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- Resumen

El deslumbramiento molesto, segun la CIE (CIE, 2020, 17-22-099), se
puede definir como aquél deslumbramiento que provoca sintomas de molestias
pero sin necesidad de afectar a la percepcion de los objetos.

Los objetivos de este trabajo son la busqueda de las repercusiones del
deslumbramiento provocado por la tecnologia LED sobre la funcion visual, la
comparacién del deslumbramiento ocasionado por la tecnologia LED frente a las
fuentes de luz incandescentes, y la comparacion del deslumbramiento causado
por las fuentes de luz azules frente a las fuentes de luz naranjas que llevan los
faros de los automoviles.

Se ha llevado a cabo la revisién y busqueda de diferentes articulos
relacionados con el tema con el fin de obtener la informacion necesaria para
poder desarrollar los objetivos descritos en el documento.

Resultados: Se desarrollan en este documento los diferentes factores que
influyen sobre el deslumbramiento molesto provocado por la tecnologia LED y
se demuestra como la temperatura de color afecta a la percepcion del mismo.
También se explica como no se puede comparar entre el deslumbramiento
producido por los LED y el producido por las fuentes de luz incandescentes.

Conclusiones: Se resume lo explicado a lo largo del documento,
resaltando los factores mas influyentes sobre el deslumbramiento molesto; como
que la longitud de onda corta provoca mayor molestia que la longitud de onda
larga, y justificando como no es posible comparar la tecnologia LED con las
fuentes de luz tradicionales en cuanto a deslumbramiento producido.



- Abstract

Discomfort glare, according to the CIE (CIE, 2020, 17-22-099), can be
defined as the type of glare that causes symptoms of discomfort but doesn’t
necessarily affect the perception of objects.

The objectives of this work are the search for the repercussions of the glare
caused by LED technology on the visual function, the comparison of the glare
caused by LED technology versus incandescent lights, and the comparison of the
glare caused by blue lights versus orange lights that car headlights have.

The review and search of different articles related to the topic has been
carried out in order to obtain the necessary information to be able to develop the
objectives described in the document.

Results: In this document, the different factors that influence discomfort
glare caused by LED technology are developed and demonstrates how color
temperature affects the perception of it. It is also explained how there is no
possible comparison between the glare produced by LEDs and that produced by
incandescent light sources.

Conclusions: What has been explained throughout the document is
summarized, highlighting the most influential factors on discomfort glare; how
short wavelength cause more discomfort than long wavelenght and justifying how
it is not possible to compare LED technology with traditional light sources
regarding glare produced.



1. Introduccion

La tecnologia LED esta consiguiendo reemplazar a las fuentes de luz
tradicionales en el mercado sobre todo por los grandes beneficios que aporta
como una gran eficiencia luminica, elevada luminosidad, resistencia a bajas
temperaturas y una mayor facilidad de manejo. De esta manera, los LEDs han
sustituido a las fuentes de luz incandescentes en la industria automouvilistica, y a
las lamparas de sodio de alta presion en el alumbrado vial. Por esta razén, los
investigadores llevan a cabo numerosos estudios usando los LEDs como foco
principal, centrandose en investigaciones como la del uso correcto de los LEDs
para reducir el deslumbramiento molesto, entre otras. '

Aunque este tipo de tecnologia también tiene sus inconvenientes, los
cuales seran desarrollados a lo largo del documento, siendo uno de ellos el
deslumbramiento molesto, en el que nos vamos a centrar.

Esta revisién da a conocer como afectan parametros como la temperatura
de color correlacionada (TCC) de la tecnologia LED sobre la funcion visual.

1.1 Justificacion

Con la transicién de las fuentes de luz tradicionales a la tecnologia LED,
surgen diversas ventajas e inconvenientes producidas por este cambio.

Uno de los inconvenientes es la sensacion de que estas nuevas fuentes
de luz deslumbran mas que las anteriores, ocurriendo no sélo en interiores pero
también en exteriores, tal como se observa en los faros de los automoviles
durante la conduccién nocturna.

