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Parpadeo de la luz: estado de la ciencia

Si aparecen rayas aisladas en la imagen de las camaras digitales, un escaner de codigo de barras no
puede capturar el articulo, el generador TAN (n° de transaccién en bancos) no genera un codigo
pin o un pulsioximetro muestra incorrectamente la saturacion de oxigeno, es un indicio de que
existe una fuente de luz parpadeante en el entorno. El articulo describe el estado actual de las
causas, los efectos bioldgicos, los métodos de medicidn y las evaluaciones.

Qué es el parpadeo de la luz

El parpadeo de la luz es un cambio periddico en el brillo o el espectro de la luz. Los posibles
efectos sobre el ser humano se han denominado recientemente TLA, o artefactos luminosos
temporales. Aqui se distingue entre efectos directamente perceptibles, como el parpadeo de una
lampara fluorescente antigua, y efectos que provocan una ilusion, por ejemplo, cuando una rueda
que en realidad esta girando parece estar parada o girar lentamente hacia atras.

Frecuencia de fusion del parpadeo y percepciones

La denominada frecuencia de fusién del parpadeo (por encima de la cual el parpadeo deja de
percibirse) es esencial para distinguir de qué efecto se trata. Se sitla en un rango entre 60 Hz y 100 Hz,
varia de una persona a otra y depende de lo fotosensible que esta sea. Por regla general, se supone
que es de 80 Hz. Las fluctuaciones de luz de una lampara por debajo de 80 Hz son directamente
perceptibles. Esta percepcién se denomina parpadeo.

A frecuencias superiores a la frecuencia de fusién del parpadeo, es decir, por encima de 80 Hz, pueden
producirse, en determinadas condiciones, los denominados efectos estroboscépicos o efecto de
«matriz fantasma».

Mientras que en el caso del parpadeo el ojo en reposo mira una fuente de luz inmovil, en el caso del
efecto estroboscopico un objeto esta en movimiento (por ejemplo, una rueda de carreta o un plato de
torno) mientras que la linea de visién de quien observa esta en reposo (los engranajes de la rueda
parecen frenar o no girar en una carreta en movimiento).

Si la persona que observa se desplaza hacia un objeto, por ejemplo, al pasar junto a un piloto trasero
LED, la fuente de luz se alinea en el ojo, como si se tratara de una estela de luces o «fantasmas». Por lo
gue se le conoce como efecto de «matriz fantasma».

Factores de la percepcion del parpadeo
El hecho de que el parpadeo pueda percibirse directamente y en qué medida depende de varios
factores, tales como

- Frecuencia de parpadeo
Es la frecuencia de las fluctuaciones periédicas de luz de una fuente luminosa. La mayor
sensibilidad de una fuente luminosa se encuentra en un intervalo entre 6 y 30 Hz, con un
maximo en torno a 16 Hz. Por encima de 80 Hz, el parpadeo suele dejar de percibirse.



Frecuencia de fusion del parpadeo (Hz)

Los efectos estroboscdpicos suelen detectarse hasta los 2000 Hz. A modo de comparacion:

las lamparas incandescentes o haldégenas tienen una frecuencia de 100 Hz (el doble de la

frecuencia de la red eléctrica). En las lamparas de bajo consumo, la frecuencia de parpadeo

oscila entre 60 kHz y 100 kHz, mientras que los LED suelen variar entre 40 kHz y 70 kHz,

segun fabricantes.

Profundidad de modulacion (modulacion porcentual, indice de modulacion, porcentaje de

parpadeo, Mod %)
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La profundidad de modulacion indica la
diferencia de amplitud (diferencia de
intensidad) entre el valor maximo y minimo
del brillo (luminancia) medido. Se sitla entre
0 (sin parpadeo) y 1 (parpadeo maximo). En
el caso de los dispositivos de medicion,
también se especifica como valor de Mod %
y se correlaciona con la ondulacion

especificada en el SBM (denominado alli valor de porcentaje de parpadeo de la luz). Cuanto

mayor sea la profundidad de modulacién, mayores seran los efectos percibidos.

Luminosidad

Segun una ley descubierta por Ferry Porter, la frecuencia de fusién del parpadeo depende
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Campo de vision

de la luminancia (brillo) de la fuente o
superficie iluminada y es casi lineal al
logaritmo del cambio de luminancia. Cuanto
mas luminoso es un entorno de parpadeo,
mas sensible es el sistema visual humano al
parpadeo. Asi lo demuestra el aumento de
la zona blanca en sentido horizontal.
(Gréfico: C. Schierz LITG 48)

Cuanto mas puntual es una fuente luminosa, mas pequeia es su imagen en la retina. Las

superficies emisoras de luz mas grandes responden a un campo visual mas amplio del ojo.

El parpadeo se percibe con mayor intensidad en un campo visual mas amplio y a unos 30°

del centro del gje visual.



