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Visual comfort in office work, temporal factor in Glare evaluation
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RESUMEN

Para lograr los beneficios de iluminar con luz natural espacios de trabajo, hay que evitar que la luz natural sea bloqueada
por el potencial riesgo de deslumbramiento. Para lograr una adecuada caracterizacién del mismo es importante consi-
derar la percepcion del tiempo de exposiciéon de la fuente en el campo de visiéon (Aspecto no incluido en los modelos de
deslumbramiento). Para determinar de qué manera influye este aspecto perceptual en la sensacion de deslumbramiento
se evaluaron dos escenarios con dos tipos de manchas solares sobre el puesto de trabajo: 1) Con mayor profundidad de
ingreso y més tiempo en el campo de visién, 2) Con menor profundidad de ingreso y menos tiempo en el campo de vision.
Se midieron parametros subjetivos (GSV) y variables fotométricas (DGP, EV y CL). Siendo la principal variable explicativa
la EV (rho=0.51). Observandose también una mayor tolerancia al deslumbramiento por el efecto transitorio de la fuente.
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ABSTRACT

In order to achieve the benefits of daylight to illuminate work spaces, the daylight blocking should be avoided by the
potential risk of glare. To achieve an adequate characterization of glare, it is important to consider the perception of the
exposure time of the source in the field of vision (Aspect not included in the glare models). In order to determine how this
perceptual aspect influences the glare sensation, two scenarios with two types of sunspots on the workplace were evalu-
ated: 1) with greater depth of direct light income and more time in the field of view, 2) with less depth of entry and less
time in the field of view. Behavioral parameters, subjective surveys (GSV) and photometric variables (DGP, EV and LR)
were measured. The EV was the main explanatory variable (rho = 0.51). Also it was observed a greater tolerance to glare
due to the transitory effect of the source.

Keywords: Daylight, glare, office work, visual comfort.
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1. INTRODUCCION

En las zonas geogréaficas con clima arido donde predominan
los cielos claros como el caso de la provincia de Mendoza (Ar-
gentina), (latitud 32°53’S; longitud 68°52’0) hay una gran
disponibilidad de luz natural. En estas zonas se registran va-
lores de iluminancia horizontal global muy elevados (Eh glo-
bal directa: 120000lx; Eh global difusa: 60000Ix) (1). Esta
enorme disponibilidad de luz natural ademas de contribuir
en importantes ahorros de energia eléctrica, puede mejo-
rar la calidad ambiental interior del espacio construido (2).
Para lograr estos beneficios es necesario un adecuado control
solar-luminico, como asi también una adecuada interacciéon
entre ambos. Cuando este control solar no es adecuado, las
personas bloquean los aportes de iluminacién natural debido
al potencial riesgo de deslumbramiento utilizando la luz ar-
tificial para iluminar, aumentando los consumos de energia
eléctrica (3). Para que la luz natural no sea bloqueada, hay
que prestar principal atencién al deslumbramiento, identifi-
cando parametros y métodos que permitan obtener una ade-
cuada caracterizacion del mismo.

Los modelos de deslumbramiento psicologico describen la
magnitud subjetiva de deslumbramiento experimentado
por los observadores. La mayoria de estas ecuaciones de-
rivan de experimentos realizados con luz artificial, y estan
compuestos de cuatro variables principales: Luminancia de
la fuente, tamafio de la fuente, luminancia del fondo, indi-
ce de posicion (4) e iluminancia vertical a nivel de los ojos
(5). El deslumbramiento no depende solamente de valores
absolutos, sino también de valores relativos, usualmente ex-
presado como relaciones de luminancias (4). El modelo de
deslumbramiento molesto para luz natural méas validado in-
ternacionalmente en trabajo de oficina es el indice Probabi-
lidad de Deslumbramiento con Luz Natural (DGP) del inglés
“Daylight Glare Probability” (5, 6). Este modelo no puede
explicar adecuadamente la alta variabilidad existente entre
las personas debido a que los mecanismos que gobiernan la
sensacion de deslumbramiento todavia no estan bien iden-
tificados (7).