Todo aquél que conduzca o haya viajado en automdévil habra podido notar
como los faros que usan LEDs dan una mayor sensacion de deslumbramiento
comparado con los faros con fuentes de luz que tradicionalmente usaban los
automoviles.

Esta revision quiere dar a conocer el por qué ocurre esto y que factores
influyen en este problema provocado por la tecnologia LED.



1.2. Marco tedrico

La Comision Internacional de lluminacién (CIE) es considerada como la
principal autoridad en cualquier aspecto relacionado con la luz y la iluminacion.
Se trata de una organizacién que se dedica al intercambio de informacién, entre
todos sus miembros, relativo al arte y a la ciencia de la iluminacién. Si esta es
muy intensa, puede provocar deslumbramiento. La CIE ha definido dos tipos de
deslumbramiento:

o el deslumbramiento molesto, que es aquél que provoca
molestias sin necesidad de que se produzca una reduccion de la agudeza
visual, y

° el deslumbramiento perturbador o incapacitante, que es

aquél tipo de deslumbramiento que si provoca una disminucion de la
agudeza visual, aunque no causa necesariamente sintomas de molestia.

Para identificar las fuentes de luz se usan distintos parametros como la
temperatura de color correlacionada (TCC) que, de forma muy simplista, se
puede dividir en la luz azul relacionandose con longitudes de onda corta dentro
del espectro visible, y la luz naranja que se relaciona con longitudes de onda
larga. Mientras que la distribucion espectral o spectral distribution es el rango de
longitud de onda que es visible por el ojo humano, este rango esta comprendido
entre los 420 a los 700 nm aproximadamente.

Con el desarrollo de la tecnologia LED (LED viene del inglés lighting
emitted diode) y con los beneficios que esta aporta, en los ultimos anos, se ha
ido incorporando su venta en el mercado.

El deslumbramiento, generado por cualquier fuente de luz, produce una
disminucion del contraste entre el fondo y el objeto, y un aumento en la deteccion
de objetos cercanos.

Como se ha comentado anteriormente, el deslumbramiento molesto se
trata de una sensacion de molestia, que puede ser incluso dolorosa, al ver una
fuente de deslumbramiento en algun punto del campo visual. Esto resulta, a largo
plazo, en fatiga mental, dolores de cabeza y tension, que puede reducir la
atencion y seguridad en la carretera. Es decir, el deslumbramiento molesto tiene
una respuesta psicoldgica, lo que hace que sea mas complicado explicar sus
mecanismos comparado con el deslumbramiento incapacitante. Por ello, es
necesario adquirir una mejor comprension del deslumbramiento molesto
provocado por los LED, para asi conseguir definir unas pautas para una
iluminacién mas segura de las vias de transito. ?

Para evaluar el deslumbramiento molesto se usan escalas, la mas
utilizada es la de deBoer®# %67 Se basa en una escala de nueve puntos, donde
un valor elevado representa una menor molestia percibida.

Basandose en esta escala, surgieron muchos otros modelos para evaluar
el deslumbramiento molesto en iluminacion vial. En la mayoria de estos modelos



el deslumbramiento producido por una fuente de luz individual se puede asociar
a los cuatro parametros siguientes:

1) La luminancia de la fuente de luz en direccién del ojo del
observador

2) El angulo sdlido de la fuente de luz desde el ojo del
observador

3) La excentricidad, o desplazamiento angular, de la fuente de
luz con respecto a la linea de visién del observador

4) La iluminacion global del campo visual que controla el nivel
de adaptacién del ojo del observador

Estos cuatro parametros se pueden relacionar mediante una expresion
general, siendo esta la mas representativa:

b
L -(QS COSQ)

o g
L -6°

G
donde

Rc es el indice de deslumbramiento (Glare Rating), que expresa la
sensacion subjetiva del deslumbramiento en una escala numérica

Ls es la luminancia de la fuente de luz en la direccion del ojo del
observador

Qs es el angulo sdlido subtendido por la fuente de luz desde el ojo del
observador

