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La presente nota técnica de prevencion pretende dar a conocer las tecnologias mas
utilizadas hoy dia en la fabricacion de las pantallas de visualizacion de datos, centrandose
en las mas populares: tubo de rayos catodicos, plasma y TFT. A partir de esta base
tecnoldgica, se discuten, a continuacion, los factores mas importantes desde el punto de
vista de la ergonomia visual que deben considerarse para el trabajo con las pantallas de
visualizacion de datos. Dada la cantidad de factores considerados, se prevé dedicar una
futura nota técnica para la explicacion de todos aquellos no incluidos en la presente.

Introduccion

Las pantallas de visualizacion de datos son un elemento indispensable en la mayoria de
trabajos actuales ya que actia como interfaz entre el trabajador y el ordenador. Durante
mucho tiempo, las pantallas se han basado en la tecnologia del tubo de rayos catédico,
pero en la actualidad existen muchas alternativas con diferentes ventajas e inconvenientes
para el trabajador.

Las pantallas de visualizacion pueden clasificarse en dos grandes grupos en funcion de la
tecnologia empleada para formar la imagen: las pantallas de tubos de rayos catddicos
(CRT, cathode ray tube) y las pantallas planas (FPD, flat panel displays).

Dentro de las FPD se engloban un gran nimero de pantallas muy distintas en cuanto a la
tecnologia empleada, pero que tienen la caracteristica comun de ser planas. La norma
UNE-EN ISO 13406-1 define como pantalla plana "aquella que estd formada por una
superficie plana con un radio de curvatura mayor de 2 metros, destinada a la presentacion
de informacion; la superficie incluye una zona activa constituida por un conjunto regular de
elementos pictograficos discretos eléctricamente alterables (pixeles), dispuestos en filas y
columnas"; es decir, que tiene una estructura matricial. Las FPD pueden clasificarse en
dos grupos (figura 1): las que emiten luz y las que utilizan un sistema de retroiluminacién.
Estas ultimas son conocidas con el nombre de LCD (liquid crystal displays): pantallas de
cristal liquido.

Figura 1
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Clasificacion de las pantallas planas (FPD)

Retroiluminacian Emision de luz
LED
LCD Diodo emisor de luz
Pantallas de cristal liquido
POP

Pantalla de plasma

FED
Field emission display
Matriz pasiva Matriz activa
STN TFT
LTPS
Low temperature
polysilicon

De entre las FPD que emiten luz, cabe destacar las pantallas de plasma (PDP, plasma
display panel) como las mas importantes; mientras que las TFT LCD (thin film transistor)
son las mas representativas de las que utilizan retroiluminacion.

Pantallas. Principio de funcionamiento

Si bien es cierto que la pantalla CRT se sigue utilizando en muchos lugares de trabajo, las
ventas de pantallas TFT y de plasma (PDP) han aumentado en los ultimos afnos y se han
hecho muy populares. Seguidamente, se explica el principio de funcionamiento de cada
una de estas pantallas.

Tubos de rayos catédicos (CRT)

El tubo de rayos catodicos fue inventado en 1897. Las imagenes generadas mediante la
tecnologia de rayos catddicos se utilizaron en un principio (desde finales de los afos
cuarenta) en los aparatos de televisidn. Las computadoras personales, en sus inicios,
adoptaron esta tecnologia para sus monitores, tecnologia que se mantiene vigente hasta la
presente fecha, aunque poco a poco esta siendo desplazada por otras mas modernas. El
componente principal, que a su vez es el mas costoso, es el tubo de rayos catodicos, cuyo
catodo genera electrones que son acelerados hacia la pantalla de material fosforescente
(que actua como anodo). El flujo de electrones es concentrado en un haz que se desplaza
a traves del vacio e impacta en la pantalla (figura 2), al otro extremo del tubo. El haz de
electrones es acelerado mediante un campo estatico de alto voltaje cuya orientacién se
controla mediante unas bobinas deflectoras. Las bobinas generan campos magnéticos
(controlados por la tension que se les aplica) que actuan sobre los electrones emitidos,
modificando su trayectoria.

Figura 2
Pantalla de tubo de rayos catédicos (CRT)
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Tubo de rayes
caledicos
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Debido a que el recubrimiento fosforescente, al impacto de los electrones, sélo emite luz
durante un corto periodo de tiempo, es necesario que el haz de electrones generado por el
tubo de rayos catddicos barra toda la pantalla muchas veces por segundo para que asi se
pueda percibir una sensacion de continuidad de la imagen en el tiempo.