Alolargo de los afios se han identificado factores que podrian
influir en la sensacién de deslumbramiento molesto, pero que
atn no son introducidos de manera sistemética y unificada en
los estudios del mismo, estos son: diferencias culturales (8),
tipo de vista al exterior (9), estado de 4&nimo, nivel cogniti-
vo y preferencias (10) sensibilidad al deslumbramiento (11),
apertura ocular (12) influencia de la temperatura interior (13)
percepcion de los factores temporales (14).

Los factores temporales en el deslumbramiento se definen
como la duracién de una fuente de deslumbramiento (tiem-
po de exposicion) en el campo visual. Este factor no ha sido
contemplado en los modelos de deslumbramiento psicol6-
gico (15). Sin embargo, algunos estudios si consideran la
influencia del tiempo en la sensacién de deslumbramiento,
asociandolo a efectos negativos como el incremento de la
sensacion de deslumbramiento o positivos como la reduc-
cion de la sensaciéon de deslumbramiento, definidos a con-
tinuacién: -Reduccion de la sensacion de deslumbramiento:
Mcfarlane considera que el tiempo tendria un efecto positivo
en la percepcion de deslumbramiento. Su estudio sostiene
que existe una sobreestimacién del deslumbramiento en los
modelos de Hopkinson (BGI, DGI). Esta sobreestimacion es
debido a la habituacién (16). Con el término habituacién, se

refiere a la reduccion de la respuesta del organismo a una
estimulacion repetida. Estudios mas recientes encontraron
un incremento en la tolerancia al deslumbramiento con luz
natural en el transcurso del dia, es decir que el deslumbra-
miento era mejor tolerado durante la tarde que durante la
mafana (14, 17). Incremento de la sensaciéon de deslumbra-
miento: Osterhaus (1992) observo que los sujetos experi-
mentales se volvieron cada vez més sensibles al deslumbra-
miento a medida que el experimento avanzaba en el tiempo
(1-1/2 horas). Este experimento fue confirmado por el autor
con datos experimentales posteriores (18, 19). Frente a esta
disparidad de resultados surge la necesidad de determinar
cudl es el efecto del tiempo de exposicion a la fuente cuando
esta es de origen natural.

Mientras varios autores sostienen que una fuente transitoria
tiene un efecto de incremento en la percepcion de deslum-
bramiento, la hip6tesis de este trabajo sostiene que el conoci-
miento de la duracién de una mancha solar en la escena por
parte de los usuarios puede ayudar a disminuir la sensacién
de deslumbramiento. En este trabajo se prevé determinar si
la sensacién de deslumbramiento experimentado por los par-
ticipantes es un fendmeno adaptativo (cuando el ojo se adap-
ta y disminuye la sensaciéon de deslumbramiento) o acumu-
lativo (cuando hay un incremento en la molestia a un tiempo
de exposicion constante) en funcion del tiempo de exposicion
de la fuente. Con el objetivo final de determinar si el factor
tiempo de exposicién es un parametro que deberia incluirse
en los modelos de deslumbramiento.

2. MATERIAL Y METODO
2.1. Caso de estudio

Para este estudio se seleccionaron 7 oficinas con ingreso de
luz solar directa en el puesto de trabajo. Las oficinas se en-
cuentran emplazadas en el centro cientifico tecnolégico CCT-
Mendoza, en planta alta orientadas al este. La dimension de
las oficinas es de 4.62x2.32m, con una abertura de 1.56x1.8m
compuesta de tres pafios (Figura 1). El elemento de control
solar comin a todas las oficinas son parasoles horizontales
exteriores moviles (Figura 2 y 3) estos son de aluminio, co-
lor blanco y reflectancia r=0.85. El elemento de control solar
que varia en cada oficina son cortinas ubicadas en el pafio 1.
Las ventanas se encontraban adyacentes a los puestos de tra-
bajo, ubicandose la pantalla de visualizaciéon de datos (PVD)
de manera lateral. Respecto a la iluminacion artificial, estas
consistian en tubos fluorescentes con difusor y estuvieron en-
cendidas durante todo el relevamiento.