- Color de la luz
El color de la luz también puede influir en la sensibilidad al parpadeo. Una investigacion
con luz coloreada ha demostrado que la sensibilidad al parpadeo es menor con una fuente
de luz roja a partir de 40 Hz que con fuentes de luz blanca, amarilla, verde o azul.

- Factores individuales
La edad de una persona desempefia aqui un papel importante. Las personas de 20 afios
son las mas sensibles, mientras que las personas mayores se ven menos afectadas por el
parpadeo debido a la menor transmision de luz de su cristalino. También influye el hecho
de que la percepciéon del parpadeo se haya comprobado con uno o con los dos ojos, ya
gue en este Ultimo caso la sensibilidad aumenta aproximadamente entre un 5y un 8 %.
Drogas como la Viagra o el alcohol reducen la sensibilidad al parpadeo, mientras que, por
el contrario, el café o las anfetaminas aumentan la frecuencia de fusion del parpadeo.

Factores de la percepcion estroboscopica

Debido a la capacidad de resolucion temporal del ojo, la percepcion directa de las fluctuaciones
luminosas (parpadeo) es posible hasta una frecuencia de unos 80 Hz. Los efectos por encima de la
frecuencia de fusion del parpadeo se conocen como efectos estroboscopicos y se producen con
especial intensidad con sefiales luminosas de onda rectangular u oscilacion de onda rectangular.
Estos efectos se producen con la denominada modulacién por ancho de pulsos (PWM, Pulse
Width Modulation). Se trata de un método de regulacion para LED en el que la iluminacion se
enciende y apaga de forma brusca y periddica a plena potencia. Cuanto menor sea el tiempo que
la luz esta encendida, mas se atenua. Si, por ejemplo, la luz se enciende durante la mitad de un
periodo y se apaga el resto del tiempo, esto corresponde a un ciclo de trabajo del 50 % o una
luminosidad media. El resultado de esta pulsacidon es la presencia de varios armdnicos con un
multiplo de la frecuencia fundamental. El PWM se utiliza a menudo para controlar el brillo de los
monitores de ordenador. En general, los siguientes factores son significativos para la percepcion de
los efectos estroboscopicos:

Frecuencia 100 Hz Frecuencia 100 Hz
Mod %: 93 LED Mod %: 13 Lampara incandescente



Frecuencia fundamental de la ondulacidn de la luz

Los efectos estroboscépicos con modulacién por ancho de pulsos pueden percibirse en la
modulacion de la luz hasta 20 kHz, dependiendo de la velocidad de rotacién o movimiento
del objeto. En general, cuanto mayor sea la frecuencia basica a la que pulsa una fuente de
luz, menos perceptibles son los efectos estroboscépicos. Se recomienda ajustar la
frecuencia basica de la modulacién luminosa por encima de 400 Hz.

Ciclo de trabajo para PWM (modulacion por ancho de pulsos)
El ciclo de trabajo del PWM, es decir, la relacion entre el tiempo de encendido y el tiempo
de apagado de una fuente luminosa, es
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Otros factores que influyen

En general, los estudios sobre los factores que influyen en los efectos estroboscdpicos no
son tan numerosos como los relativos al parpadeo. En principio, sin embargo, las formas de
onda, la retroiluminaciéon y la velocidad del objeto en movimiento también influyen en la
percepcion del efecto estroboscopico.

Fenomenos TLA (artefactos de luz temporales)

En el siglo pasado, los estudios cientificos realizados en los lugares de trabajo se centraron
inicialmente en la influencia del parpadeo de los monitores de ordenador CRT (Tubo de Rayos
Catodicos) y los tubos fluorescentes en las molestias de personas trabajadoras, como dolores de
cabeza o molestias oculares.

Entretanto, existen otros estudios cientificos que han investigado no solo las caracteristicas de
sefal continua de las lamparas incandescentes, sino también las caracteristicas de sefal
discontinua de los LED. De la bibliografia se conocen las siguientes molestias (extracto):

Molestias astenoOpicas: enrojecimiento de los ojos, ardor ocular, aumento del lagrimeo,
vision borrosa, aumento de la sensibilidad al deslumbramiento y dolor de cabeza.
Aumento de la actividad cerebral en el rango de ondas alfa

Desencadenamiento de migrafas

Desencadenamiento de epilepsia, por ejemplo.

Un gran niumero de estudios también abordan la cuestion de a qué frecuencias, profundidades de
modulacién y niveles de luminancia se percibe y es aceptable un efecto estroboscopico.



Nuevos métodos de medicion

Existen nuevos métodos de medicidn y evaluacion de los efectos de los artefactos de luz
temporales (TLA). Estos han sustituido a métodos anteriores como la ondulacion, la profundidad
de modulacién o el indice de parpadeo.

