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Evaluacion de carga mental en tareas de calculo
mental bajo distintas temperaturas de iluminacion

Mental work load assessment in mental calculation tasks under different lighting
temperatures

Alejandrina Ortiz-Rodriguez!P<, Aidé Aracely Maldonado-Macias!, Carlos Solis-Téllez
TUniversidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

La iluminacidén es un factor para el confort del trabajo. En cuanto a las deficiencias de iluminacién en oficinas se tiene
que estudios afirman que la iluminacién mal empleada incrementa la carga mental ocasionando efectos adversos a tra-
bajadores de oficina como trastornos fisicos y emocionales. Los objetivos de esta investigacion es recabar informacién
de sintomas reportados por 38 participantes sobre su percepcion de los efectos de iluminacion en su trabajo y evaluar la
carga mental percibida durante la ejecucidn de dos tareas de calculo mental bajo tres diferentes temperaturas de ilumi-
nacion en 3 individuos que trabajan en oficinas por mas de 8 horas consecutivas. El estudio se realiz6 en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México, en un espacio controlado de iluminacién, sonido y ondas electromagnéticas en una cdmara ane-
coica en la cual se simul6 una oficina. El estudio consistié en una encuesta aplicada a 38 participantes. Posteriormente,
tres voluntarios realizaron dos tareas de calculo mental en un tiempo de 15 minutos, bajo tres diferentes temperaturas
de iluminacién. La carga mental percibida se evalué mediante el método NASA-TXL. Como resultado se obtuvo que
no existe diferencia estadistica significativa en los tres individuos, sin embargo, con el método NASA las dimensiones
con las puntuaciones mas altas son exigencia mental, exigencia temporal y nivel de frustracion.

PALABRAS CLAVE: carga mental; grados Kelvin; iluminacion; NASA-TXL; temperatura.

ABSTRACT

Lighting is one of the most important factors for work comfort. Regarding the deficiencies of lighting in offices, studies
have affirmed that improperly used lighting increases the mental workload causing adverse effects to office workers
such as physical and emotional disorders. The objectives of this research is to collect information on symptoms re-
ported by 38 participants about their perception of the effects of lighting in their work and to evaluate the perceived
mental workload during the execution of two mental calculation tasks under three different lighting temperatures in
3 individuals who work in offices for more than 8 consecutive hours. The study was carried out in Ciudad Juarez, Chi-
huahua, Mexico, in a controlled space of lighting, sound and electromagnetic waves in an anechoic chamber in which
an office was simulated. The study consisted of a survey applied to 38 participants. Subsequently, 3 volunteers carried
out two mental calculation tasks in a time of 15 minutes, under three different lighting temperatures. The perceived
mental workload was evaluated using the NASA TXL-method. As results, it was obtained that there is no statistically
significant difference in the three individuals, however with the NASA method the dimensions with the highest scores
are mental demand, time demand and level of frustration.

KEYWORDS: mental workload; Kelvin degrees; illumination; NASA-TXL; temperature.
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. INTRODUCCION

El creciente uso de la tecnologia, procedimientos y ta-
reas complejos demandan a su vez mayores recursos
atencionales de los usuarios u operadores humanos. Di-
chos recursos son limitados y se dedican a la realizacion
de aquellas tareas mas relevantes que pueden llegar a ser
excesivamente demandantes y generar carga mental [1].

La definicion de carga mental es atin objeto de discusion,
ya que hasta el momento se carece de un consenso entre
autores, sin embargo, la mayoria de ellos concuerda en
que representa la proporcion de recursos atencionales
que demanda una tarea o grupo de tareas, asi como aque-
lla funcién que relaciona los recursos mentales deman-
dados por las tareas y los recursos disponibles del opera-
dor humano para su realizacion. Dichas tareas implican
actividades de procesamiento de informacién a partir de
conocimiento previo, asi como de razonamiento para la
busqueda de soluciones de problemas, toma de decisio-
nes y memorizacion, monitoreo, deteccion y diagnostico
de fallas, entre otras [11: [2], También existe cierto debate
con respecto a la naturaleza de la carga mental. Por ello,
en este trabajo se adopta aquella teoria que atribuye su
origen a un conjunto de estresores derivados de la tarea,
ambiente y organizacion que interactian y que tienen un
efecto en el individuo y en su desempefio 131,

Una de los estresores relacionados con el ambiente que
genera carga mental es la iluminacion general dentro de
un espacio donde se realizan tareas cognitivas. La ilu-
minacién ha sido objeto de estudio por mas de 90 afos
y como resultado existe una creciente comprension de
como las condiciones de iluminacion y el sistema visual
interactuan para facilitar el rendimiento visual y dismi-
nuir la fatiga visual que, a su vez, afecta la percepcion
del usuario. Esto se debe al sistema circadiano: coémo la
luz entra por los ojos [4].