2.2, Participantes

Los participantes fueron 7 sujetos de entre 25 y 30 afos de
edad (m=36; Ds=11). Esta muestra de 7 personas no se eligid
al azar. Los sujetos experimentales fueron seleccionados de
una muestra de mayor tamafno (n = 26) (20), pasando por
una serie de pruebas estadisticas epidemioldgicas de especi-
ficidad y sensibilidad. A partir de estas pruebas, fueron cla-
sificados como sujetos experimentados y seleccionados para
el experimento. Esta metodologia de trabajar con un grupo
reducido pero experimentado ha sido validada en algunos
trabajos de deslumbramiento (21, 22). Cabe mencionar que
los 7 sujetos fueron medidos cada media hora en dos perio-
dos estacionales obteniéndose un total de 56 condiciones
luminicas.
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Figura 1. Fachada de las oficinas.

En el experimento, cada participante debia trabajar con su
Pantalla de Visualizaciéon de Datos (PVD), realizando sus
tareas habituales, se le proporcion6 un cuestionario y pos-
teriormente se tomaron las medidas fotométricas. Antes de
iniciar la toma de datos se les proporcion a los participantes
un formulario consentimiento informado.

2.3. Casos de estudio. Simulacion

Los meses seleccionados fueron los meses de septiembre y di-
ciembre. Primero se realizaron una serie de simulaciones anua-
les en el programa Velux Daylight Visualizer 2.0. El objetivo de
esta simulacion fue conocer la trayectoria del sol en el espacio
a evaluar, se utilizaron como “imputs” la geometria del espacio,
la latitud: 32° 52° S y longitud 68° 51’. A partir de los datos de
la simulacién podemos conocer a priori cuales son los meses
en que la mancha de luz difiere en profundidad de ingreso y
tiempo de duracion. En septiembre la posicion de sol es mas
baja respecto a diciembre, por lo tanto el ingreso de luz solar
directa es mayor. Para el mes de septiembre, la altitud y azimut
solar produjeron una mancha con mayor profundidad de ingre-
S0, que a su vez estuvo mas tiempo sobre la tarea (desde las 9:
00 hasta las 11:00 a.m.). Por el contrario, en diciembre, el sol
tiene una mayor altitud lo que se traduce en una penetraciéon de
la mancha menor, y que a su vez estuvo menos tiempo sobre la
tarea (desde las 9:00 hasta las 10:00). Es importante destacar
que no hubo variaciones en el uso de la luz eléctrica en las dos
condiciones, en ambas estas estuvieron encendidas.

2.4. Diseno Experimental

En primer lugar se estudiaron algunos de los factores que se-
gin la comunidad cientifica afectan a la sensacion de deslum-
bramiento (Iluminancias, contraste de luminancias y mode-
lo de deslumbramiento DGP). En segundo lugar se calcul6
cuanto afecta cada uno de estos factores a la sensacion de
deslumbramiento. La variacién en la sensaciéon de deslum-
bramiento no explicada por estos factores podria ser atribui-
da al efecto de temporalidad de la mancha.

La variable a la cual ajustar los datos es la sensacion de des-
lumbramiento percibida (GSV).

2.5. Medidas Fotométricas

Iluminancias: Medicion al inicio de la tarea de iluminancia
vertical a nivel del ojo (Ev) (un punto de medicién). Se midio6

Figura 2. Parasoles exteriores.
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Figura 3. Dimensiones de los parasoles exteriores.

con un luximetro con sensor de iluminancia marca LMT con
rango de 0.1 a 120000 lux con corrector de coseno vy filtro v
de lambda.

Uniformidad de Iluminancias: Para calcular la unifor-
midad de iluminancias, se midi6 la iluminancia horizontal en
el plano de trabajo a partir de tres puntos a distancias regu-
lares y a 0.85m del suelo. Esto nos permitié obtener la uni-
formidad de iluminancias mediante la siguiente formula [1]:
[1] Eh , /Ehmax=>0.5<0.7

Dénde: Eh_, esla iluminancia minima en el plano de trabajo
y Eh__eslailuminancia méxima en el plano de trabajo.

