
 

 

Artigo técnico do EyeComfort1                            
 

Hoje em dia, a qualidade da luz é um diferencial importante na iluminação. Em geral, a qualidade da luz 
se refere aos aspectos visuais da luz, suas dependências e interação com as pessoas e o ambiente. A 
LEDificação nos oferece possibilidades ilimitadas para diferenciar em qualidade de luz espacial, espectral 
e temporal. Isso nos leva a analisar a nossa forma tradicional de avaliar a qualidade da luz. A Signify 
otimiza continuamente seus produtos ao unir a profunda compreensão das necessidades do usuário, o 
conhecimento de aplicação da iluminação e visões científicas. Signify, a líder mundial em iluminação, 
traz suas lâmpadas e luminárias de LED ao mercado sob a reconhecida marca Philips. 
 
A Signify criou a marca comercial EyeComfort com base nos seguintes critérios selecionados: 
tremulação, efeito estroboscópico, segurança fotobiológica, reflexo, dimerização, ajuste, reprodução de 
cores e ruído audível.  

 

Nosso portfólio de produtos de lâmpadas e luminárias de LED é avaliado usando esses critérios. Este 

artigo técnico explica esses critérios e, assim, a importância da otimização da iluminação. 

Contexto científico 
O LED EyeComfort da Signify, marca da Philips, incorpora os critérios mencionados acima: 

1. Tremulação e efeito estroboscópico 
Tremulação e efeito estroboscópico são artefatos de luz temporais ("TLAs"). Os TLAs são definidos como 

alterações na percepção visual, induzidas por um estímulo de luz, luminância ou distribuição espectral, 

que flutua com o tempo para um observador humano em um determinado ambiente. Tremulação é a 

percepção da instabilidade visual induzida por um estímulo de luz, luminância ou distribuição espectral, 

que flutua com o tempo para um observador estático em um ambiente estático. Em outras palavras, é 

uma flutuação rápida e incômoda da luz no ambiente.  

 

O efeito estroboscópico é diferente da tremulação e é definido como a alteração na percepção do 

movimento, induzida por um estímulo de luz, luminância ou distribuição espectral, que flutua com o 

tempo para um observador estático em um ambiente não estático. Em outras palavras, o efeito 

estroboscópico resulta em uma quebra artificial de um movimento contínuo. 

 

Uma propriedade dos LEDs é a rápida resposta a variações no sinal de entrada. Portanto, eles 

reproduzem fielmente essas flutuações na saída de luz, possivelmente gerando TLAs para os indivíduos 

no espaço iluminado. As flutuações podem vir de várias fontes, incluindo: distúrbios na rede, interações 

com controles (por exemplo, dimmers), distúrbio no sinal de entrada a partir de fontes externas (por 

exemplo, micro-ondas) e flutuações de projeto internas a partir do driver eletrônico. Os métodos para 

reprimir as flutuações na saída de luz dos LEDs e, a qualquer momento, reduzir a visibilidade de TLAs 

indesejados são conhecidos. Esses métodos, no entanto, requerem mais espaço físico e exigem 
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comprometimento com custo e eficiência, além de reduzirem a vida útil dos produtos de LED em 

qualquer arquitetura. 

Até recentemente, diversas medidas, como o índice de tremulação (FI) e a profundidade de modulação, 

eram usados para avaliar a visibilidade da tremulação e do efeito estroboscópico. Nenhuma dessas 

medidas é adequada para predizer o que as pessoas realmente percebem ou sentem. A visibilidade da 

tremulação e do efeito estroboscópico é afetada pela profundidade de modulação, frequência, forma de 

onda e ciclo de trabalho, e essas medidas não consideram todos esses parâmetros. Portanto, modelos 

científicos foram desenvolvidos com base no sistema visual humano, em relação à percepção visual dos 

humanos, que é a parte do sistema nervoso que nos permite enxergar. Uma medida de TLA mais 

robusta para a tremulação é Pst
LM e para o efeito estroboscópico SVM [1,2]. Essas medidas são 

compatíveis com Lighting Europe [3] e NEMA [4], e são usadas na avaliação da iluminação de LED 

EyeComfort da Signify, marca da Philips. Melhorias contínuas sobre as medidas de TLA são investigadas 

atualmente. 