Existe una gran variedad de estudios de iluminacién y
el efecto dominé en el ciclo biolégico, entre ellos el que
demostré cémo influencia la iluminacién en calidad
de carga mental, analizando el diametro de la pupila y
exponiendo a los participantes a diferentes niveles de
iluminacion (5. Sin embargo, atin no se ha llegado al
zenit de la identificacion 6ptima de iluminacion para el
confort visual y la percepcion del espacio [0].

Como antecedente del problema se han presentado evi-
dencias, p. ¢j., el estudio de la pupila antes mencionado,
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donde la iluminacién es uno de los factores mas impor-
tantes para el confort en el trabajo y, otras, como aquella
que indica que la temperatura del color de la ilumina-
cién puede contribuir a la concentracion, salud mental,
estado de animo positivo, funcionamiento social y pen-
samiento claro [7].

Antecedentes

Las causas del estrés que afectan el desempefio de activi-
dades pueden tener el origen en trastornos psicofisicos
que experimentan los trabajadores desde la llegada al lu-
gar de trabajo, donde se encuentran con situaciones que
los ponen en alerta, como dreas de trabajo tumultuosas
en las que hay que recorrer grandes distancias con he-
rramientas de trabajo, el tiempo justo, registrar la hora
de entrada puntual, retrasos y otros factores, incluidas
situaciones no habituales, que pueden llegar a ser estre-
santes, provocando ansiedad, taquicardia, taquipnea, hi-
pertension, reduccion de la presion parcial de oxigeno,
el ruido, la vibracidn, incluso la temperatura no confor-
table, la alta humidificacién y la inmovilizacién. Estas
circunstancias influyen negativamente en el trabajador,
pudiendo llegar a una situacion de estrés [8].

La mayoria de los estudios previos han demostrado que
el confort en el trabajo es un estado emocional comple-
jo que implica varios factores de caracter personal, ta-
les como factores de disefio. De acuerdo a la psicologia
ambiental y a empresas constructoras de naves indus-
triales, los factores que influyen la percepcién ambien-
tal, causando estrés/fatiga dentro del area de trabajo de
operadores, son: falta de espacio, asientos incomodos,
pasillos con obstaculos de materia prima, ruido y vibra-
cion de las maquinas, pudiendo causar incomodidad la
iluminacién general; la iluminacién individual, que en
mucho de los casos no funciona; y la saturacién de ele-
mentos en el area de trabajo.

La iluminacién es un factor importante, ya que los di-
ferentes flujos y colores de iluminacién manipulan el
estado de animo del usuario. La iluminacién incorrecta
y la temperatura del color mal empleada dentro de la
nave industrial generan estrés en el operador. Una ilu-
minacion deslumbrante es perturbadora y molesta para
la vista debido a que es tan intensa que genera fatiga
visual, sobre todo en un espacio donde hay muchos fac-
tores que tienen reflejo por el material de la superficie y,
por consiguiente, lleva al operador a un estado de crisis
mental que genera el estrés. La iluminacion de baja in-
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tensidad también provoca un ambiente de inseguridad
para el operador, ya que su vision es borrosa y lo con-
duce a sentir angustia. Esta emocién es muy frecuente
durante la jornada de trabajo, pero también puede con-
tagiarse a los demas operadores y, por tanto, puede ser
perjudicial para el desempeiio de actividades.

Sintomas de carga mental en el trabajo

La carga mental en el trabajo es un concepto que se uti-
liza para referirse a la proporcion de recursos mentales
demandados por las tareas y los recursos disponibles
del operador humano para su realizaciéon. Sin embar-
go, su origen es multidimensional y se relaciona a su
vez con conjunto de estresores percibidos por la perso-
na por las exigencias del trabajo mental que realiza. En
cualquier empleado, la conexidn entre las exigencias de
su tarea y los recursos mentales destinados para atender
tales exigencias contribuyen a determinar la carga men-
tal de trabajo [°].

La carga mental estd relacionada con tareas que impli-
can fundamentalmente procesos cognitivos, procesa-
miento de informacion, aspectos afectivos, por ejemplo,
las tareas que contienen cierta energia e intervalo de es-
fuerzo mental de la persona en términos de concentra-
cidn, atencidn, memoria, coordinaciéon de ideas, toma
de decisiones, autocontrol de emociones necesarios para
un desemperfio deseable.