Contraste de luminancias (CL) y modelo de DGP:
Estas medidas se obtuvieron a partir de imigenes de alto
rango dinamico (HDR)(23), tomadas cada 30 minutos para
los 7 participantes en las dos situaciones luminicas evaluadas
(septiembre y diciembre). Para este analisis se utilizaron 4
tipos de HDR 1-Escena completa para el célculo de deslum-
bramiento (Figura 4a), 2- Escena con campo de vision cen-
tral (tarea) (Figura 4b), 3- Escena que comprende el campo
de vision cercano (Figura 4c¢) y 4- Escena que comprende el
campo de vision lejano (Figura 4d). Obteniéndose un total
de 224 HDR.

Modelo DGP: Se calcul6 a partir del post-procesamiento
de las HDR con el programa “Evalglare” (version 1.21) desa-
rrollado por Wienold (5). El criterio utilizado para detectar
la fuente de deslumbramiento fue en funcién del umbral de
luminancia media de la tarea, se utiliz6 como valor umbral 5,
ya que es el método recomendado porque tiene en cuenta la
adaptacion del observador (5). Una vez detectada la fuente,
Evalglare calcula los otros pardmetros de la ecuaciéon (lumi-
nancia de la ventana, tamafio de la fuente y factor de posi-
cion).

Linea de comando utilizada: evalglare -T xpos ypos tamafio
-d -c checkfile.hdr input.hdr / evalglare —i valor input.hdr.

Interpretacion de comandos (24): (-T) este factor define la
posicion de la tarea en las coordenadas x,y, y su angulo de
apertura en radianes, (—b) este factor multiplicado por la
luminancia promedio en toda la imagen se utilizara como
umbral para detectar las fuentes de deslumbramiento, valor
por defecto 5, (-c) este comando escribe un archivo de veri-
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Figura 4. a. Escena completa. b. Campo de vision central (tarea). (Lt). c. Campo de vision cercano. (Ls-cvce).
d. Campo de vision lejano. (Ls-cvl).

ficacion en el formato de imagen RADIANCE, (-i) este fac-
tor introduce la iluminancia vertical Ev en lux que es medida
externamente. Este valor se utilizard para calcular el DGP.
Indices de DGP: imperceptible (<0.30), Notable (0.30-0.35)
Perturbador (0.35-0.45) Intolerable (>0.45).

Contraste de luminancias: Con el objetivo de calcular los
valores de luminancia, se utiliz6 el programa de cddigo abier-
to HDRscope (version 1.0) (25). Las relaciones de luminan-
cias se calcularon mediante el promedio de luminancias de
la fuente en relacién al promedio de luminancias de la tarea.
El 4rea de la fuente y de la tarea fue determinada mediante
mascaras dentro del campo de vision (Figura 4b-c-d). Los va-
lores de referencia son: 1:10 (tarea: campo de vision cercano)
y 1:20 (tarea: campo de vision lejano) (26).

2.6. Registro del uso de parasoles

Se registro el uso de parasoles cada 30 minutos, para conocer
en qué horario los usuarios bloquearon o permitieron el ingre-
so de sol para los meses de septiembre y diciembre; y en qué
posicién ajustaron los elementos de control solar (Figura 5).

2.7. Cuestionario y escala GSV

La evaluacion subjetiva de confort visual se realiz6 mediante
una encuesta que consta de diferenciales semanticos y
preguntas de multiple opcion. La encuesta consta de 6
preguntas. En este trabajo se utilizara solamente la pregunta
Q1 que mide el nivel de deslumbramiento percibido: (Q1
¢Qué grado de deslumbramiento experiment6 al leer en la
pantalla?), el cual se midi6 con la escala GSV (Glare Sensation
Vote) (27). Esta escala fue presentada a los participantes
cada media hora mediante una escala ordinal de 4 puntos:
1- imperceptible, 2- notable, 3- perturbador y 4- intolerable.
La definicion de cada punto de la escala fue presentada a los
participantes. Cada categoria de deslumbramiento esta aso-
ciada al periodo de tiempo aproximado en que el sujeto puede
tolerar el deslumbramiento.