 

A definição comum para o limite de visibilidade absoluto é o ponto em que o observador pode detectar 

a percepção 50% do tempo [2]. Isso significa que uma pessoa não tem certeza se enxerga ou não o 

efeito de tremulação e decide responder "Eu enxergo 50% do tempo". Isso não significa que o 

observador tenha uma ideia clara sobre enxergar a tremulação 50% do tempo e uma ideia clara sobre 

não enxergar nos outros 50%. Em vez disso, o nível de 50% é o nível em que a decisão sobre enxergar ou 

não está ao acaso. 

Com base nisso, o requisito para nenhuma tremulação visível é definido como Pst
LM≤1,0 e se baseia na 

IEC 61000-4-15 Error! Reference source not found. e na NEMA 77-2017 Error! Reference source not 

found.. A medição de Pst
LM é feita de acordo com a IEC TR 61547-1, edição 2 Error! Reference source not 

found.. 

 

Por que devemos nos importar com a tremulação e o efeito estroboscópico? 

Os produtos de iluminação que apresentam tremulação ou efeito estroboscópico são considerados 

como iluminação de menor qualidade [5–14]. Os TLAs não são apenas incômodos às pessoas, mas 

também afetam o conforto dos olhos, o conforto geral e o desempenho visual. Mais especificamente, os 

TLAs visíveis podem reduzir o desempenho de tarefas visuais, causar desconforto aos olhos (vista 

cansada), aumentar a ocorrência de dor de cabeça e fadiga visual, e gerar incômodo. Estudos mostram 

que a tremulação visível pode acionar convulsões epilépticas em certos casos [5–14]. Tendo isso em 

mente, os produtos de LED EyeComfort da Signify, marca da Philips, foram projetados para minimizar a 

tremulação visível e o efeito estroboscópico. 

 

2. Segurança fotobiológica 

Perigo da luz azul 

O perigo da luz azul é um dano fotoquímico da retina e depende da composição espectral, da 

intensidade e do tempo de exposição aos olhos. A Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC) 

desenvolveu um padrão para avaliar a segurança fotobiológica [16]. As fontes são classificadas em 

quatro grupos de risco (0 = nenhum risco, 3 = alto risco). 

Grupo de risco 0: a lâmpada não representa nenhum risco fotobiológico 
Grupo de risco 1: nenhum risco fotobiológico sob limitações comportamentais normais 



 

 

Grupo de risco 2: não representa risco em virtude da resposta de aversão à luz clara ou desconforto 
térmico 
Grupo de risco 3: perigosa mesmo em caso de exposição momentânea 
 
Um equívoco comum na mídia é a ideia de que a iluminação de LED contém maiores porções de 

comprimentos de onda azuis e tende, portanto, a estar envolvida com o perigo da luz azul. Isso foi 

pesquisado e mensurado rigorosamente pela Global Lighting Association, comparando o conteúdo 

espectral de diferentes tecnologias de iluminação e o padrão mencionado acima, junto com a opinião de 

diversos cientistas [15]. 

As principais descobertas científicas são [15]: 

- Com relação ao perigo da luz azul, as lâmpadas de LED são equivalentes às tecnologias 

convencionais, como luzes fluorescentes e incandescentes. A porção de azul na iluminação de 

LED não é diferente da porção em outras tecnologias à mesma temperatura de cor.  

- Uma comparação dos modernos produtos de LED com os produtos convencionais que se 

destinam a substituir revela que os níveis de risco são muito semelhantes e estão totalmente 

dentro do intervalo não crítico. 

- Fontes de LED (lâmpadas ou sistemas) e luminárias que se enquadram nos grupos de risco 0 e 1, 

conforme definido pela IEC , podem ser usadas pelos consumidores. 