El desempefio de la persona con respecto a las facultades
cognitivas que hacen factible las actividades mentales,
configura sus medios personales para objetar a las peti-
ciones del trabajo mental. Las cualidades de retencion,
inteligencia, percepcion, atencidn, aprendizaje, etc., son
requerimientos que cambian de un trabajador a otro y
también pueden ser diferentes dependiendo en los dis-
tintos puntos de su vida. Por ejemplo, pueden fortale-
cerse al adquirir nuevos conocimientos ttiles, cuando
se conocen tacticas de respuestas mas efectivas respecto
a trabajo preciso, pero en situaciones fisicas o mentales
contrarias, pueden estropearse o atenuarse (10],

En general, las condiciones del area de trabajo, en con-
junto con la variedad de elementos que generan la car-
ga mental y que aumentan la exigencia la persona que
lo experimenta, han referirse para cada lugar o ambiente
del lugar de trabajo y pueden converger segun de donde
provengan:

« sobre los pedidos a la labor a cumplir;
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« sobre las condiciones del trabajo y
» externamente del espacio profesional (después del
tiempo de trabajo).

Las caracteristicas individuales influyen en la rigidez que
incitan en el individuo las diferentes imposiciones que se
derivan de ella. Las caracteristicas particulares son:

 El grado de anhelo, autoconfianza, estimulacion,
maneras y obstinacién del individuo.

o La cualificacion, los conocimientos, la experiencia
y las capacidades.

« Laedad, nutricidn, salud, condicion fisica y estado
en general.

« Nivel inicial de activacion.

La practica de tareas o acciones muy largas, similares o
mondtonas puede originar adormecimiento, reduccién
de la habilidad de reaccién y concluir en una fase de
aceleracion minuscula de pausado progreso que se con-
vierte en oscilaciones en la productividad, asi como una
desagradable sensacion personal de monotonia. Esta se
etiqueta como hipovigilancia, que es un trastorno de la
estructura de la conciencia en el que existe una disminu-
cion del nivel de la atencion y de alerta, junto a un entor-
pecimiento y letargo de la esfera sensorial, motora, cog-
nitiva y afectiva si las acciones emanan de la ejecucion de
trabajos de atencion, principalmente en diligencias de lo-
calizacién muy poco cambiadas. El estado de congestion
mental del individuo se puede mostrar en ocupaciones
de escenarios de trabajo continuo, en las que se tiene la
impresion de inmovilizacion, de que no se progresa nada
o de que no llevan a nada; se identifica por inseguridad
nerviosa, fuerte rechazo emocional de la situacién o dela
tarea repetitiva y otros sintomas adicionales como cdlera,
enojo, disminucién del rendimiento y sentimientos de
fatiga e inclinacion a renunciar al trabajo.

Planteamiento del problema

Para plantear el problema se presentan evidencias de que
las deficiencias de iluminacion, tanto general como enfo-
cada en el lugar de trabajo, produce efectos adversos en
salud y seguridad, en el desempefio en un ambiente de
oficina. Asimismo, se presentan estudios donde la defi-
ciente iluminacién puede contribuir a elevar carga men-
tal de trabajo en oficina.

En cuanto a la escasez de iluminacidn en oficinas, se tie-
ne que ciertos autores [!1] afirman que la iluminacion
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deficientemente aplicada acrecienta la carga mental, ya
que produce efectos desfavorables para los trabajadores
de oficina, tales como trastornos oculares, fatiga, efectos
animicos y demas. Cabe mencionar que el ser humano
no debe estar expuesto a la misma temperatura de ilu-
minacién por mas de 24 horas, ya que afecta su ritmo
circadiano.

En lo que se refiere a efectos adversos en la salud y segu-
ridad, diversos autores han encontrado que la luz es la
principal sefial para sincronizar el cuerpo humano con
el sistema circadiano [4l. Por lo tanto, uno de los factores
que genera la carga mental es la iluminacion general den-
tro de un espacio donde se realizan tareas cognitivas. Se
realizd un estudio en el cual se demostré como influencia
la iluminacién como carga mental, analizando el diame-
tro de la pupila y exponiendo a los participantes a dife-
rentes niveles de iluminacidn, sin embargo, este estudio
tuvo algunas limitantes, por ejemplo, que los participan-
tes fueron expuestos a discretos niveles de iluminacién y
tareas faciles de realizar. Como resultado, se obtuvieron
solo algunos datos para realizar un modelo preliminar
que ayude con investigaciones futuras para determinar la
carga mental de trabajo por medio de la pupila [3].