— T~

0° Cerrada 15° Semi-cerrada
90° Abierta 45° Semi-abierta

Figura 5. Posicion de los parasoles exteriores.

2.8. Herramientas estadisticas aplicadas
sobre los datos

Se realiz6 un diseno intra-sujetos ya que se evaliia el compor-
tamiento del mismo grupo de sujetos bajo dos condiciones di-
ferentes. Se emplearon pruebas no paramétricas, ya que estas
no requieren conocer la distribucién de la muestra y son una
alternativa a las pruebas paramétricas cuando los datos no
cumplen los requisitos de las pruebas paramétricas (norma-
lidad, homocedasticidad). Estas pruebas también se emplean
cuando el tamano de la muestra es menor a 20 sujetos (28),
como en el caso de nuestro estudio. Se aplica generalmente a
las variables ordinales o categoricas.

Para medir la relacion lineal entre dos variables aleatorias se
utiliz6 el coeficiente de correlacion de Spearman (rho). Para
medir la porcion de la varianza de la variable dependiente ex-
plicada por la variable independiente se utiliz6 el coeficiente
pseudo R? de Nagelkerke (R?). La varianza no explicada por
las variables explicativas es atribuida al factor temporal.

3. RESULTADOS

La tabla 1 muestra la moda de Q1 (GSV), es decir los valores
de deslumbramiento percibido que mas se repitieron para
cada periodo horario en ambos meses.

Respecto a la sensaciéon de deslumbramiento en septiembre,
al inicio de la jornada entre las 9:00 y 9:30, el deslumbra-
miento percibido fue el mayor registrado, “perturbador” y
“notable”, luego fue disminuyendo, a las 10:00 fue “notable”
y alas 10:30 y 11:00 fue “imperceptible”. Por el contrario, en
diciembre, la sensacién de deslumbramiento fue alternando
entre “notable” e “imperceptible”, sin registrarse casos de
deslumbramiento perturbador. A partir de los valores de Q1
(GSV) obtenidos cada media hora se pueden realizar algunas
inferencias relacionadas a la hipotesis. Esta variacion de la
sensacion de deslumbramiento a lo largo de la jornada en el
mes de septiembre podria indicar que las personas toleraron
tener periodos con deslumbramiento al inicio de la jornada.

Efecto que no se vio en el mes de diciembre ya que por mo-

tivos térmicos los oficinistas bloquearon el ingreso de radia-
ci6én directa.

Tabla 1. Moda de la sensacién de deslumbramiento.

GSV GSV GSV GSV GSV

9:00 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00
Moda septiembre 2-3 2-3 2 1 1
Moda diciembre 2 1 2 1 1
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Tabla 2. Valores promedio de iluminancia vertical media para los meses evaluados.

Septiembre Diciembre

09:00 09:30 10:00 10:30 09:00 09:30 10:00 10:30
1 Ev 720,01 1560,45 850,21 360,09 530,01 260,01 406,07 300,41
2 Ev 700,54 620,23 830,05 810,45 240,78 141,18 280,91 220,6
3 Ev 472,78 612,04 576,15 513,78 240,12 442,65 610,14 540,45
4 Ev 680,12 820,12 560,09 350,45 295,09 374,78 478,95 375,48
5 Ev 612,21 576,54 513,14 313,12 440,07 350,78 564,22 320,07
6 Ev 490,69 940,47 760,15 547,08 570,45 260,38 550,46 425,64
7 Ev 650,12 950,45 840,08 800,12 580,46 280,14 460,09 570,47

Para saber si esta variacion en GSV se debe al efecto plantea-
do en la hipdtesis o a factores fotométricos se realizaron los
siguientes analisis:

3.1. Iluminancia vertical

La tabla 2 muestra los valores de iluminancia vertical media
(Ev) desde las 9 a 10:30am (rango horario en que se regis-
traron manchas en el campo de vision de los ocupantes). Los
valores de temperatura y humedad fueron en septiembre T°
(m=21, Ds=2), humedad (40%) y en diciembre T° (m=30,02,
Ds=1.5) y humedad (37%).