Ultravioleta 

As fontes de luz baseadas em LED para uso do consumidor não contêm energia na parte UV do espectro 

e, portanto, não são prejudiciais às pessoas com maior sensibilidade à luz UV. 

Infravermelho 

Em contraste com as luzes incandescentes e halógenas, os LEDs dificilmente emitem infravermelho (IV).  

O consumo de fontes de luz de LED não envolve risco, pois a radiação IV não é suficientemente forte. 

A segurança óptica é abordada por padrões e diretrizes internacionais [16,17]. Todos os produtos de LED 

EyeComfort da Signify, marca da Philips, são classificados nos grupos de risco 0 ou 1 (RG0/RG1), o que 

significa que o uso desses produtos de LED não representa um risco fotobiológico sob aspectos de 

comportamento normais ou que a lâmpada não representa um risco fotobiológico.   

 

3. Reflexo 
O reflexo é um dos incômodos mais significativos em relação à iluminação confortável. O reflexo pode 

ser dividido em reflexo de deficiência e reflexo de desconforto. O reflexo de deficiência se refere à 

redução do desempenho visual em decorrência de uma fonte de reflexo no campo visual.  O reflexo de 

desconforto é definido como a sensação de desconforto causada por fontes de luz clara. A sensação de 

desconforto depende de muitos parâmetros, como a luminância da fonte, a área da fonte, a posição da 

fonte no campo visual, as condições de luz de fundo, o tipo de atividade e a duração da exposição a uma 

fonte clara. Há anos, os pesquisadores tentam quantificar o desconforto visual. A avaliação de reflexo 

para locais de trabalho internos (ambiente profissional) costuma ser feita usando a medida UGR (Unified 

Glare Rating, Classificação de reflexo unificada). Essa medida se baseia nos níveis médios de luminância 

calculados a partir de uma distribuição de intensidade de campo distante. Nas soluções de iluminação 

de LED, é comum enxergar janelas de saída não uniformes ou pixeladas com contrastes de alta 



 

 

luminância. Estudos mostraram que janelas de saída pixeladas com a mesma luminância média que 

janelas de saída uniformes (e, portanto, o mesmo valor UGR) resultam em maior reflexo de desconforto 

[19–35]. Isso significa que a UGR atual nem sempre é adequada para uso em janelas de saída não 

uniformes.  

Investigar a aplicabilidade ou a melhoria da UGR atual e explorar formas alternativas para prever o 

reflexo de desconforto são importantes tópicos de pesquisa. Melhorias à UGR atual têm como objetivos 

principais a correção do índice de posição na fórmula da UGR para considerar a dependência com o 

ângulo de visão, a correção da luminância média, uma correção da superfície luminosa observada e 

correção geral ao adicionar uma interceptação adicional para expressar o contraste de luminância 

dentro da fonte de reflexo [36–44]. As sugestões de métodos alternativos para descrever o reflexo se 

baseiam na modelagem dos campos receptivos da retina no sistema visual humano (HVS) e aplicação 

desse modelo em mapas de luminância do ambiente para avaliar o reflexo de desconforto [34]. A última 

abordagem é idêntica às medidas de TLA que também se baseiam na modelagem do sistema visual 

humano. 

Para lâmpadas de consumo, não há atualmente uma medida disponível para quantificar o reflexo. Além 

disso, o reflexo percebido de uma lâmpada também dependerá da aplicação. Uma lâmpada descoberta 

sobre a mesa, próxima ao observador e no nível dos olhos, ocasionará mais reflexo que a mesma 

lâmpada em um abajur no canto do ambiente. No geral, o reflexo é causado por uma combinação de 

alta luminância, alto contraste e tamanho da fonte. As ações contra o reflexo devem abordar pelo 

menos uma destas causas: reduzir a luminância, reduzir o contraste ou reduzir o tamanho da fonte. No 

portfólio de iluminação de LED da Signify, marca da Philips, as lâmpadas com e sem controle de reflexo 

são diferenciadas. Uma lâmpada com controle de reflexo contém materiais difusores e/ou uma renda 

pixelada na parte superior da lâmpada, e é percebida com menos reflexo em comparação com as 

lâmpadas que não possuem qualquer controle de reflexo com o mesmo fluxo e a mesma adaptação de 

plano de fundo. Uma boa medida do reflexo para lâmpadas não está disponível atualmente e é um 

tópico de pesquisa para o futuro. 