No obstante, la carga mental es un fenémeno complejo
para los trabajadores de oficina, si bien se han hecho es-
tudios del comportamiento de la pupila y se ha demos-
trado que la luz LED puede causar molestias visuales
por el deslumbramiento 7). Sin embargo, otro estudio ha
confirmado que los trabajadores de oficina que estan ex-
puestos a iluminacion general por medio de luz LED, a lo
largo de la jornada se iba incrementando la fatiga visual y,
por ende, la carga mental. Por consiguiente, segin los da-
tos recolectados de una serie de pruebas, la pupila incre-
mentaba su tamafo por mayor fatiga visual, sin embargo,
este estudio solo se realiz6 a 24 personas (19 hombres y
5 mujeres) y sus limitantes fueron que usaron discretos
niveles de iluminacién en tareas e introduciendo largos
momentos de descanso entre un cambio de luz a otro,
pero no se tomo en cuenta el modelado real del cambio
de tamafio de pupila en tornos realistas [3].

En cuanto a los efectos de iluminacién y la temperatu-
ra de iluminacion, otra evidencia estd en un estudio [7!
en el cual se analizaron 20 articulos de investigacion de
2002 a 2017 respecto a la iluminacion de oficina, en que
se concluyo6 que, a grandes rasgos, la temperatura de la
iluminacioén influye en la concentracioén, la salud men-
tal, el estado de animo positivo, el funcionamiento so-
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cial y el pensamiento claro. También, en los pardmetros
de suefio la temperatura de color influye en el estado de
alerta, el horario de sueno diario, la disfuncién diurna,
el rendimiento diurno, la energia, la fatiga nocturna, el
letargo, la duracién del sueno, la calidad del sueio, la
actividad autoinformada, la somnolencia durante el dia
y el cansancio. Esto se debe al ciclo circadiano, que es un
efecto domind en el ser humano, ya que en la luz natural
cambia su temperatura de color durante el dia y ayuda al
usuario a cumplir con este ciclo. Estos aspectos pueden
ser incluidos en los requerimientos de disefio de lumi-
narias para que tenga un efecto en la disminucién de la
carga mental de trabajo 7).

En cuanto al desempeno de trabajo, adicionalmente se
encuentran las evidencias del problema, ya que algunos
autores afirman que la iluminacion general influencia la
carga mental de trabajadores de oficina observando la
dilatacion de la pupila. Como limitaciones, solo se pro-
porcionaron algunos datos para completar un estudio
futuro [3]. Por otro lado, la temperatura de la iluminacion
influye en la concentracion, la salud mental, el estado de
animo positivo, el funcionamiento social y el pensamien-
to claro 7. También influye en el ciclo circadiano que,
a su vez, es un factor importante que influye en la carga
mental en trabajo de oficina. De acuerdo a lo planteado
y las evidencias del problema, se presenta la oportunidad
de investigacion en cuanto al analisis cognitivo de carga
mental bajo un espacio controlado de iluminacion, ruido
y ondas electromagnéticas.

Objetivos

Los objetivos de esta investigaciéon son recabar infor-
macion por medio de una encuesta aplicada sobre los
sintomas reportados por 38 participantes acerca de su
percepcion de los posibles efectos de la iluminacién en
su trabajo y evaluar la carga mental percibida durante
la ejecucion de dos tareas calculo mental bajo tres dife-
rentes temperaturas de iluminacion en 3 individuos que
reportan estar trabajando en oficinas por mas de 8 horas
consecutivas.

Il. METODOLOGIA
Participantes

Se realizd una encuesta con una muestra de 38 personas
que trabajan o estudian en un interior, expuestos a ilu-
minacioén artificial por mas de 8 horas y que al menos
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vivieron en Ciudad Judarez, Chihuahua, por 18 meses
consecutivos, esto por cuestiones de geogratia y factores
meteoroldgicos. Todos los participantes fueron informa-
dos acerca de los objetivos y métodos de este estudio y
se les pidi6 su consentimiento por escrito para el uso y
publicacién de los datos recolectados y se les aplicéd una
encuesta de sintomatologia. Posteriormente, se realizo
un estudio experimental a conveniencia (3 participan-
tes) en una camara anecoica, que es un espacio interior
controlado para absorber en su totalidad ondas acusti-
cas y electromagnéticas, situado en las instalaciones de
la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez. Los 3 parti-
cipantes realizaron seis tareas por sesion (2 tareas con 3
diferentes temperaturas).