Los valores de Ev fueron inferiores en diciembre (m=394,39,
Ds=144, 64) que en septiembre (m=683, Ds=257.16). Las
pruebas Wilcoxon para muestras relacionadas muestran
que hubo diferencias significativas entre las dos situaciones
(p<0,001). Los participantes permitieron en sus oficinas va-
lores de Ev menores a 15001x coincidiendo con los valores re-
comendados por la comunidad cientifica (5, 29). En septiem-
bre, la correlacion entre GSV y Ev fue de rho=0,51; también
se calcul6 un R? = 0,30 con un valor de p = 0,003. Lo que in-
dica que la Ev contribuyé a la sensacién de deslumbramiento.
En diciembre la correlacion entre GSV y Ev fue de rho=0,33
con un R?= 0,19 y valor de p = 0,03. Indicando que la contri-
bucién de Ev fue un poco menor para este mes.

3.2. Uniformidad de iluminancias

Respecto a los valores de uniformidad, todas las oficinas tu-
vieron valores menores a 0,5; es decir que se definieron como
no uniformes, este resultado es esperable ya que todos los
puestos de trabajo tuvieron manchas de luz directa sobre el
plano horizontal.

3.3. Deslumbramiento (contraste de luminancias
y modelo DGP)

Respecto al deslumbramiento calculado, a través del modelo
DGP, podemos decir que todas las oficinas durante su horario
de ocupacion tuvieron un deslumbramiento menor a 0,30 lo
que equivale a un valor de “imperceptible”, esto es debido a
que las Ev no superaron los 1500lx en ninguna condiciéon y
el DGP basa sus predicciones en esta variable. Como las Ev
fueron relativamente bajas, el calculo de deslumbramien-
to también lo fue. Por otro lado, la correlaciéon entre DGP y
la percepcion de deslumbramiento GSV en septiembre fue
rho=0,46 mientras que en diciembre fue rho=0,26; obser-
vandose un valor de correlacion mas bajo para este tltimo
mes, debido a que las Ev registradas en esta condicién fueron
mas constantes.

Respecto al contraste de luminancias, para el mes de septiem-
bre, el contraste de luminancias entre tarea y fuente del cam-
po de vision cercano fue superior a los niveles recomendados
(1:10) para todos los participantes en al menos un periodo de
la jornada. Estuvieron en rangos de luminancias aceptables
13 de las 28 situaciones luminicas. Lo mismo para el contras-
te de luminancias entre tarea y fuente del campo de visién
lejano. Para el mes de diciembre, el contraste de luminancias
entre tarea y fuente del campo de vision cercano fueron si-
milares al mes de septiembre aunque con un pequeiio incre-
mento de las situaciones luminicas en rango aceptable (17 de
las 28 situaciones luminicas). Este comportamiento luminico
se puede observar con mayor claridad a través de la tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de luminancias en rango aceptable por
periodo estacional.

09:00 09:30 10:00 10:30
Septiembre 28% 85% 28% 28%
Diciembre 42% 100% 14% 42%

Como se puede observar en la tabla 3 el porcentaje de lu-
minancias en rango aceptable alcanza su mayor nivel a las
09:30 (85% para septiembre y 100% para diciembre) a partir
de esta hora disminuyen las relaciones de luminancia en ran-
go aceptable. Reforzando la hipétesis de habituacion al des-
lumbramiento, ya que a pesar de incrementarse los niveles de
contraste de luminancias, la sensacion de deslumbramiento
disminuyd.

