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Documento técnico sobre EyeComfortl

Hoy en dia, la calidad de la luz es un elemento diferenciador clave en la iluminacién. En términos
generales, la calidad de la luz se refiere a los aspectos visuales de la luz y su dependencia de los usuarios
y el entorno, asi como su interaccién con ellos. La LEDificacidn nos brinda infinitas posibilidades para
marcar diferencias en la calidad espacial, espectral y temporal de la luz. Nos fuerza a revisar nuestra
forma tradicional de evaluar la calidad de la luz. Signify optimiza continuamente sus productos mediante
la combinacién de un entendimiento profundo de las necesidades del usuario, el conocimiento de las
aplicaciones de la iluminaciéon y estadisticas cientificas. Signify, el lider global en iluminacién, lleva sus
ldmparas y luminarias LED al mercado bajo la conocida marca Philips.

Signify cred la marca comercial EyeComfort basandose en los siguientes criterios seleccionados:
parpadeo, efecto estroboscdpico, seguridad fotobioldgica, deslumbramiento, regulacion de la
intensidad, personalizacion, reproduccién del color y ruido audible.

Nuestro catalogo de ldmparas y luminarias LED se evalia empleando estos criterios. Este documento
técnico explica dichos criterios asi como la importancia de optimizar la iluminacién.

Antecedentes cientificos
Los productos LED EyeComfort marca Philips de Signify incorporan los criterios mencionados arriba:

1. Parpadeo y efecto estroboscdpico
El parpadeo y el efecto estroboscdpico son fendmenos temporales de la luz (Temporal Light Artifacts,
TLA). Los TLA se definen como un cambio en la percepcidn visual, inducido por un estimulo luminoso, la
luminancia o distribucidn espectral, que fluctua en el tiempo frente a un observador humano en un
entorno especificado. El parpadeo es la percepcién de inestabilidad visual inducida por un estimulo
luminoso, la luminancia o distribucién espectral, que fluctua en el tiempo frente a un observador
estatico en un entorno estatico. Dicho de otra manera, es una fluctuacion rapida y molesta de la luz en
la habitacion.

El efecto estroboscdpico es diferente del parpadeo y se define como el cambio en la percepcion de
movimiento, inducido por un estimulo luminoso, la luminancia o distribucién espectral, que fluctta en el
tiempo frente a un observador estatico en un entorno no estdtico. Dicho de otra manera, el efecto
estroboscdpico produce la interrupcién antinatural de un movimiento continuo.

Una propiedad de las luces LED es la respuesta rapida a las variaciones en la sefial de entrada. Por lo
tanto, reproducen fielmente tales fluctuaciones en la potencia luminica, lo que podria llegar a generar
TLA para las personas que se encuentran en el espacio iluminado. Tales fluctuaciones pueden tener
diferentes origenes, tales como perturbaciones en la red eléctrica, interacciones con los controles (por
ejemplo, los reguladores de intensidad), perturbaciones en la sefial de entrada de fuentes externas (por

1 Es posible que Signify modifique este documento técnico sobre EyeComfort si toma conocimiento de
informacién (adicional) en diferentes areas, incluyendo desarrollo de productos, investigacion, estandares y
reglamentaciones.
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ejemplo, microondas) y fluctuaciones integradas en el controlador electrénico. Hay métodos conocidos
para eliminar tales fluctuaciones en la potencia luminica de los productos LED y, al mismo tiempo,
reducir la visibilidad de los TLA no deseados. No obstante, estos métodos precisan un equilibrio entre el
costo y la eficiencia, y requieren mayor espacio fisico, al tiempo que reducen la vida util de los productos
LED con cualquier tipo de arquitectura.