Pantallas TFT

Las pantallas TFT estan formadas por uno o mas tubos de neén que conforman la luz
trasera que ilumina la totalidad de la pantalla. La pantalla est4 constituida por pequefias
celdas que, a su vez, forman los pixeles de la misma. Cada una de estas celdas tiene dos
polarizadores orientados de tal forma que su direccion de polarizacion es perpendicular.
Entre los dos polarizadores se sitian dos capas de vidrio, llamadas substrato, entre las
que se encuentra el cristal liquido propiamente dicho. En funcion del voltaje aplicado, los
cristales se orientan en el espacio y modifican el plano de oscilacién de la luz (figura 3).
De esta forma, cada celda puede dejar pasar la luz o bien bloquearla, y el conjunto de
todas ellas es el que genera la imagen visible.

Figura 3
Interaccion de la luz con las particulas de cristal liquido en una pantalla TFT
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Cuando no hay diferencia de potencial (figura de arriba) el cristal liquido gira el plano de oscilacién de la luz
y ésta pasa a través del polarizador frontal. Al aplicar una tension (figura de abajo) las particulas de cristal se
ordenan de forma que el plano de oscilacion no se ve alterado y la luz es bloqueada por el polarizador
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frontal.

Pantallas de plasma (PDP)

El principio de funcionamiento de una pantalla de plasma consiste en iluminar pequenas
luces fluorescentes de colores para conformar una imagen. Las pantallas de plasma
funcionan como las lamparas fluorescentes, en que cada pixel es semejante a un pequeno
foco coloreado. Cada uno de los pixeles que integran la pantalla esta formado por una
pequena celda estanca que contiene un gas inerte (generalmente nedn o xendn). Al aplicar
una diferencia de potencial entre los electrodos de la celda, dicho gas pasa al estado de
plasma. El gas asi cargado emite radiacién ultravioleta (UV) que golpea y excita el material
fosforescente que recubre el interior de la celda. Cuando el material fosforescente regresa
a su estado energético natural, emite luz visible (figura 4).

Figura 4
Esquema de funcionamiento de una celda de pantalla de plasma
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Aspectos ergonomicos

En este apartado se analizan algunos de los factores de ergonomia visual que deben
tenerse en cuenta en las tareas con pantallas de visualizacion de datos: tamano de la
pantalla, resolucion, pixeles muertos, frecuencia de refresco y tiempo de respuesta.

Tamano de pantalla

Las pantallas CRT son las mas pesadas y las que mas volumen ocupan. Esto es debido a
que el haz de electrones necesita un determinado espacio para poder formar las imagenes
en la pantalla. Ademas, el peso de las CRT aumenta exponencialmente con el tamafo de
la pantalla porque el cristal debe ser lo suficientemente grueso como para soportar la
presion atmosférica. En comparacion con las CRT, tanto las TFT como las PDP ocupan
mucho menos espacio y son mas ligeras.

Ademas, en relacion con la geometria de la pantalla, debe tenerse presente la distorsion
de la imagen formada. Las pantallas FPD no distorsionan la imagen en las esquinas de la
pantalla porque tienen una geometria plana y todos los pixeles son activos. En cambio, en
el caso de las pantallas CRT existe una distorsién periférica que se acentlia a medida que
el haz de electrones se acerca a las esquinas. Este hecho es la causa de que las pantallas
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CRT tengan un borde negro alrededor de la imagen. Esto, sumado al radio de curvatura
que presentan las CRT hace que el tamano de la diagonal real (la que es vista por el
usuario) sea siempre menor que la diagonal de la pantalla. Tanto en las TFT como en las
PDP la diagonal real es igual a la diagonal de la pantalla.

Resolucion

El término resolucion se utiliza ampliamente para describir el nivel de detalle espacial de
una pantalla. En su acepcién mas habitual, la resolucion se especifica en pixeles por
unidad de longitud. Ademas, generalmente se obvia la unidad de distancia porque se
entiende, implicitamente, como el alto o el ancho de la pantalla. De esta forma, es habitual
especificar la resoluciéon como el numero de pixeles en horizontal y el numero de pixeles
en vertical que tiene la pantalla.

En la "Guia técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la
utilizacion de equipos con Pantallas de visualizacion" (en adelante "Guia Técnica") se
explicita que el tamano y la resolucidén de las pantallas CRT deberan adecuarse al tipo de
tares que se realice. Dicha Guia Técnica recomienda las caracteristicas minimas
indicadas en la tabla 1.

Sin embargo las normas TCO'03 tanto en su versiéon para pantallas CRT como para
pantallas TFT (tabla 2), establece unos minimos de resolucion que son mucho mas
estrictos que los fijados por la Guia Técnica.