Materiales para el experimento

1. Calculadora Casio fx-115ES PLUS para resolver los
problemas de las tareas de célculo.

2. Camara de video marca Samsung, modeloA20, para
tomar evidencia del experimento.

3. Mesa de trabajo en la cual se realiz6 el experimento.

4. Computadora laptop marca Acer, como apoyo para
el experimento.

5. Luminarias de temperaturas de 2700 K, 4000 K y
6500 K, marca Estevez Smart, con las cuales el ex-
perimento se llevo a cabo.

6. Software Excel, para obtener la frecuencia de la en-
cuesta de sintomatologia.

7. Microsoft Word Pad, para la tarea de redaccion, con
el propdsito de quienes hicieron el experimento no
tuvieran la oportunidad de corregir los errores.

8. Microsoft Word, para toda la redaccion del docu-
mento de investigacion.

9. Minitabl7, para el andlisis de datos estadisticos, se
utilizo para el desarrollo de los estadisticos descrip-
tivos.

Método

Se realizé un estudio cuantitativo y cuasi experimental
de sintomatologia y percepcion para evaluar la frecuen-
cia de los sintomas de carga mental. En este estudio, se
utilizé Excel para analizar el nivel y frecuencia de la sin-
tomatologia adquirida por las respuestas de los indivi-
duos encuestados. Para empezar, se aplicd una encuesta
a 38 personas para obtener la informacién necesaria que
permita saber el nivel de sintomatologia de los encues-
tados. La investigacion de tipo cuasi experimental, con
una muestra de 3 individuos, poblacién a conveniencia

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.2.4

Cultura Cientifica y Tecnolégica | Vol. 18 | No. 3 .
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. 1-10 CULCW#

por contingencia. Los voluntarios realizaron una serie de
tareas en tiempo controlado y dos diferentes temperatu-
ras de iluminacion para medir la percepcion, mediante
el llenado del formato usado por el método NASA-TLX,
que es un instrumento de valoracion de carga mental
basado en una media ponderada de las puntuaciones en
seis dimensiones, que son: exigencia mental, exigencia fi-
sica, exigencia temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de
frustracion para resultados subjetivos.

Muestra de la encuesta de sintomatologia

Para obtener los resultados de sintomatologia, se tomo
como muestra a 38 individuos con caracteristicas es-
pecificas: los participantes encuestados fueron aquellos
que reportaron trabajar en oficina con jornadas laborales
completas o mds de 8 horas y que hayan residido en Ciu-
dad Juarez, Chihuahua, por lo menos con un tiempo no
menor de 18 meses por cuestiones de geografia y clima-
tologia y lograr un resultado representativo.

Elaboracién de la encuesta de sintomatologia

Para elaborar la encuesta se asumieron los conceptos de
sintomatologia siguientes desarrollados en el libro Fitting
the task to the human [12; trastornos emocionales, fisicos
y perceptivos.

En primera instancia, en la encuesta se explica la tema-
tica de la investigacion, seguida por el significado de un
concepto que es palabra clave para la investigacion: carga
mental. Contintia una breve explicaciéon del objetivo del
estudio y se recaba el permiso de los encuestados, me-
diante la firma de consentimiento, para usar sus datos en
un analisis a publicarse posteriormente.

Por otra parte, la secciéon 2 de sintomatologia parte de
conceptos fisioldgicos como fatiga visual, irritacion de los
ojos, vision alterada y lagrimeo. En conceptos emocio-
nales, se tomo lo siguiente: crisis, angustia, aislamiento,
miedo y falta de animo. En los conceptos de percepcion
se considero dificultad para concentrase, disminucion de
la memoria, inquietud [12].

En esta seccion se trata de determinar cudl es el nivel de
sintomas que genera el tipo de luz en una oficina, para
poder determinar especificamente cual es el sintoma mas
recurrente entre las personas que estan sometidas a tra-
bajar mas de 8 horas en un espacio interior.
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La seccion 2 const6 de 26 preguntas en las que los en-
cuestados evaluaron de menor a mayor, en una escala
del 1 al 5, el grado de sintoma fisico, emocional y de per-
cepcidn, segun su experiencia. Otro apartado, con una
seccion de 4 preguntas, las primeras 3 de opcién multi-
ple, fue para saber bajo qué condiciones trabajaban los
encuestados en cuanto a tipo de iluminacién, localiza-
cion de la instalacion y temperatura de iluminacion de
su area de trabajo. La ultima pregunta fue evaluada me-
diante la escala Likert, para saber qué tan satisfactorio
era trabajar bajo las condiciones en las que laboraban.