Hasta hace muy poco, se utilizaban diferentes medidas, tales como el indice de parpadeo (Flicker Index,
Fl) y la profundidad de la modulacién, para evaluar la visibilidad del parpadeo y el efecto
estroboscépico. Ninguna de estas medidas resulta adecuada para predecir lo que la gente en realidad
percibe o experimenta. La visibilidad del parpadeo y del efecto estroboscépico se ve afectada por la
profundidad de la modulacidn, la frecuencia, la forma de onda y el ciclo de trabajo, y tales medidas no
toman en cuenta todos estos pardmetros. Por lo tanto, se han desarrollado modelos cientificos basados
en el sistema visual humano, que hace referencia a la percepcion visual de los seres humanos y que
forma parte del sistema nervioso que nos permite ver. Una medida de TLA mas eficiente para el
parpadeo es P4"M vy, para el efecto estroboscdpico, SVM [1,2]. Estas medidas cuentan con el apoyo de
Lighting Europe [3] y de NEMA [4], y se utilizan en la evaluacion de la iluminacidn mediante LED
EyeComfort marca Philips de Signify. Actualmente, se siguen investigando mejoras continuas en las
medidas de TLA.

La definicién habitual del umbral de visibilidad absoluta es el punto en el que el observador puede
detectar el percepto el 50 % del tiempo [2]. Eso significa que una persona no esta segura de ver el
parpadeo y elige responder: "Lo veo el 50 % del tiempo". No significa que el observador tenga la idea
clara de percibir el parpadeo el 50 % del tiempo y de no percibirlo el otro 50 %. En cambio, 50 % se
refiere a las probabilidades de verlo.

Dado lo anterior, el requisito de que no haya parpadeo visible se define como P+*'<1,0 y se basa en la
norma IEC 61000-4-15 Error! Reference source not found. y NEMA 77-2017 Error! Reference source not
found.. La medicidn de Ps*M se realiza de acuerdo con la norma IEC TR 61547-1, edicion 2 Error!
Reference source not found..

¢Por qué el parpadeo y el efecto estroboscdpico son importantes?

Los productos de iluminacion que presentan parpadeo o efecto estroboscépico se consideran
iluminacién de menor calidad [5-14]. Los TLA no solo son molestos para la gente, sino que también
afectan la comodidad del ojo, la comodidad general y el rendimiento visual. Mds especificamente, los
TLA visibles pueden reducir el rendimiento en las tareas visuales, provocar molestias oculares (cansancio
de los ojos), aumentar la aparicién de dolores de cabeza, causar esfuerzo ocular e incomodidad. Hay
estudios que demuestran que el parpadeo visible puede provocar convulsiones epilépticas en ciertos
casos [5-14]. Tomando esto en consideracidn, los productos LED EyeComfort marca Philips de Signify se
disefiaron para minimizar el parpadeo y el efecto estroboscdpico visibles.

2. Sequridad fotobioldgica

El peligro de la luz azul
El peligro de la luz azul es un dafio fotoquimico de la retina y depende de la composicidn espectral, la
intensidad y el tiempo de exposicién del ojo. La Comisidn Electrotécnica Internacional (International
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Electrotechnical Commission, IEC) desarrollé un estandar para evaluar la seguridad fotobioldgica [16].
Las fuentes se clasifican en 4 grupos de riesgo (0 = sin riesgo, 3 = alto riesgo).

Grupo de riesgo 0: la ldmpara no representa ningln peligro fotobioldgico

Grupo de riesgo 1: no hay peligro fotobiolégico en circunstancias de limitaciones normales del
comportamiento

Grupo de riesgo 2: no representa un peligro debido a la respuesta de aversién a la luz brillante o
incomodidad térmica

Grupo de riesgo 3: peligroso incluso para una exposicién momentanea

Un malentendido comun en los medios es la idea de que la iluminacion mediante LED contiene mayores
porciones de longitudes de onda de color azul y que, por ello, puede representar un mayor peligro de luz
azul. La Global Lighting Association investigd y midié esto minuciosamente, comparando el contenido
espectral de diferentes tecnologias de iluminacidn y el estandar antes mencionado, en conjunto con la
opinién de muchos cientificos [15].

Los principales hallazgos cientificos son los siguientes [15]:

- Enrelacién con el peligro de la luz azul, las [Amparas LED no son diferentes de las tecnologias
convencionales, tales como las luces incandescentes y fluorescentes. La porcidn del espectro
azul en la iluminacién mediante LED no es diferente de esa misma porcidn en otras tecnologias a
la misma temperatura de color.

- Una comparacion de los productos LED adaptados con los productos convencionales que
reemplazarian indica que los niveles de riesgo son muy similares y se encuentran ampliamente
dentro del intervalo no critico.