La situacion de maxima resolucién se da cuando el tamano de los pixeles es el mas
pequeno posible. Este tamafio minimo esta determinado por las caracteristicas fisicas de
la pantalla. En las pantallas con estructura matricial (TFT y PDP) la resolucién maxima es
la que corresponde al numero de pixeles fisicos de la pantalla (es decir, al nimero de
celdas que forman la estructura matricial de la pantalla). En este caso, cuando se desea
trabajar a una resolucion inferior, el tamafo del pixel debe aumentarse ya que la imagen
que se muestra debe escalarse a la nueva resoluciéon de la pantalla. Desde el punto de
vista técnico, este escaldo es mas facil de realizar en las pantallas CRT que no en las TFT
ni en las PDP: estas ultimas, al tener una estructura matricial, presentan problemas de
representaciéon de imagen cuando la relacion de escalado no es un numero entero
(imagenes centrales de la figura 5)

TABLA 1
Caracteristicas minimas de resolucion y frecuencia recomendadas por la Guia
Técnica del INSHT

Diagonal |Resolucion | Frecuencia
(pulgadas)|| (pixeles) (Hz)
14" 640 x 480 70
17" 800 x 600 70
20" 1024 x 768 70
TABLA 2
Resoluciones minimas segun la TCO'03 Flat Panel Displays (izquierda) y TCO'03 CRT
(derecha)
“ Diagonal | Resolucion H Diagonal | Resolucion
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(pulgadas)| minima (pulgadas)| minima

15" 1024 x 768 14 -16" 800 x 600
16" 1024 x 768 17-18" 1024 x 768
17" 1280 x 1024 19 -22" |[1280 x 1024
18" 1280 x 1024 > 22" 1600 x 1200
19" 1280 x 1024

21" 1600 x 1200

Figura 5

Escalado de una imagen en pantallas TFT y PDP
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En la imagen de la izquierda se muestra la letra "m" a una resolucién de 1600 x 1200. Al disminuir la
resolucién hasta 1024x768 (imagenes centrales con distintos tipos de escalado) el tamafo de los pixeles
aumenta en un factor de 1.28. En la imagen de la derecha el factor de escalado es de 2 para una resolucion
de 800x600.

Pixeles muertos

Debido a la complejidad de la tecnologia empleada en la fabricacion de las pantallas TFT y
PDP es posible que alguno de los pixeles que componen la pantalla pueda estar
defectuoso. Aunque lo deseable es que todos los pixeles funcionen correctamente, esto no
es viable desde un punto de vista econémico. Por ello, se ha llegado a un consenso que
establece como aceptable un niumero determinado de pixeles defectuosos. La norma UNE-
EN 1SO-13406-2 determina los tipos de error admisibles en las pantallas planas,
estableciendo que todas ellas deberian pertenecer a la Clase | (tabla 3) o, en caso
contrario, el fabricante debera especificar la clase a la que pertenece. Por ejemplo, las
pantallas con una resolucién de 1024768 y de clase Il no alcanzan el millébn de pixeles
(786.432) por lo que se aceptarian 2 pixels defectuosos de tipo 1, 2 y grupo de tipo 3, asi
como 5 pixeles de tipo 3. En cambio, en las pantallas con una resolucién de 1280 x 1024 y
de clase Il, al pasar de un millén de pixeles (1.310.720), se aceptarian hasta 4 pixeles de
tipo 1, 2 y grupo de tipo 3, asi como 10 pixeles de grupo 3.

Por el contrario, en las pantallas CRT no tiene sentido hablar de pixeles defectuosos
porque no tienen una estructura matricial.

TABLA 3
Clases de pantalla en funcion de la cantidad de errores de pixeles por cada millén de
puntos segun la norma UNE-EN ISO 13406-2

NUMERO MAXIMO DE DEFECTOS, POR TIPO, POR MILLON DE PiXELES

CLASE 5 Grupo de
DE PANTALLA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Gc.ir: zcr)‘ (c:lc;?e:'t?)s defectos de
de tipo 3
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tipo 1 o tipo 2
I 0 0 0 0 0
Il 2 2 5 0 2
Il 5 15 50 0 5
v 50 150 500 5 50

Frecuencia de refresco

En una pantalla CRT la frecuencia de refresco vertical es un parametro importante ya que
se relaciona dicha frecuencia con la fatiga visual. En estas pantallas la imagen es creada
siempre de nuevo linea por linea, aunque no cambie el contenido de la misma, ya que es
necesario para asi crear la sensacion de continuidad en el tiempo. La frecuencia de
refresco es el niumero de veces que se dibuja la imagen por segundo; es decir, es el
numero de veces que el haz de electrones barre por completo la pantalla.

Si la frecuencia de refresco no es lo suficientemente elevada, entonces se observa un
efecto de parpadeo de la imagen. Aunque el hecho de que el ojo humano sea capaz de
detectar el parpadeo no implica necesariamente que cause problemas visuales, muchos
investigadores consideran que este parpadeo es uno de los causantes de la fatiga visual
porque los musculos oculares trabajan mas que cuando no existe parpadeo.