Las pruebas estadisticas que se presentan a continuacion re-
fuerzan esta dltima afirmacion: la correlaciéon entre el con-
traste de luminancias (Lt/Ls_cvc) y GSV en septiembre fue
rho=0,25, con un R2= 0,06 y valor de p = 0,18. Mientras que
en diciembre fue rho=0,29, con un R?*= 0,107 y valor de p
= 0,14. La correlacion entre el contraste de luminancias (Lt/
Ls_cvl) y GSV en septiembre fue rho=0,18, con un R?= 0,001
y valor de p = 0,98; mientras que en diciembre fue rho=0.03,
con un R2= 0,01 y valor de p = 0,85. A partir de este analisis
podemos decir que el contraste de luminancias tiene una co-
rrelacion baja con GSV. Los valores bajos de R? con valores
de p no significativos indican que las relaciones de luminan-
cia no contribuyeron a la sensaciéon de deslumbramiento ob-
servada y que la disminucion en la sensacién de deslumbra-
miento puede ser atribuida al factor temporal.

3.4. Registro del uso de persianas
A partir del registro del uso de las persianas cada 30 minutos

se observo que en ambos meses el uso fue bajo (tabla 4), lo
que implica que las persianas estuvieron mayormente fijas:
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En la condiciéon de septiembre las persianas estuvieron en
45° es decir semi-abiertas permitiendo un mayor ingreso de
la radiacion directa. Por el contrario, en la condicion de di-
ciembre, las persianas estuvieron mayormente semi-cerradas
en 15°, registrandose s6lo una oficina con las persianas en
0° y bloqueo total del sol. Es decir que en todas las oficinas
durante diciembre hubo una mayor restricciéon del ingreso
de sol, evitando las manchas de sol en el area de visién. Este
comportamiento de los oficinistas se ve reflejado en los valo-
res luminicos registrados (iluminancias, mapeos de luminan-
cias y relaciones de luminancias).

Tabla 4. Porcentaje que oficinas con parasoles
en 0%, 15°, 45° y 90°.

Angulo | 09:00 09:30 10:00 10:30
X 45° 28% 100% 100% 100%
septiembre
90° 72% 0% 0% 0%
0° 16% 0% 14,50% | 29,00%
diciembre 15° 42% 75.5% 71% 71%
45° 42% 14,50% | 14,50% | 0,00%

3.5. Discusion de los datos obtenidos

Es importante destacar que si bien se preveia que las perso-
nas toleraran mas las manchas de sol en diciembre por estar
menos tiempo sobre el campo de vision (datos de simula-
cion), los resultados (acciones de las personas) no coinciden
con los resultados esperados. En diciembre se bloque6 el in-
greso de la mancha a primera hora de la manana restringien-
do el ingreso de sol el resto de la jornada, por motivos térmi-
cos. Por otro lado, en septiembre el uso de los parasoles fue
menor, permitiendo el ingreso de las manchas de sol. Estas
manchas fueron més toleradas a pesar de estar mas tiempo
en el campo de vision. Hablamos de una mayor tolerancia al
deslumbramiento en septiembre, porque a pesar de haberse
registrado periodos de la jornada con deslumbramiento “per-
turbador” los participantes teniendo la posibilidad de modifi-
car su entorno, no lo hicieron.

Respecto a los valores de R? de las posibles variables expli-
cativas, podemos decir que, por un lado, los contrastes de
luminancias (CL) fueron muy bajos y no significativos. Por
otro lado, si bien los R? de la iluminancia vertical fueron bajos
(r2= 0,29, p = 0,003), fue la inica medida fotométrica con
un valor p significativo. Es decir, que contribuy6 a la sensa-
cion de deslumbramiento, por lo que se la analiza en profun-
didad en la seccion siguiente. Como la contribucién de la Ev
fue baja podemos decir que la disminucion de la sensacion de
deslumbramiento registrada a lo largo de la jornada en el mes
de septiembre indica un posible efecto de habituacién al des-
lumbramiento, relacionada con la hipétesis de Macfarlane.

3.6. Variacion temporal de la sensaciéon
de deslumbramiento

Las figura 6 y 7 muestra los valores de GSV para cada partici-
pante en funciéon de Ev.