© es la excentricidad de la fuente de luz respecto a la linea de vision del
observador

Lr es la iluminacion global del campo visual que controla el nivel de
adaptacioén del ojo del observador

a, b, ¢, d son exponentes de ponderacion apropiados

Los factores que influyen en el deslumbramiento molesto son los
relacionados con la iluminacibn como la luminancia de la fuente de
deslumbramiento; los relacionados con la interaccion entre el observador y la
fuente de deslumbramiento como el tamafio o la posicion de la fuente
deslumbradora vista por el observador; los relacionados con caracteristicas del
entorno como el espectro y la temperatura de color, la cual sera desarrollada en
mayor profundidad a lo largo del documento.

Los factores relacionados con el observador como la edad o el género; los
relacionados con caracteristicas propias de la visibn como la correccién éptica o



la densidad Optica del pigmento macular; y los factores relacionados con el
estado actual del observador como el estado fisico o emocional, o la fatiga que
presente el propio observador.

La variedad de factores en el deslumbramiento genera una gran dificultad
a la hora de entender y poder cuantificar el mismo; por este motivo este
documento se centrara en los factores mas relevantes como la luminancia de la
fuente deslumbradora, que se puede definir como la intensidad de la fuente por
unidad de area de la fuente.

En sus experimentos, Einhorn reconocié que el deslumbramiento molesto
aumenta si la luminancia de la fuente de luz también aumenta & °. Mas
recientemente, un estudio de Volker et al. en el alumbrado vial confirmé la
influencia de la luminancia de la fuente deslumbradora sobre la percepcion del
deslumbramiento molesto 1.

Otros investigadores han concluido, que cuanto mayor sea la luminancia
de la fuente de luz, mayor sera el deslumbramiento percibido . Se ha sugerido
establecer un umbral para la luminancia de la fuente deslumbradora en diversos
estudios > 13 1415 pero ain no se ha podido llegar a ningun acuerdo para
establecer estos valores umbrales.

Aunque haya una existente correlacion entre la luminancia de la fuente
deslumbradora y la percepcion del deslumbramiento molesto, la luminancia de
la fuente no puede por si sola predecir apropiadamente el deslumbramiento ya
que otros factores, como el nivel de adaptacion, el angulo sdlido o la posicién en
el campo visual, han sido reconocidos por ser factores que también influyen en
esta percepcion.

Luminancia de la Volker et al. 2017 y Muy probable que
fuente de Carlucci et al. 2015 influya este factor
deslumbramiento

Tabla 1. Probabilidad de influencia de la luminancia de la fuente deslumbradora



2. Objetivos
El objetivo principal es:
. analizar los efectos del deslumbramiento molesto causados

por la tecnologia LED y su repercusion sobre la funcion visual.

Los objetivos especificos son:

o conocer las diferencias del deslumbramiento provocado por
la tecnologia LED con respecto a las fuentes de luz incandescentes
o comprender las diferencias del deslumbramiento

ocasionado por fuentes de luz de longitudes de onda corta frente a fuentes
de luz de longitudes de onda larga localizadas en los faros de los
automdviles.



3. Metodologia
3.1. Estrategias de busqueda

Para la realizacién de esta revision bibliografica, se llevdo a cabo la

busqueda de diferentes articulos encontrados en diversas bases de datos como
PubMed, WOS y SCOPUS.

Se realiz6 una busqueda bibliografica exhaustiva en las bases de datos
previamente mencionadas, tratando de limitar la busqueda de articulos
publicados en los 10 ultimos afos aunque a falta de informacion se ha decidido
también usar referencias bibliograficas tradicionales.

Los términos usados para la busqueda de informacién estan relacionados
tanto con el deslumbramiento molesto como con los diferentes tipos de
iluminacioén existentes: discomfort glare (deslumbramiento molesto), mesopic /
visual function mesopic (mesdpico / funcién visual mesépica), LED, spectral
distribution (distribucidén espectral), color temperature (temperatura de color).
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4. Resultados
4.1. Deslumbramiento producido por tecnologia LED

La popularidad de los LED en el mercado no anticipdé que este sistema de
iluminacion pudiera provocar mayor deslumbramiento que las luces
incandescentes a sus usuarios, debido fundamentalmente a que los LED pueden
ser observados como lineas o matrices de fuentes de luz.

