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Resumo:

A iluminacdo artificial influencia diretamente o bem-estar humano, especialmente na
regulacao do ciclo circadiano, afetando sono, alerta e desempenho cognitivo. Este
trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo de automacao residencial baseado
em neurolighting, capaz de simular a dindmica da luz natural ao longo do dia por meio da
variagdo automatizada da temperatura de cor. A metodologia caracteriza-se como
aplicada e experimental, envolvendo o uso de microcontrolador, médulo de relégio em
tempo real, fitas de LED do tipo CCT e sensor espectral para monitoramento dos
parametros luminosos. Algoritmos de interpolagdo garantiram transicées suaves no ciclo
diario. Os resultados apresentaram erros inferiores a 5% e comportamento compativel
com a curva circadiana teérica, demonstrando a viabilidade da solugdo como ferramenta
didatica e o potencial de tecnologias na iluminagao centrada no ser humano.

Palavras-chave: neurolighting; automacéao residencial; ciclo circadiano; temperatura de
cor.

Introducgao

A qualidade da iluminacgéo artificial em ambientes internos vai além da visibilidade,
influenciando diretamente o ciclo circadiano humano. Estudos em psicofisiologia,
neurociéncia e cronobiologia demonstram que a luz regula processos como vigilia,
secregao hormonal, metabolismo e bem-estar. Esse controle é mediado pelo Nucleo
Supraquiasmatico (NSQ), localizado no hipotalamo, que interpreta estimulos luminosos
captados pela retina e sincroniza o reldgio biolégico com o ambiente externo (Reppert;
Weaver, 2002).
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A luz natural apresenta variagéo espectral ao longo do dia, com tons mais quentes
no amanhecer (~3000K), temperaturas mais elevadas ao meio-dia (~6500K) e retorno
gradual a tons quentes no entardecer. Essa dindmica atua como principal zeitgeber do
ritmo circadiano. Em ambientes com iluminacido artificial estatica, a auséncia dessa
variagdo pode provocar desregulagdo do sono, redugcdo do desempenho e impactos a
saude (Teran et al., 2026; Fishbein et al., 2021).

Com o avango das tecnologias embarcadas e a disponibilidade de LEDs
controlaveis, torna-se viavel o desenvolvimento de sistemas capazes de simular essa
dindmica luminosa. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e
validar um protétipo em escala reduzida para reprodugcado da variagdo circadiana da
temperatura de cor, integrando ensino e pesquisa por meio da aplicacdo de conceitos de

eletrbnica, programagao e automagao.
Fundamentagao tedrica

O ciclo circadiano € um ritmo enddgeno de aproximadamente 24 horas que regula
fungdes fisioldgicas como sono, metabolismo e temperatura corporal. Sua regulagéo
ocorre no nucleo supraquiasmatico, que interpreta sinais luminosos captados pela retina e
coordena respostas neuroendocrinas responsaveis pela sincronizagdo do organismo com
o ambiente (Reppert; Weaver, 2002; Blume et al., 2019).

A resposta circadiana a luz depende da intensidade, duracdo da exposigao e
composicao espectral. A luz de alta temperatura de cor, rica em componentes azuis (~480
nm), promove estado de alerta e supressdao da melatonina, enquanto temperaturas mais
baixas favorecem o relaxamento e o inicio do sono. A exposicdo inadequada a luz
azulada no periodo noturno pode causar desregulagdo circadiana e impactos a saude
(Duffy; Czeisler, 2009; Teran et al., 2026).

Nesse contexto, a neurolighting propde o uso da iluminagao artificial considerando
seus efeitos bioldgicos, buscando reproduzir a dindmica da luz natural para promover
bem-estar e desempenho (Leon Martinez; Valiente Lopez, 2025). A temperatura de cor
correlacionada (TCC), expressa em Kelvin, € o principal parametro para descrever a
aparéncia da luz, sendo valores mais baixos associados ao relaxamento e valores mais

altos ao estimulo cognitivo (Mills; Tomkins; Schlangen, 2007).



sePei B | E
CONTESTADO:

2026 HERAC
TECENDO FUTURDS == Santa Catarina

Em sistemas baseados em LEDs CCT, a variagdo da TCC é realizada por

modulagao PWM, permitindo o controle da mistura entre luz quente e fria. Integrados a
microcontroladores, esses sistemas possibilitam a implementacdo de iluminagao
circadiana dinamica com sincronizagdo temporal e monitoramento por sensores

espectrais (Wang et al, 2023).

Procedimentos metodolégicos

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza experimental e abordagem
quantitativa. O desenvolvimento foi organizado em etapas sequenciais: modelagem do
ambiente, construcdo da maquete, desenvolvimento do sistema eletrénico, programacéao
e validagao experimental.

O ambiente de referéncia foi modelado no software DIALux, representando um
dormitério multifuncional. A maquete foi construida em MDF, com corte a laser e escala de
1:20 (Figura 1).