 

4. Dimerização 
O recurso de dimerização dos produtos de LED é definido como a possibilidade de alterar a intensidade 

da luz de acordo com a sua própria preferência. O recurso de dimerização dos produtos de LED permite 

criar o ambiente perfeito ou luz de trabalho em qualquer ambiente. As pessoas desejam regular a 

iluminação artificial por diversos motivos. Primeiro, elas desejam a capacidade de alterar o ambiente 

(sombreado e aconchegante, claro e energético). Segundo, o recurso de dimerização pode oferecer 

diversos níveis de fluxo ao longo do dia, com base em atividades diferentes ou dependendo dos níveis 

de luz externa. Por exemplo, à noite, talvez você deseje regular os níveis de luz para reduzir o contraste 

entre o ambiente escuro e a luz de LED, a fim de reduzir possíveis reflexos. Finalmente, o recurso de 

dimerização é usado para economizar energia. 

Uma má implementação do recurso de dimerização pode causar desconforto ou efeitos indesejados, 

como tremulação visível em níveis de dimerização profunda, transições instáveis e altos níveis de luz 

mínima. Esses problemas se originam do circuito do driver para LED, de variações na amplitude da 

tensão da rede, de cargas conectadas à rede e da interação do dimmer. Projetos eletrônicos inteligentes 



 

 

solucionam o problema da dimerização profunda que inibe variações visíveis repetitivas e/ou irregulares 

no nível de luz. 

Os produtos reguláveis da linha de LED EyeComfort da Signify, marca da Philips, oferecem dimerização 

gradual em predefinições (SceneSwitch) ou continuamente ao longo de todo o intervalo de intensidade. 

 

5. Ajuste 

A iluminação de LED ajustável pode ser definida em três categorias: 

1. Dimerização quente: capacidade de simular o comportamento incandescente (por exemplo, 

quedas de CCT de 2.700 a 2.200 K durante a dimerização) 

2. Branco ajustável: capacidade de alterar o tom branco de uma luz (por exemplo, 2.700 a 6.500 K) 

3. Cor ajustável: capacidade de alterar a cor da iluminação (RGB) 

A dimerização de uma lâmpada incandescente oferece uma experiência de luz diferente da dimerização 

de luzes de LED brancas normais. Em razão da tecnologia usada, uma espiral incandescente se torna 

menos quente durante a dimerização e, portanto, emite mais luz branca avermelhada (temperatura de 

cor mais baixa). Por outro lado, a cor do tom do LED não se altera durante a dimerização. Portanto, a 

lâmpada incandescente fornece variações na intensidade e na temperatura da cor, enquanto o LED 

fornece apenas uma variação na intensidade e a temperatura da cor se mantém igual. 

As pessoas apreciam o cenário quente em baixos níveis de luz para criação de ambientes agradáveis e 

aconchegantes [45], mas isso pode ser diferente, dependendo da região. Alguns LEDs EyeComfort da 

Signify, marca da Philips, oferecem o recurso de dimerização WarmGlow. Ao combinar dois LEDs 

diferentes (2.200 e 2.700 K), um comportamento de dimerização incandescente pode ser imitado. O 

recurso WarmGlow possui duas variantes. O SceneSwitch com configurações fixas e dimerização 

WarmGlow suave em todo o intervalo. (2.700 a 2.200 K). 