El deslumbramiento molesto causado por los LED no puede evaluarse
mediante métodos convencionales como la UGR (Unified Glare Rating). Este
meétodo solo puede ser aplicado para fuentes de luz que cumplan una serie de
requisitos como que el angulo soélido de la fuente de luz vista por el observador
debe ser menor o igual a 0.1 sr (que corresponde aproximadamente a una fuente
de luz cuadrada de 1 m x 1 m vista a una distancia de 3 m) y mayor o igual a
0.0003 sr (corresponde al angulo de visién de una luz vista desde abajo usando
una fuente de luz incandescente a una distancia de 10 m).

Intensidad luminosa

El deslumbramiento molesto causado por pequefias fuentes de luz es
determinado por la intensidad luminosa, en vez de la luminancia.

Paul, et al. llevé a cabo un experimento, en un ambiente cerrado como
una oficina, para explicar las caracteristicas del deslumbramiento molesto
provocado por una fuente de luz pequefa. Llegaron a la conclusion de que el
nivel de deslumbramiento esta determinado por la intensidad luminosa de las
fuentes de luz si estas tienen un tamafio menor a 0.005 m? (lo equivalente a un
diametro de 80 mm). Waters, et al. llevd a cabo otro experimento sobre las
caracteristicas del deslumbramiento molesto causado por fuentes de luz con una
distribucién de luminancia no uniforme, concluyendo que el deslumbramiento
depende en gran medida de la posicion de la fuente de luz en el campo visual
del observador.

Con esto demostraron que el deslumbramiento molesto causado por un
estimulo de luminancia no uniforme es mayor que el causado por uno que es
uniforme si la fuente de luz es observada directamente, y el deslumbramiento
disminuye cuando la posicion de la fuente de luz se encuentra mas
periféricamente dentro del campo visual 6.

Por otro lado, Hibino, et al. evalud el estrés visual provocado por un gran
numero de LEDs mediante la organizacion de estos en forma de matriz.
Concluyeron que el deslumbramiento aumenta con el incremento de la
iluminacion en el ojo del observador; también observaron una fuerte correlacion
entre deslumbramiento e iluminacion.

11



Para una mejor comprension de los factores influyentes sobre el
deslumbramiento molesto que se han mencionado en este apartado conviene
explicarlos con mas detalle.

La intensidad luminosa de una fuente de luz tiene un efecto importante
sobre el deslumbramiento, como se ha mencionado antes. En el alumbrado vial
se usan intensidades luminosas para dos angulos criticos de 80° y 88° (CIE 031-
1976). Cuando hay un fuerte gradiente en la distribucién de la intensidad
luminosa, el indice de control del deslumbramiento (Glare Control Mark), G, esta
determinado en base a estas intensidades luminosas y podria ser mayor que el
grado real de deslumbramiento molesto percibido por el observador.

Uniformidad de la fuente de luz

Ademas, N. Tuaycharoen senalé que la vista con un amplio rango de
luminancia resulta en una mayor percepcion de deslumbramiento comparado
con un rango de vision mas uniforme . Por otro lado, E. Mochizuki observé que
al usar una ventana cubierta con una pantalla que genera grandes fuentes de
deslumbramiento con una distribucion de luminancia no uniforme inducia menos
deslumbramiento que distribuciones mas uniformes 8. Este descubrimiento fue
apoyado por Eble-Hankins y Waters, ya que en el experimento que realizaron
con fuentes no uniformes fueron valoradas como menos deslumbrantes que las
fuentes uniformes '°. Aunque, también se concluy6 de este experimento que la
frecuencia espacial de los estimulos no uniformes tienen cierto efecto en el
deslumbramiento molesto, y este efecto puede variar de acuerdo a la posicion
de la fuente de luz en el campo visual del observador.