Mediciones hasta 80 Hz (Pst LM)

Para el rango de frecuencias de percepcion directa del parpadeo, es decir, de 0,3 a 80 Hz, se
utiliza el método Pg LM (short term Perceptibility light flicker method). Este método de medicidn
filtra en gran medida las frecuencias mas altas y relaciona el valor medido con un modelo especial
ojo-cerebro. Un valor Pst LM=1 significa que existe una probabilidad del 50 % de percibir el
parpadeo. Para valores <1, el parpadeo no es visible, mientras que para valores > 1, el parpadeo
es visible.

Mediciones por encima de 80 Hz
Para la percepcion de los efectos estroboscépicos, se utiliza el método de medicion SVM
(Stroboscopic Visibility Measure) en un
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De nuevo, un efecto estroboscdpico no es visible con un valor de SVM<1, solo visible con una
probabilidad del 50 % con un valor de SVM=1y (claramente) visible con un valor >1.

Criterios de valoracion y especificaciones

Desde la introduccion de la tecnologia de semiconductores en la luminotecnia, con sus nuevos
métodos de regulacién, el problema del parpadeo de la luz ha cobrado mucha mas importancia.
Mientras que las lamparas incandescentes y halégenas difuminan las fluctuaciones de tension
debido a la inercia del filamento y producen gradientes de luminosidad continuos, los LED y OLED
se ajustan directamente la tension de alimentacion y pueden producir modulaciones discontinuas
con multitud de armonicos. Por lo tanto, el problema del parpadeo de la luz no se ha vuelto
insignificante, como se suele suponer, sino que, por el contrario, ha aumentado. Lo mismo puede
decirse de los posibles efectos de la energia sucia o de la comunicacion por luz visible (VLC, Visible
Light Communication).



Mientras tanto, las especificaciones para limitar el parpadeo también se estan abriendo camino en
la legislacion.

e El Instituto Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo (BAUA) exige en sus normas técnicas
para lugares de trabajo ASR A3.4 lluminacion: El parpadeo o la pulsacion no deben provocar
riesgos de accidente (por ejemplo, debido al efecto estroboscopico) ni fatiga.

e El estado norteamericano de California exige una profundidad de modulaciéon <0,3 para la
iluminacién con una frecuencia de parpadeo inferior a 200 Hz.

e A partir del 1/9/2021, segun la Directiva de Ecodisefio de la UE 2019/2020, se fija un valor de
Pst LM< 1y un SVM < 0,9 para LED y OLED en funcionamiento a plena carga.

e A partir del 1/9/2024, se aplica un SVM < 0,4 de acuerdo con la Directiva de Ecodiseio UE.

Otros métodos de evaluacion

La IEEE Standard Association describe un método de precaucion. En funcién de la profundidad
de modulacion y la frecuencia, define rangos especificos entre 10 Hz-90 Hz y 100 Hz-2000 Hz en
los que existe un riesgo bajo y no puede observarse efecto visible de parpadeo (NOEL = no

observable effect level). Los calculos se refieren exclusivamente a la frecuencia y la profundidad de
modulacion y no tienen en cuenta ningun otro factor.
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Todos los valores por debajo de la linea naranja (NOEL) representan un ambito sin riesgo,
mientras que los valores por encima de la linea azul indican que es probable que se
produzca un parpadeo perceptible.

Para una lampara comercial con una frecuencia de modulacion de 100 Hz, esto significa una
profundidad de modulacion maxima de 0,08f (8 %) con riesgo bajo y una profundidad de
modulacidén maxima de 0,03f (3 %) como valor recomendado. Esta especificacion la cumplen las
fuentes luminosas de bajo parpadeo.


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2019-81880#:~:text=Reglamento%20%28UE%29%202019%2F2020%20de%20la%20Comisi%C3%B3n%2C%20de%201,245%2F2009%20y%20%28UE%29%20n%C2%B0%201194%2F2012%20de%20la%20Comisi%C3%B3n.
https://bio-licht.org/02_resources/info_ieee_2015_standards-1789.pdf

El método utilizado en biologia del habitat para medir la ondulacion o profundidad de modulacién

no esta, sin embargo, completamente obsoleto, ya que la diferencia calculada entre la luminosidad

maxima y minima tiene una influencia muy grande en la percepcion directa e indirecta de los

efectos del parpadeo y se aplica también a todas las frecuencias. Esto significa que las lamparas de

bajo consumo, los LED, las lamparas incandescentes y las halégenas siguen siendo comparables.

Sin embargo, la forma de onda y la frecuencia de parpadeo deben especificarse al mismo tiempo.

Como medida de precaucion, la Comisidon de Normas, en colaboracién con cientificos/as,
recomienda una profundidad de modulacion de 0,01 (1 %) para la SBM 2024.

Joachim Gertenbach, Wuppertal
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