupo debe tener el mismo número de individuos, por lo tanto si se toman 2 por 

grupo, se tendrá un total de 12. 

Algunas limitaciones de este diseño es que se debe asegurar diferentes cosas para 

tener resultados válidos, estas son: 

1. El periodo entre pruebas para los individuos debe ser igual. 

2. El número de participantes por grupo debe ser igual y por lo menos 2. 

3. A todos los participantes se les debe aplicar su respectivo tratamiento el 

mismo día. 

4. Se debe asegurar que no hay efecto entre días, para este caso, el 

participante no se va a encontrar cansado por la prueba que fue aplicada 

anteriormente. 

5. Todas las personas deben llegar hasta el final, si una persona no hace una 

prueba y/o no termina el circuito de pruebas en los días indicados, entonces 

el experimento tiene que repetirse, ya que esto afectaría los supuestos de 

este tipo de diseño. 

Como recomendación final, se deben mantener las mismas características 

eléctricas, de nivel de iluminación y tiempo establecidas para este experimento, al 

igual que la mayoría de pruebas definidas en el circuito con excepción de la prueba 

FrACT 2 que es recomendable no implementarse debido a que no presento 

diferencias ni datos que aporten a las conclusiones buscadas. 
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