La figura 6 muestra la disminucion de la sensaciéon de des-
lumbramiento (GSV) a lo largo de la jornada para el mes de
septiembre. Como se puede observar las iluminancias ver-
ticales se mantuvieron en una franja de entre 400 a 900Ix
excepto para el participante 3 con un pico de iluminancia
vertical de 1500lx.

La figura 7 muestra la sensaciéon de deslumbramiento a lo lar-
go de la jornada para el mes de diciembre. GSV fue alternan-
do entre notable e imperceptible.

Para poder observar mejor el efecto temporal de la sensaciéon
de deslumbramiento re-codificamos los dos primeros valores
de GSV (imperceptible-notable) como ‘Sin sensacién de des-
lumbramiento molesto’ y los dos tltimos valores (perturba-
dor-intolerable) como ‘Con sensaciéon de deslumbramiento
molesto’. La tabla 5 y 6 muestran el porcentaje de oficinistas
registrados ‘Sin sensacion de deslumbramiento molesto” y
“Con sensacion de deslumbramiento molesto” cada media
hora. En estas tablas se puede ver con mayor claridad el efec-
to que se observa en la figura 6 y 7.

Se registr6 un 42% de oficinistas con deslumbramiento
entre las 09:00 y 9:30, y a partir de las 9:30 el valor de
personas deslumbradas se reduce a 0%. Este efecto puede
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Figura 6. Sensacion de deslumbramiento en funcién de la
iluminancia vertical al ojo para cada sujeto. Eje (x) respuesta
de los sujetos cada media hora, eje (y izquierda) iluminancia vertical
al ojo, eje (y derecha) sensaciéon de deslumbramiento (GSV).
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Figura 7. Sensacion de deslumbramiento en funcién de la
iluminancia vertical al ojo para cada sujeto. Eje (x) respuesta de
los sujetos cada media hora, eje (v izquierda) iluminancia vertical
al ojo, eje (y derecha) sensaciéon de deslumbramiento (GSV).

Tabla 5. Porcentaje de personas con y sin deslumbramiento por
periodo horario para el mes de septiembre.

Septiembre 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 11:00
Con-deslumbr. | 42,85% | 42,85% 0% 0% 0%
Sin-deslumbr. 57,14% | 57,14% | 100% 100% 100%
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ser atribuido en pequefia medida a la principal variable ex-
plicativa encontrada Ev (R2=0,30), parte de la varianza no
explicada por esta variable puede ser atribuida a un factor
temporal.

Tabla 6. Porcentaje de personas con y sin deslumbramiento por
periodo horario para el mes de diciembre.

Diciembre 09:00 | 09:30 10:00 10:30 11:00
Con-deslumbr. 14,28% 0% 14,28% 0% 0%
Sin.deslumb. 85,71% | 100% | 85,71% | 100% 100%

3.7. Limitaciones de este trabajo

Es importante mencionar ciertas variables que podrian
influir en la percepciéon de deslumbramiento y que no fueron
registradas ni evaluadas en este trabajo. Estas fueron: La
temperatura de color correlacionada (30), las diferencias
individuales (11) y el comportamiento activo de los ocu-
pantes (31).

4. CONCLUSIONES

Los estudios observacionales proporcionan informacién va-
liosa, ya que le permiten al investigador detectar el tipo y la
magnitud de variables que influyen en un determinado fené-
meno, en este caso en el deslumbramiento. A pesar de haber
trabajado con una muestra pequenia, la estadistica paramé-
trica nos permitié realizar comprobaciones de validez y fia-
bilidad, como asi también permitir4 la posibilidad de replicar
este estudio.

De la evaluacion objetiva de deslumbramiento podemos decir
que, respecto a los niveles de iluminancia vertical, estos estu-
vieron dentro de un rango aceptable segin recomendaciones
recientes de la comunidad cientifica (<1500I1x). Anélisis que
no coincidié con el analisis de luminancias, donde encontra-
mos que: El contraste de luminancias fue superior a los valo-
res recomendados (1:10:20) en al menos un periodo de la jor-
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