- lLas luminarias y fuentes LED (lamparas o sistemas) que corresponden al Grupo de riesgo 0o 1,
tal como los define la IEC, pueden ser utilizadas por los consumidores.

Ultravioleta
Las fuentes de luz basadas en LED para consumo no contienen energia en la parte UV del espectro vy, por
lo tanto, no son perjudiciales para las personas que tienen una mayor sensibilidad a la luz UV.

Infrarrojo

En contraste con las luces incandescentes y haldgenas, los productos LED apenas emiten luz infrarroja
(IR). Para las fuentes de luz LED para consumo, no existe riesgo, dado que la radiacion IR no tiene
potencia suficiente.

La seguridad dptica responde a normas y lineamientos internacionales [16,17]. Los productos LED
EyeComfort marca Philips de Signify se clasifican todos en el Grupo de riesgo 0 o 1 (RGO/RG1), lo que
significa que el uso de estos productos LED no representa un peligro fotobioldgico en circunstancias de
limitaciones normales del comportamiento, o que la [dmpara no representa ningun peligro
fotobioldgico.

3. Deslumbramiento
El deslumbramiento es uno de los aspectos que mayor insatisfacciéon causa en relacién con una
iluminacidn confortable. El deslumbramiento puede dividirse en deslumbramiento perturbadory
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deslumbramiento molesto. El deslumbramiento perturbador se refiere a la reduccién del rendimiento
visual provocado por una fuente de deslumbramiento en el campo de visidn. El deslumbramiento
molesto se define como la sensacién de molestia causada por fuentes de luz brillante. La sensacién de
molestia depende de muchos pardmetros, por ejemplo, la luminancia de origen, el drea de origen, la
posicién de origen en el campo de visidn, las condiciones de iluminacién ambiente, el tipo de actividad y
la duracién de la exposicion a la fuente de luz brillante. Durante afios, los investigadores han tratado de
cuantificar la cantidad de molestia visual. La evaluacién del deslumbramiento para los lugares de trabajo
cerrados (entorno profesional) suele hacerse empleando la medida UGR (Unified Glare Rating, indice
unificado de deslumbramiento). Esta medida se basa en niveles de luminancia promedio calculados a
partir de una distribucién de intensidad de campo lejano. En las soluciones de iluminacién mediante LED
se suelen ver ventanas de salida no uniformes o pixeladas con contrastes de alta luminancia. Hay
estudios que han demostrado que las ventanas de salida pixeladas que tienen la misma luminancia
promedio que las ventanas de salida uniformes (y, por ello, el mismo valor UGR) producen un
deslumbramiento mas incomodo [19-35]. Esto significa que el UGR actual no siempre resulta adecuado
para utilizarse con las ventanas de salida no uniformes.

Investigar la aplicabilidad o la mejora del UGR actual y explorar formas alternativas de predecir el
deslumbramiento molesto es materia importante de investigacién. Las mejoras que se realizan en el
UGR actual tienen como objetivos principales corregir el indice de posicion en la férmula de UGR a fin de
tomar en cuenta la dependencia del angulo de visidn, corregir la luminancia promedio, corregir la
superficie luminosa observada y realizar una correccién general mediante el agregado de un intercepto
adicional que permita expresar el contraste de luminancia dentro de la fuente de deslumbramiento [36-
44]. Las sugerencias de métodos alternativos para describir el deslumbramiento se basan en la
modelizacién de los campos receptivos retinianos del sistema visual humano (Human Visual System,
HVS) y en la aplicacidn de este modelo a los mapas de luminancia de la habitacién para evaluar el
deslumbramiento molesto [34]. El ultimo enfoque es idéntico a las medidas de TLA que también se
basan en la modelizaciéon del sistema visual humano.