Próximo ao efeito de ambientação, um recurso de dimerização combinado com uma alteração de CCT 

também apresenta vantagens em relação ao ritmo circadiano das pessoas. Nosso relógio biológico nos 

diz quando acordar e quando dormir. A intensidade e o espectro de ação da luz são alguns dos 

parâmetros que controlam essas respostas [46]. Luz de alta intensidade que contém muito azul nos faz 

sentir acordados e em alerta, enquanto luz de baixa intensidade com pouco azul aciona a liberação do 

hormônio de sono melatonina, que nos deixa sonolentos. Pesquisas mostraram que a iluminação clara 

com forte componente azul é recomendada pela manhã, para ajudar no despertar, e deve ser evitada à 

noite, pois inibe a produção de melatonina e dificulta o adormecimento. Ambientes de CCT quente 

regulados à noite são ideais para um ritmo biológico tranquilo [46]. 

Os LEDs EyeComfort da Signify, marca da Philips, com recurso de dimerização WarmGlow, oferecem 

suporte à função de ambientação e ao ritmo circadiano das pessoas.  

 

6. Reprodução de cores  
A qualidade da cor se relaciona à preferência e apreciação da percepção da iluminação pelos usuários 

em uma determinada aplicação. A qualidade da cor de fontes de luz branca afeta a aparência do espaço, 

dos objetos e humana. Qualidade de cor ruim pode reduzir a discriminação visual e a reprodução precisa 



 

 

de pessoas, objetos ou espaços iluminados. Por exemplo, tons da pele humana, plantas e alimentos 

podem parecer monótonos ou subsaturados sob iluminação com baixa reprodução e/ou baixa saturação 

de cores.  

A reprodução de cores de uma fonte de luz branca é definida como o efeito de um iluminante sobre a 

aparência de cores dos objetos, por comparação consciente ou não com suas aparências e cores sob um 

iluminante referencial [47]. O índice de reprodução de cor (CRI-Ra) geral é usado para medir e 

especificar a capacidade de reprodução das cores de uma fonte de luz branca, com base em um 

conjunto de oito amostras de cores de teste (TCS) CIE 1974 específicas e moderadamente saturadas. Um 

CRI de 100 significa que a reprodução das cores sob a fonte de teste é igual em comparação com a 

reprodução das cores sob a fonte referencial (referência incandescente para CCTs < 5.000 K) 

A preferência dos usuários nem sempre é diretamente relacionada ao valor do CRI. Uma fonte de CRI 

mais alto nem sempre é preferida. A saturação das cores (vivacidade), especialmente a saturação do 

vermelho, também desempenha um papel importante na preferência [48,49,50]. Um pouco de 

supersaturação é, em geral, preferido pelas pessoas, pois os objetos parecem mais coloridos. A 

preferência pela aparência do tom da pele é diferente, também entre culturas. 

É importante encontrar o equilíbrio entre a fidelidade das cores (CRI) e a saturação das cores para uma 

aplicação específica. O LED EyeComfort da Signify, marca da Philips, busca aumentar a diferenciação das 

cores e aprimorar a estética por meio do uso de LEDs com boas propriedades da qualidade de cores.  

 

7. Ruído 
Os LEDs podem sofrer ruído audível, especificamente quando usados em níveis de dimerização 

profunda. A corrente e as tensões produzidas podem gerar ressonância mecânica nos componentes. 

Este ruído pode ser percebido de forma muito incômoda e desconfortável. É por isso que a Energy Star 

estabeleceu requisitos para níveis de ruído audível. 

De acordo com os requisitos para ruído audível da Energy Star, as lâmpadas não devem emitir ruído 

acima de 24 dBA a 1 metro de distância [51]. Este limite não é rigoroso o suficiente para lâmpadas em 

uma sala de estar totalmente silenciosa (em torno de 20 dBA) ou para lâmpadas localizadas próximas às 

pessoas (luz de leitura, luz de cabeceira). Todos os produtos de LED EyeComfort da Signify, marca da 

Philips, consideram as regulamentações publicadas. 
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