Figura 1 - Vistas do protétipo fisico finalizado em escala 1:20, evidenciando a montagem e

o sistema de iluminagao integrado.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O sistema eletronico baseou-se em um microcontrolador Arduino Mega 2560,

integrado a um modulo RTC para sincronizagéo temporal. A iluminagéao foi implementada
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com fita LED, segmento de 10 cm fixado internamente, do tipo CCT(tensdo de operagao

de 12V e poténcia nominal de 5 W/m, fluxo luminoso de 350 Im/m, composta por chips

SMD 2835 e SMD 5050) controlada por sinais PWM via MOSFETSs, permitindo a variagao

da temperatura de cor. O monitoramento foi realizado por sensor espectral TCS34725,

responsavel pela leitura e estimativa da TCC. A interface utilizou display LCD com

comunicagao 12C e botdes para selegdo de modos, com integragao em placa de circuito
impresso dedicada.

O firmware, desenvolvido em C++, implementa trés modos de operagao:
automatico, baseado na variacdo circadiana; manual, com definicdo de valores fixos de
TCC; e apresentagcdo, com simulagado acelerada do ciclo diario. O controle baseia-se no
mapeamento temporal para sinais PWM, garantindo transi¢des suaves.

A validagdo foi conduzida em ambiente controlado, sem interferéncia de luz
externa. O sensor foi posicionado no centro da maquete, em plano equivalente a altura de
trabalho. A coleta de dados ocorreu em duas etapas: validagao estatica, com medicoes
em diferentes valores de TCC, e validacdo dindmica, com comparagao entre valores

medidos e a curva teorica ao longo do ciclo diario.
Resultados e discussoes

O prototipo funcional em escala 1:20 apresentou integridade estrutural adequada e
condicdes apropriadas para realizacdo dos testes em ambiente controlado.

Na validagao estatica (Tabela 1), o sistema demonstrou alta precisdo no controle
da Temperatura de Cor Correlacionada. O erro relativo maximo foi de 3,17% (3500K —
3389K) e o minimo de 0,10% (6000K — 5994K), mantendo-se abaixo do limite de 5%. Os
resultados também atendem as tolerancias da norma ANSI C78.377. A iluminancia média
obtida foi de 541 lux, valor proximo as recomendacdées da ABNT NBR ISO/CIE
8995-1:2013, sendo o leve aumento associado a estratégia de mistura PWM dos canais
de LED.

Na avaliacdo dindmica, observou-se forte correspondéncia entre os valores
medidos e a curva circadiana tedrica. O sistema apresentou variagdo progressiva da

temperatura de cor ao longo do dia, atingindo aproximadamente 6000K ao meio-dia e
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retornando a valores proximos de 3400K no inicio e final do ciclo, evidenciando a correta

implementagao do algoritmo de interpolagao e da sincronizagao temporal.

Tabela 1 — Comparativo entre TCC Alvo e Medida em pontos estaticos no modo Kelvin.

TCC Alvo [K] TCC Medida [K] Erro Relativo [%] "“"El'l':i]“c'a
3500 3389 317 455
4000 3990 0,25 476
4500 4396 2,31 493
5000 4874 2,52 536
5500 5398 1,85 569
6000 5994 0,1 602

Fonte: elaborada pelos autores

A analise qualitativa, por meio de registros visuais (Figura 2), confirmou a distingéo
perceptivel entre diferentes condicbes de iluminacdo, reforcando a capacidade de
modulagao do sistema. Em conjunto, os resultados quantitativos e qualitativos validam o
protétipo como uma solugao funcional e uma ferramenta didatica para demonstragao de

conceitos de iluminagéo centrada no ser humano.

Figura 2 — Comparativo visual do interior da maquete sob diferentes temperaturas de cor.

4000K 4500K

5500K 6000K

Fonte: Autoria proépria (2025).
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Consideragoes finais

O trabalho desenvolveu e validou um protétipo de iluminagao circadiana em escala
reduzida, demonstrando a viabilidade técnica do neurolighting com tecnologias de baixo
custo. A viabilidade econémica da solucdo é evidenciada pelo uso de componentes de
ampla disponibilidade no mercado, cujo custo total representa uma fragdo do investimento
exigido por sistemas comerciais equivalentes de neurolighting. Os resultados indicaram
alta precisdo no controle da Temperatura de Cor Correlacionada (erro < 5%) e aderéncia
consistente a curva circadiana tedrica.

A interpolagao linear mostrou-se adequada para reproduzir variagdes continuas da
temperatura de cor, enquanto o uso de LEDs CCT com modulagdo PWM evidenciou uma
solugéo eficiente, acessivel e confiavel. Apesar da escala reduzida, o protétipo possui
potencial de aplicacdo em ambientes reais, permitindo adaptar condi¢ées de iluminagao
conforme a atividade desenvolvida, contribuindo para conforto e desempenho dos
usuarios.

No ambito educacional, o projeto promoveu a integragdo entre teoria e pratica e o
desenvolvimento de competéncias técnicas e analiticas. Como limitacdes, destacam-se
restricbes na comunicagado entre dispositivos, afetando a estabilidade do sistema. Para
trabalhos futuros, sugere-se o uso de plataformas mais robustas e a implementacao de

controle em malha fechada.
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