Para las lamparas de consumo, no hay actualmente ninguna medida de deslumbramiento disponible
gue permita cuantificar el deslumbramiento. Ademas, el deslumbramiento percibido de un foco
también dependera de la aplicacion. Un foco desnudo sobre la mesa, cerca del observador y a la altura
de los ojos, producird mas deslumbramiento que el mismo foco en una ldmpara en la esquina de la
habitacion. En general, el deslumbramiento se debe a una combinacidén de alta luminancia, alto
contraste y tamafio de la fuente. Las medidas antideslumbramiento deberian apuntar a resolver, al
menos, una de esas causas: bajar la luminancia, reducir el contraste o reducir el tamano de la fuente. En
el catdlogo de iluminacidon mediante LED marca Philips de Signify, se distinguen las ldmparas con control
de deslumbramiento de aquellas que no lo tienen. Una ldmpara con control de deslumbramiento
contiene materiales difusores o una banda pixelada en la parte superior del foco, y se percibe como
menos deslumbrante en comparacién con las [dmparas que no tienen ningun control de
deslumbramiento a igual flujo e igual adaptacion al fondo. Actualmente, no se dispone de una medida
adecuada para indicar el nivel de deslumbramiento y es un tema que debera investigarse en el futuro.



PHILIPS

4. Regulacion de la intensidad
La funcién de regulacién de los productos LED se define como la posibilidad de cambiar la intensidad de
la luz segln la preferencia del usuario. La regulacién de la intensidad de los productos LED permite crear
la atmodsfera perfecta o la iluminacidn justa para la tarea que se esté realizando en cualquier ambiente.
Hay varios motivos por los que los usuarios desean modificar la intensidad de la iluminacidn artificial.
Primero, quieren poder cambiar la atmdsfera del ambiente (acogedora con luz tenue, o brillante y llena
de energia). Segundo, la regulaciéon de la intensidad puede proporcionar diferentes niveles de flujo a lo
largo del dia, segun las actividades que se realicen o segun los niveles de luz exterior. Por ejemplo, por la
tarde, es posible que desee disminuir la intensidad de la luz para suavizar el contraste entre el ambiente
oscuro y la luz LED a fin de reducir el deslumbramiento potencial. Por ultimo, la regulacién de la
intensidad se emplea también para ahorrar energia.

Una implementacion deficiente de la regulacién de la intensidad puede ocasionar ciertas molestias o
efectos no deseados, como un parpadeo visible cuando se reduce mucho la intensidad, transiciones
poco estables, niveles altos de iluminacién minima. Estos problemas se originan en el circuito del
controlador LED, variaciones en la tensién de la red eléctrica, cargas conectadas a la red eléctrica e
interaccion con el regulador. Un disefio electrdénico inteligente resuelve el problema de un exceso de
regulacion y elimina las variaciones repetitivas o irregulares visibles en el nivel de luz.

Los productos regulables del catdlogo LED EyeComfort marca Philips de Signify ofrecen una regulacién
gradual inteligente con preajustes (SceneSwitch) o de manera continua a lo largo de todo el intervalo de
intensidad.

5. Personalizacion
La iluminaciéon mediante LED personalizable puede definirse en tres categorias:

1. Regulacidn calida: la capacidad de imitar el comportamiento incandescente (por ejemplo, la CCT
cae de 2700 K a 2200 K durante la regulacidn).

2. Blanco personalizable: la capacidad de cambiar la tonalidad blanca de una luz (por ejemplo, de
2700 K a 6500 K).

3. Color personalizable: la capacidad de cambiar el color de la iluminacién (RGB).

La regulacién de un foco incandescente brinda una experiencia de iluminacion diferente que la
regulacion de las luces LED blancas comunes. Debido a la tecnologia que se utiliza, una espiral
incandescente pierde temperatura durante la regulacién y, por lo tanto, emitird una luz blanca mas
rojiza (una menor temperatura del color). En cambio, el color del chip LED no cambia durante la
regulacion. Por eso, el foco incandescente proporciona variacién tanto en la intensidad como en la
temperatura del color, mientras que la luz LED solo brinda una variacion en la intensidad y la
temperatura del color permanecera invariable.

Los usuarios aprecian la configuracién calida con bajos niveles de luz para crear atmadsferas agradables y
acogedoras [45], pero esto puede ser diferente por regidn. Algunos productos LED EyeComfort marca
Philips de Signify ofrecen la funcién de regulacion WarmGlow. Mediante la combinacién de dos LED
diferentes (2200 K y 2700 K), puede imitarse el comportamiento de la regulacién que se produce en los
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focos incandescentes. La funcion WarmGlow viene en dos variantes. SceneSwitch con ajustes fijos y la
regulacion WarmGlow suave a lo largo de todo el intervalo. (2700 K-2200 K).