No obstante, con el fin de evitar el parpadeo, los fabricantes de pantallas se han esforzado
en aumentar la frecuencia de refresco de las pantallas. En la actualidad, los valores tipicos
de frecuencia de refresco se sitlan entre 72 y 96 Hz. En condiciones normales de
visualizacion, las frecuencias inferiores a 96 Hz no son suficientes para evitar la percepcion
del parpadeo. Alrededor del 50% de observadores son capaces de detectar parpadeo con

frecuencias de hasta 72 Hz con una luminancia promedio de 80 cd/m2. La misma pantalla
con una frecuencia de 87 Hz sera percibida con parpadeo por so6lo un 5% de
observadores.

La Guia Técnica del INSHT establece que la pantalla deberia poder verse libre de
parpadeos como minimo por el 90% de los usuarios. Como la percepcién de dicho
parpadeo depende de numerosos factores, la Guia recomienda una frecuencia minima de
70 Hz.

Las pantallas PDP también necesitan de un refresco continuo para crear la sensacion de
continuidad de la imagen mostrada. Sin embargo, el proceso de refresco no es linea a
linea, como ocurre en las CRT, sino que toda la pantalla se actualiza a la vez, de forma
similar a lo que ocurre en la proyeccion de una pelicula de cine. Esto hace que la fatiga
visual ocasionada sea menor que la asociada a las CRT.

Tiempo de respuesta

Las pantallas TFT carecen de parpadeo ya que los pixeles se crean nuevamente sélo
cuando cambia la imagen; en caso contrario, la imagen queda fija y libre de parpadeo. Las
TFT pueden considerarse como una fuente de luz sin variacion temporal (es decir,
frecuencia de refresco de 0 Hz). Por lo tanto la frecuencia de refresco no es un parametro
importante para las pantallas TFT. En su lugar, se suele hablar del tiempo de respuesta
que, ademas, es uno de los parametros caracteristicos de las pantallas TFT. Se entiende
por tiempo de respuesta aquel tiempo necesario para que un pixel se encienda y se
apague.
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La mayoria de pantallas TFT tienen tiempos de respuesta de entre 25 y 20 milisegundos.
Estos valores limitan, en cierta medida, el nUmero de imagenes por segundo que la
pantalla puede mostrar. Por ejemplo, para un tiempo de respuesta de 25 ms podria
pensarse que el nimero maximo de imagenes por segundo que pueden mostrarse son 40
(que es el valor inverso de 25 ms). Sin embargo, la anterior afirmacién no es del todo
cierta. Si que es cierto que una pantalla de esas caracteristicas sélo podria mostrar 40
veces por segundo la transicion de pantalla negra-blanca-negra.

No obstante, ésta no es la situacion mas comun que se da en el trabajo con pantallas de
visualizacion de datos porque las transiciones no suelen ser entre los extremos (blanco-
negro) y, en todo caso, no son a pantalla completa.

Por todo ello, en aquellas tareas en las que se requiere que los cambios de pantalla sean
rapidos (en todas aquellas situaciones en las que se trabaje con secuencias de imagenes:
industria del videojuego o tareas de edicibn de video, por ejemplo), el trabajar con
pantallas TFT puede causar que las imagenes no se vean tan nitidas como en las CRT o
PDP Sin embargo, en trabajos de oficina (y en todos aquellos en los que no es necesario
que la pantalla cambie rapidamente) la calidad de la imagen mostrada por la pantalla no
difiere de la de una CRT o PDP

Bibliografia

1. INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO
Guia técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la
utilizacion de equipos con pantallas de visualizacion
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Madrid, Madrid, 1997.

2. HEDGE, A.,
Ergonomics considerations of LCD versus CRT displays, 2003

3. KUBOTA, S,
Ergonomic comparison of liquid crystal display and cathode ray tube display,
Display and imaging, 1997, 5(3), 181-190

4. MENOZZI, M., LANG, F, NAEPFLIN, U., ZELLER, C. AND KRUEGER, H.,
CRT versus LCD. Effects of refresh rate, display technology and background
luminance in visual performance
Displays, 2001, 22(3), 79-85.

5. Post, D. L., Task, H. L.
Visual display technology
International encyclopedia of ergonomics and human factors, 1999, 850-855
6. TCO'03 CRT Displays, Stockholm, versién 2, 2004
7. TCO'03 Flat Panel Displays, Stockholm, versién 2, 2004
8. UNE-EN ISO 13406-1: 2000
Requisitos ergonomicos para trabajos con pantallas de visualizacion de panel

plano. Parte 1: Introduccién,

9. UNE-EN ISO 13406-2: 2002
Requisitos ergonomicos para trabajos con pantallas de visualizacion de panel

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_678.htm 03/08/2005



NTP 678. Pantallas de visualizacién: tecnologias (I). Pagina 9 de 9

plano. Parte 2: Requisitos ergondmicos de las pantallas de panel plano

Advertencia © INSHT

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_678.htm 03/08/2005