Estudios recientes han observado la influencia de la falta de uniformidad
de fuentes de luz artificiales, como los LED, en la percepcion del
deslumbramiento molesto; por lo que, estan trabajando en modificar y buscar

alternativas del indice de UGR para fuentes de luz no uniformes 2% 21- 2223, 24, 25,
26

Angulo sélido

Por otro lado, el angulo sélido es definido como la anchura del estimulo
cuando aparece en frente del observador. La distancia de la ventana puede, por
tanto, afectar como se percibe el deslumbramiento molesto. Cuanto mas alejada
esté la ventana del observador, menor sera el angulo sdélido subtendido y el
deslumbramiento percibido. Velds lo confirmé en su tesis, donde menciona que
el observador que se encontraba mas alejado de la ventana percibia menos
deslumbramiento que el observador que se encontraba mas cerca, estando
ambos bajo las mismas condiciones de iluminacion 2’. Un deslumbramiento
molesto se puede reducir difundiendo la luz que pasa a través de una lente, es
decir, aumentando el ratio de luminancia entre el LED simulado y el area
periférica. Hopkinson definié el angulo sdélido subtendido por el trozo de cielo
visto desde la ventana para referirse al tamario de la fuente deslumbradora 2.

12



En la primera version del indice GSV (Glare Sensation Vote), el tamano
de la fuente es evaluado como el angulo sélido subtendido por toda la ventana
hasta el punto de observacion 2°.

En el indice de DGP (Discomfort Glare Index), el angulo solido de la fuente
deslumbradora es la suma de los pixeles en una imagen HDR perteneciente a
esta fuente 0.

Este factor ayuda a describir el grado percibido de deslumbramiento de
acuerdo a la distancia del observador a la fuente y el tamafio de la misma.
Recientemente, Rodriguez y Pattini concluyeron por un experimento con una
ventana simulada que el tamafio de la fuente tiene el mismo impacto en la
percepcion del deslumbramiento que la luminancia del estimulo 3'. En definitiva,
estos y otros estudios han confirmado que el incremento del angulo sélido
produce un mayor deslumbramiento molesto 32 33,

Posicion de la fuente

Einhorn respaldé que la posicién de la fuente es una de las cuatro
variables que influyen en la percepcion del deslumbramiento & °. Hopkinson lo
describio en funcion de los angulos entre la direccion de la fuente de luz y la
direccion de vision del observador 28, Otros autores como Chavuel et al., indican
que el indice de posicion (DGI) esta determinado por los angulos subtendidos
por la fuente deslumbradora en las direcciones vertical y horizontal 34. En el
alumbrado vial, también fue reconocido que cuanto mayor sea el angulo desde
la linea de vision, menor sera el efecto del deslumbramiento 0.

Iwata y Tokura investigaron la diferencia entre la sensibilidad visual,
cuando la fuente deslumbradora se encontraba posicionada por encima o por
debajo de la linea de vision 2. A partir de esta investigacion se planted una nueva
férmula que se podia aplicar a las fuentes de luz localizadas por debajo de la
linea de visién al observar que la sensacion de deslumbramiento era mayor que
cuando la fuente de luz se encontraba por encima de la linea de vision. Un indice
de posicién modificado fue creado a partir de estos descubrimientos, el cual fue
posteriormente usado en el indice DGP 3°.

Explicados estos factores se puede entender como influye cada uno de
ellos en la percepcion del deslumbramiento molesto provocado por los LED.
Aunque la influencia de la disposicion como también el numero de LEDs, y la
distribucion de luminancia de la fuente de luz no ha sido aclarada; por lo que se
llevé a cabo un estudio para aclarar estas incognitas. En el estudio llevado a
cabo por Kasahara T, Aizawa D, Irikura T, Moriyama T, Toda M, lwamoto M., en
2006, se uso una fuente de luz simulada mientras que se alternaban intervalos,
la cantidad de LEDs usados y la posicion de los LEDs. *®

Los resultados obtenidos de este estudio se pueden resumir que al
incrementar el numero de LEDs dentro de la misma zona de la fuente de luz se

13



puede reducir el deslumbramiento mientras que se mantiene el mismo nivel de
iluminacion.