Junto con el efecto en la atmdsfera, una funcion de regulacién combinada con un cambio de la CCT
también tiene ventajas en relacion con el ritmo circadiano de las personas. Nuestro reloj bioldgico nos
indica cuando despertarnos y cuando dormirnos. La intensidad y el espectro de acciéon de la luz
constituyen uno de los pardmetros que controlan tales respuestas [46]. La luz de alta intensidad que
contiene mucho color azul nos hace sentir mas despiertos y alertas, mientras que la luz de baja
intensidad con menor cantidad de azul activa la liberacion de la hormona del suefio, la melatonina, lo
gue nos hace sentir somnolientos. Los trabajos de investigacidn han demostrado que se recomienda la
iluminacidn brillante con un fuerte componente azul por la mafiana para que resulte mas facil
despertarse, mientras que tal iluminacion deberia evitarse por la noche, porque suprime la produccion
de melatonina y hace que resulte mas dificil conciliar el suefio. Los ambientes con intensidad regulada y
CCT cdlida por la noche son ideales para acompafiar el ritmo bioldgico [46].

Los productos LED EyeComfort marca Philips de Signify con la funcidn de regulacién WarmGlow
favorecen tanto la creacién de atmdsfera como el ritmo circadiano de las personas.

6. Reproduccion del color
La calidad del color se relaciona con la preferencia y la apreciacidn de los usuarios respecto de cdmo
perciben la iluminacién en una aplicacion dada. La calidad del color de las fuentes de luz blanca afectan
el espacio, los objetos y la apariencia humana. Una calidad del color deficiente puede reducir la
discriminacion visual y la precisién en la reproduccion de los espacios, personas u objetos iluminados.
Por ejemplo, los tonos de la piel humana, las plantas y la comida pueden verse opacos o infrasaturados
con una luz que tiene baja reproduccion del color o baja saturacién del color.

La reproduccion del color de una fuente de luz blanca se define como el efecto de la iluminacidn sobre la
apariencia del color de los objetos, por comparacién consciente o no de su apariencia de color bajo una
iluminacidn de referencia [47]. Se utiliza el indice de reproduccién cromatica general (IRC-Ra) para medir
y especificar la capacidad de una fuente de luz blanca de reproducir el color, segiin un conjunto de ocho
muestras especificas de color de prueba (Test-Color Samples, TCS), moderadamente saturadas,
correspondientes a la norma CIE 1974. Un IRC de 100 significa que la reproduccion de los colores bajo la
fuente de prueba es igual en comparacién con la reproduccién de los colores bajo la fuente de
referencia (la referencia es incandescente para las CCT <5000 K).

La preferencia de los usuarios no siempre se corresponde directamente con el valor IRC. Una fuente con
mayor IRC no siempre se prefiere mas. La saturacién del color (intensidad), especialmente la saturacion
del color rojo, también es un componente importante de la preferencia [48,49,50]. En general, las
personas suelen preferir algo de sobresaturacién, porque los objetos se ven mas coloridos. La
preferencia en cuanto a la apariencia del tono de la piel es diferente, incluso entre las distintas culturas.

Es importante encontrar el equilibrio adecuado entre la fidelidad del color (IRC) y la saturacién del color
para una aplicacién especifica. Los productos LED EyeComfort marca Philips de Signifiy buscan mejorar
la diferenciacion del color y perfeccionar la estética a través del uso de luces LED con buenas
propiedades de calidad del color.
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7. Ruido
Las luces LED pueden sufrir ruido audible, especificamente si se usan con grandes niveles de regulacion.
Los voltajes y la corriente que se emplean pueden crear una resonancia mecanica en los componentes.
Este ruido puede percibirse como muy molesto e incomodo. Es por eso que Energy Star ha publicado
requisitos respecto de los niveles de ruido audible.

Segun lo que establecen los requisitos de Energy Star para el ruido audible, las ldmparas no deben emitir
un ruido que supere los 24 dBA a 1 metro de distancia [51]. Este umbral no es lo suficientemente
estricto para las ldmparas que se encuentran en una sala de estar en completo silencio (alrededor de

20 dBA) ni para las lamparas ubicadas cerca de la gente (luz de lectura, velador de noche). Todos los
productos LED EyeComfort marca Philips de Signify toman en cuenta las reglamentaciones publicadas.
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