El cuestionario se basa en la encuesta desarrollada en la
materia Seminario de Administracion Estratégica y De-
sarrollo de Empresas 2 de la UAC], orientada a determi-
nar la sintomatologia de estrés/fatiga y carga mental.

Aplicacion de la encuesta de sintomatologia

La encuesta se aplicé personalmente, en su mayoria en
el edificio de la rectoria y, posteriormente, en otras ins-
talaciones de la UAC] por investigadores y estudiantes
de posgrado de esta universidad y a personas que estan
trabajando en oficinas por mas de 8 horas consecutivas y
expuestas a iluminacion artificial.

Diseno cuasi experimental

Para evaluar la carga mental de dos diferentes tempera-
turas de iluminacion, se disei6 el siguiente experimen-
to para poder recabar los datos de los participantes por
medio del método NASA-TLX, que se desarroll6 en una
sesion para cada uno y cuyas actividades consistieron en
hacer tareas de calculo mental y redacciéon en un ambien-
te controlado (camara anecoica) de iluminacién, ruido y
ondas electromagnéticas. Todos emitieron sus respuestas
en el formato NASA-TLX. Las tareas fueron disefiadas de
la siguiente manera: la tarea de calculo consta de 12 ope-
raciones de multiplicacion, el cual se les dio un tiempo de
15 minutos expuestos a una temperatura de iluminacién
escogida aleatoriamente. Posteriormente, hicieron una
prueba de redaccién con la misma temperatura de ilu-
minacion, en la cual consistié en copiar un fragmento de
un articulo cientifico y transcribirlo en una laptop marca
Acer, con un tiempo de 10 minutos.

Muestra del experimento

Se realiz6 un muestreo a conveniencia con 3 personas
que trabajaron o estudiaron en un interior expuestos a
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iluminacion artificial por mas de 8 horas y que al menos
hayan vivido en de Ciudad Juarez, Chihuahua, duran-
te 18 meses consecutivos por cuestiones de geografia y
factores meteorologicos. Todos los participantes fueron
informados acerca de los objetivos y métodos de este es-
tudio y se le pidié su consentimiento por escrito para el
uso y publicacion de los datos recolectados.

Tareas
Se evaluaron las dos tareas siguientes:

o Prueba de matematicas: Consistié en realizar 9
multiplicaciones de diferente complejidad con una
temperatura de 2700 K en un tiempo estimado de
15 minutos medidos con un cronémetro de celular
Samsung A20, luego tomaron un intervalo de des-
canso de algunos minutos con los ojos cerrados e
iniciaron la siguiente tarea con 9 multiplicaciones
con diferentes cifras, pero misma complejidad para
las siguientes dos temperaturas: 4000 K y 6500 K.

« Redaccién: En esta tarea, se solicité a los parti-
cipantes que realizaran una tarea de oficina, que
consistio en copiar un fragmento de un articulo
cientifico a un documento Microsoft Word con una
iluminacién de 3 diferentes tipos de temperatura
(2700 K, 4000 K y 6500 K), asi como también 3 di-
ferentes fragmentos de articulos. A los participan-
tes se les dio un tiempo de 8 minutos para concluir
la tarea y se les tomo el tiempo con un cronémetro
de un teléfono madvil marca Samsung modelo A20.

Analisis de la carga mental con NASA-TXL

El método NASA-TLX es un procedimiento multidi-
mensional que sirve para medir subjetivamente la carga
mental de las personas. Esta herramienta ayuda a inter-
pretar los resultados segtin las escalas que los participan-
tes contestan en la escala de valoracion antes de realizar
la tarea y otro formato de escalas al terminar la tarea, de
manera tal que se puede analizar las respuestas y darles
una interpretacion.

Fase 1. Ponderacion de NASA-TLX: Los voluntarios en
el experimento iniciaron respondiendo qué dimensiones
en par tenian mas peso para ellos y luego se sumaron las
dimensiones y después se colocaron en una tabla para su
valoracion.
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Fase 2. Valoracién de escalas NASA-TLX: Los partici-
pantes realizaron una tarea y después contestaron el for-
mato de evaluacion de carga mental de trabajo. Con base
en estas respuestas se realizaron célculos matematicos
para sacar la suma total de los datos recabados y el pro-
medio final.

Analisis de datos

Con los datos obtenidos a partir del cuasi experimento,
se utilizo el software Minitab con la finalidad de realizar
un analisis a estos mismos por medio de una prueba T
de dos muestras y asi tener una percepcion clara sobre el
impacto de la temperatura en la carga mental.

Procedimiento

Se programé una sesion individual en la que a los parti-
cipantes se les dijo el proposito de la prueba. La tarea a
ejecutar por el participante se asigné de forma aleatoria.