14



4.2. Comparacion del deslumbramiento provocado por tecnologia LED
frente a fuentes de luz incandescentes

Sammarco J, Mayton A, Lutz T y Gallagher S, en 2009, evaluaron el
deslumbramiento causado por fuentes de luz incandescentes y LEDs en las
lamparas que van incorporadas en los cascos de los mineros en condiciones
mesopicas, y no encontraron ninguna diferencia significativa entre el
deslumbramiento provocado por los LEDs en comparacién por el producido por
fuentes de luz incandescentes. ¥’

Sin embargo, los resultados se veian influenciados por la edad del sujeto;
mientras que los sujetos de mayor edad afirmaban encontrarse mas cémodos
usando luces LED de mayor contenido en frecuencia espectral corta, que les
proporcionaba mayor sensibilidad al contraste, los sujetos mas jévenes
manifestaban una mayor molestia con este tipo de fuente de luz.

Desde un punto de vista mas objetivo, con el envejecimiento la
sensibilidad a la luz y al contraste, y la cantidad de luz que llega a la retina se
reduce, por lo que, varios autores 3% 39:40.41 gostienen que la edad deberia tener
cierta influencia, por muy pequefia que fuera, en nuestra percepcion del
deslumbramiento molesto. Por otro lado, Kuhn et al. sugirié6 que la edad tiene
cierta influencia pero que estadisticamente tiene muy poco valor significativo 2.

Saur *3, sin embargo, no observo que la edad supusiera ningun efecto en
su estudio sobre los aspectos psicolégicos del deslumbramiento molesto en
usuarios de automoviles. Tampoco hubo ninguna relacion encontrada entre la
edad y las valoraciones en los estudios de Vos y Van Bergem, sobre las
reacciones subjetivas ante la luz emitida de los invernaderos. 44

Ademas, otros autores como Osterhaus °, Shin et al. '® y Hirming et al. 4
tampoco encontraron ninguna relaciéon estadisticamente significativa entre la
edad de los sujetos y el nivel de deslumbramiento percibido en sus respectivos
experimentos y encuestas.

La conclusion que se puede sacar de estos estudios es que si hay un
efecto de la edad sobre la percepciéon del deslumbramiento molesto, este no es
significativamente relevante, y dependera mas de las caracteristicas visuales del
observador. Son otros, como ya se ha mencionado previamente, los factores que
influyen en el deslumbramiento como la distribucion espectral, la luminancia de
la fuente de luz y la posicion de la fuente deslumbradora.

Los LED, por un lado, y las fuentes de luz incandescentes, por otro,
pueden provocar deslumbramiento molesto al observador pero no se ha podido
establecer una diferencia entre ambas fuentes de luz, por lo que no se puede
hacer una comparaciéon entre estas.

15



4.3. Comparacion del deslumbramiento provocado por fuentes de luz
azules frente a fuentes de luz naranjas en los faros de los
automoviles

Varios experimentos utilizando faros de automéviles y tecnologia LED,
han demostrado que la fuente de deslumbramiento o el color de fondo llegan a
tener una influencia significativa en la percepcion del deslumbramiento molesto,
al percibirse la luz azul como mas incémoda. 4748 49. 50, 51

Otros autores confirman esta sospecha demostrando que las fuentes de
luz con mayor longitud de onda corta provocaban una mayor sensacion de
deslumbramiento. 52 53. 54, 48,55, 51

Recientemente, Huang et al. 2017 ha demostrado que fuentes de luz de
diferentes distribuciones espectrales pero con el mismo color no genera distinta
sensacion de deslumbramiento en el observador. *® Esta ultima investigacion,
realizada con LEDs, implica que la distribucion espectral no influye directamente
pero el color de la fuente deslumbradora si que podria influir. Sin embargo, existe
gran controversia pues en un estudio de Ko y Choi no se pudo hallar una
influencia entre el color de la fuente de luz y una mayor sensacion de
deslumbramiento molesto. °’

Por ello, seria necesario realizar mas investigaciones para poder ampliar
los resultados de todos estos estudios.