El programa de cada sesion fue el siguiente:

o Se les informo a los participantes el propdsito del
estudio y se les pidi6 que llenen el formato de con-
sentimiento.

 Seles explico a los participantes la tarea que debe-
ran de realizar y se les explicé las dimensiones de
NASA-TLX.

« Una vez instruidos y equipados, los participantes
realizaron la tarea en forma continua, en un lapso
de 15 para matematicas y 8 minutos para redac-
cién y memoria.

o Alfinal de cada tarea, los participantes se les pidio
que evaluaran la carga mental de trabajo por me-
dio de NASA-TLX.

+ Los participantes fueron videograbados durante la
sesion.

Instalaciones

Este trabajo se realizé con condiciones de iluminacién y
ruido controlado dentro de una cabina anecoica situada
en las instalaciones de la UAC]. No se permitié que los
participantes vieran las tareas antes de su turno ni se les
notifico el cambio de temperatura para no predisponer
los efectos que puedan surgir, por lo que la presencia se
restringié a uno por cada cambio de temperatura de ilu-
minacion.
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JERARQUIZACION
METODOLOGICA

Primera
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Muestra

Encuesta
aplicada

—=8 Recoleccion
Anélisis

Diseno de
experimento

Camara
anecoica

# Experimento

Anilisis de
NASA TXL

Recoleccion

Anilisisy 4"
conclusiones’

Figura 1. Jerarquizacion metodoldgica.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados de sintomatologia

En este apartado se presentan los resultados de la en-
cuesta de sintomatologia. En primer lugar, se analiza-
ron las respuestas de las 38 personas que trabajaron en
oficina por mas de 8 horas consecutivas.

La Figura 2 indica los sintomas en porcentajes que los
encuestados percibieron acerca de la iluminacién en su
area laboral. Ahi se muestran los diferentes itemes con
mayor importancia, siendo estos fatiga visual, seguido
por la irritacion de ojos, fatiga, disminucién de la me-
moria, dificultad para concentrarse, falta de producti-
vidad, falta de 4nimo, problemas para dormir, cambios
de humor e inquietudes y nerviosismo. Efectivamente,
los encuestados presentaron sintomas que afectan el
desemperio a la hora de efectuar sus actividades en el
trabajo.
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B 10. Inquietud y nerviosismo B 1. Fatiga visual

14%

B 9. Cambios de
humor constantes
6%

B 8. Problemas para m 2. Irritacién

g?};mir de los ojos
14 %
M 7. Falta de 4nimo
6%
W 3. Fatiga o
cansancio
M 6. Falta de crénico
productividad 12%
12% | 5. Dificu 4. Disminucién

concentrarse de la memoria
11 % 8%

Figura 2. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

Resultados sobre condiciones de trabajo de
iluminacion en porcentaje

En el siguiente apartado se presentan los resultados de
las preguntas de condiciones de trabajo de iluminacién
sobre el tipo de lampara del area de trabajo, el tipo de
temperatura de iluminacion y la satisfaccion de trabajar
bajo estas condiciones. La Figura 3 indica que el mayor
porcentaje de encuestados realizan labores bajo lampa-
ras fluorescentes.

sCon qué tipo de lampara (foco) cuenta en su oficina?

M Fluorescente

I Halégena
W LED

I Incandescente

Figura 3. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

La Figura 4 presenta los resultados obtenidos segun el
tipo de temperatura de iluminacién. Se observa que el
mayor porcentaje de los encuestados cuentan con una
temperatura neutra en su ambiente laboral.
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;Cudl es la temperatura (color) de la iluminacién
de su lugar de trabajo?

¥ Neutra 4000 K

¥ Fria 6500 K

Figura 4. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

Por dltimo, la Figura 5 permite visualizar el nivel de sa-
tisfaccion con el que cuentan los encuestados al realizar
sus actividades laborales con su iluminacién actual. La
mayoria de ellos manifestaron tener un nivel de satis-
faccion regular.

;Qué tan satisfactorio se siente al realizar sus
actividades con la iluminacién actual?

B Regular

satisfactorio

[l Muy
satisfactorio

[[1Nada
satisfactorio

Figura 5. Resultado de frecuencia de sintomas en porcentaje.