En definitiva, al aumentar la radiacion de las longitudes de onda cortas,
aumenta el indice de deslumbramiento molesto.

Por otro lado, los experimentos realizados en el estudio de Caruso D,
Fabretto M, Field S, Evans D, Murphy P y Hall C., en 2015, han demostrado que
la longitud de onda corta encontrada en los faros que usan LEDs y fuentes de
luz HID producen un mayor deslumbramiento que las longitudes de onda largas
encontradas en lamparas haldgenas. %8

Bouma, en 1936, %8 llevé a cabo una encuesta sobre los diferentes tipos
de deslumbramiento como también sobre los efectos del mismo, y llegd a la
conclusion de que las longitudes de onda corta son la causa principal del
deslumbramiento percibido por el observador. En 1989, Flannagan 28 realiz6 un
experimento similar donde los sujetos fueron expuestos a estimulos
monocromaticos de 6 tipos de longitudes de onda diferentes (480, 505, 550, 577,
600 y 650 nm). Los resultados sugieren que las longitudes de onda de 577 nmy
600 nm inducian menor deslumbramiento mientras que las longitudes de 480 nm
y 505 nm eran las que mas deslumbramiento provocaban.

Dee, en 2003, %8 en su tesis doctoral sugiere que los fotorreceptores

sensibles a longitudes de onda corta pueden jugar un papel importante en esa
sensacion de molestia. Fue demostrado que la fuente de deslumbramiento de
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450 nm produce significativamente un deslumbramiento mayor para una
iluminacion similar que el resto de fuentes estudiadas.

En este estudio se ha propuesto una curva de sensibilidad espectral del
deslumbramiento molesto:

Vag(A) = Vio(A) + (0.19 S(N))

Donde Vdg (M) es la sensibilidad espectral del deslumbramiento molesto,
V1o (A) es la iluminacion fotopica en el ojo en un campo de 10°, Ss (A) es la funcion
del cono sensible a la longitud de onda corta y A es la longitud de onda dada.

Distribucion espectral Yangetal. 2016y Huang Muy probable que
y color de la etal. 2017 influya este factor
temperatura

Tabla 2. Probabilidad de influencia de la distribucion espectral y TCC

En conclusion, la distribucion espectral y el color de la fuente de luz tienen
una pequena influencia, aunque significativa, sobre el deslumbramiento molesto.

17



5. Conclusiones

La tecnologia LED estd permitiendo sustituir las fuentes de luz
tradicionales, gracias a sus numerosas ventajas. Sin embargo, este tipo de
tecnologia sigue en desarrollo debido a ciertos inconvenientes que también
provoca, mas concretamente, el deslumbramiento molesto. A lo largo de este
documento se han desarrollado los factores mas influyentes en la percepcién de
este tipo de deslumbramiento, como la luminancia, la intensidad luminosa, el
angulo solido o posicidon de la fuente deslumbradora, entre otros. También, la
edad del sujeto, como factor no fisico, podria tener una pequena influencia en el
deslumbramiento.

No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre el
deslumbramiento producido por tecnologia LED y las fuentes de luz
incandescentes, debido a que los factores influyentes estaban mas relacionados
con la distribucion espectral y la temperatura de color que con el tipo de fuente
de luz.

Sobre el efecto de la temperatura de color sobre el deslumbramiento
molesto varios estudios concluyen que luces con mas contenido en longitud de
onda corta provocan mayor molestia sobre el observador que luces con mayor
proporcion en longitud de onda larga. Esto tiene una gran importancia durante la
conduccion nocturna, ya que los faros que usen LEDs con mayor proporcién en
longitud de onda corta pueden provocar mayor deslumbramiento en el resto de
conductores, y esto puede generar no solo molestias sino también accidentes.

Por ello, es necesario promover el uso y desarrollo de fuentes de luz que
causen el menor deslumbramiento posible para mejorar la conduccidon nocturna.
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