Resultado del cuasi experimento

En la evaluacion con NASA-TLX, las temperaturas en
el cuasi experimento fueron 4000 K luz neutra y 6500 K
luz fria. En las figuras siguientes se muestra el compor-
tamiento de la percepcion en promedios ponderados
por temperatura y dimensiones.
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La Figura 6 muestra que las dimensiones que genera-
ron mas carga mental en el experimento es la exigencia
mental, con un valor de 261 puntos; exigencia temporal,
con 199 puntos; y nivel de frustracion, con 259 puntos.
A simple vista no se puede observar mucha diferencia
entre las dimensiones con respecto a las temperaturas,
sin embargo, la temperatura 3 de 6500 K luz fria indica
que se redujo el esfuerzo mas de 50 puntos en compara-
cién con la temperatura de 4000 K.

Promedio ponderado por temperaturas y dimensiones

Temp 2 4000 K Temp 3 6500 K

250
< 200
<
£
L
= 150
=)
a.
-2 100
]
I
g
S 50
~

Exigencia  Exigencia  Exigencia Rendimiento Esfuerzo Nivel de
mental fisica temporal frustracion

Dimensiones NASA-TXL

Figura 6. Promedio ponderado por temperaturas y dimensiones.

La Figura 7 muestra que en la percepcion de los volun-
tarios, a simple vista las dos temperaturas se comportan
de una manera similar, sin embargo, las medias ponde-
radas indican que la temperatura 2 de 4000 K tiene una
valoracion de 65 puntos y la temperatura 3 de 6500 K es
de 68 puntos. Como se puede observar, en los resultados
de las medias ponderadas existe una mayor diferencia
entre la temperatura 2 y 3. Esto quiere decir que la tem-
peratura 3 de 6500 K, que es luz fria, provocd mas carga
mental en los voluntarios a la hora de realizar las tareas
de calculo mental. La temperatura 2 de 4000 K fue la
que menor carga mental caus6 durante el experimento.
Para saber si son significativas estas diferencias, se hizo
una prueba T de dos muestras a través de Minitab 17.

Promedio de medias ponderadas por temperaturas y dimensiones

69
68
68
67
66
65 65

64

Promedio de medias ponderadas

63

Temp 2 4000 K Temp 2 6500 K

Temperaturas

Figura 7. Dimensiones y temperaturas en conjunto de promedio
ponderado.
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Como resultado de la prueba T, se obtuvo un valor de P
de 0.884 mayor al error permitido de la prueba a = 0.05,
lo que indica que estadisticamente no existe una dife-
rencia significativa entre temperaturas con relacion a la
carga mental. En la Figura 8 también se puede observar
en la grafica de caja la igualdad de promedio entre las
temperaturas.

Interval Plot of T2, T3
95% Cl for the Mean

300

250 B

200

Data

100

50

0

T2 T3

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 8. Grafica de caja entre las temperaturas.

IV. CONCLUSIONES

Durante el experimento, que tuvo duracién de aproxi-
madamente mds de dos horas por participante, se pudo
observar que, al mencionar las instrucciones de cada
tarea, los participantes reaccionaron de diferente ma-
nera en cada tipo de iluminacion, expresandolo verbal-
mente. Se tomd nota y video del experimento en cada
temperatura.

Respecto a los resultados obtenidos en los aspectos de
sintomatologia, se pudo observar que, de los sintomas
fisiolégicos planteados durante la encuesta, son 10 de
estos los que representan un mayor impacto de males-
tar. Este hecho representa una oportunidad para hacer
un estudio a futuro con mayor profundidad.

A partir de estos mismos resultados, es patente que la
mayoria de encuestados laboran bajo lamparas fluores-
centes, lo que puede ser un factor determinante al mo-
mento de establecer relaciones referentes a sintomas de
malestar. Es el mismo caso respecto a las temperaturas
de iluminacion usadas, pues la mayoria de los encues-
tados concuerdan en presentar grados de satisfaccion
regular referentes a la iluminacién con la cual realizan
sus actividades laborales.
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Seguin lo obtenido en los resultados experimentales, la
dimensiéon con mayor carga debido la temperatura de
iluminacidn recae en la exigencia mental, seguido de
nivel de frustracién y exigencia temporal, indicando
que existe un mayor impacto al momento de realizar
tareas que demanden actividad mental.

Estadisticamente se pudo corroborar que no existe di-
ferencia significativa en los resultados de carga mental
al realizar actividades bajo las dos temperaturas usadas
(4000 Ky 6500 K).

Posibles estudios interesantes a futuro podrian conside-
rar un rango de temperaturas de iluminacién mas am-
plio, lo que puede brindar la posibilidad de encontrar
variaciones.

Un factor interesante a considerar para futuros estudios
seria contemplar una muestra mayor a la usada en este
trabajo y observar las posibles variaciones que puedan
surgir referentes a este factor.
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