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RESUMO: A insolagdo é uma variavel abiética importante para a produgdo agricola e para a
avaliacdo do potencial energético da utilizacdo da energia solar. Para a sua medicao se utiliza
o heliografo, por causa do seu alto preco, fazendo da utilizagdo de metodologia de projetos de
engenharia, se objetivou a producao de um protétipo funcional de um heliégrafo com uma
casca esférica de vidro com agua, para os testes e coletas de dados. Baseado no
desenvolvimento desses prot6tipos foi projetado um heliégrafo que pode se fabricado por
impressao 3D.

PALAVRAS-CHAVE: Heliégrafo Campbell, Heliégrafo Campbell/Stokes, Insolacao,
Prototipo Funcional;

INTRODUCAO: Heliégrafo é um instrumento que mede quantas horas do dia ha de
insolacdo solar, quer dizer, o tempo que o sol brilha no céu, em que tal medida é funcao das
espessuras das nuvens, concentragao de poluentes no ar, latitude, época do ano. A insolagao é
uma variavel abiotica importante para o cultivo, ja que influéncia na umidade do solo. A
insolacdo tanto pode ser utilizada no planejamento agricola, como também na analise do
potencial de utilizacdo de energia solar. Como o heliégrafo é um equipamento importado e
muito caro, se justificou realizar um estudo para construir esse equipamento com baixo custo
de producdo e de tecnologia nacional, além disso, realizar uma pesquisa para determinar tipos
de heliégrafos compativeis com o objetivo do projeto, e os seus respectivos modelos fisicos
matematicos usados para construi-lo, com determinadas hipéteses simplificadoras para
facilitar a andlise, e a construcdao de prototipos funcionais, sendo todo o processo embasado
em metodologias de projetos de engenharia.

METODOLOGIA: Primeiro foi feito um levantamento de dados sobre o equipamento,
através das seguintes fontes: académica, comerciais e patentes. Nesse levantamento foi
obtidas informagOes do tipo: modelos, equagdes fisico matematicas que regem o
funcionamento desses modelos, dimensdes, especificacdoes de calibragem e uso, informacoes
adicionais que poderiam ser utilizados no projeto. O segundo passo seria escolher os modelos
mais apropriados para servir de base para o estudo e desenvolvimento do prototipo. Como o0s
modelos mais simples de heliégrafos sdo sistemas muito complexos, os modelos escolhidos
foram divididos em subsistemas, fazendo com que simplificasse a andlise do equipamento
como um todo. O préximo passo e o estudo e o desenvolvimento do protétipo funcional, se
baseando em cada etapa do desenvolvimento em trés fundamentos: Geometria e design,
materiais e métodos de fabricacdo e modelos fisicos e matematicos. Esses fundamentos nao
podem ser vistos isoladamente, mas se lancando de uma forte interacdo entre eles.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na pesquisa informacional feita, dois modelos de
eliografos foram escolhidos por se adaptarem melhor aos objetivos do projeto, os modelos
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Flgura 1: (A) Um Heli6égrafo do Tipo Campbell, (B) Um Heliégrafo do Tipo Campbell/Stokes.

Fonte: Autoria Prépria.

Como o estudo tinha como objetivo testar a hipdtese se uma casca esférica de vidro
com agua destilada tinha 0 mesmo comportamento de uma esfera de vidro (de alto custo de
mercado), logo se utilizou da lei de Snell para determinar qual seria o comportamento de um
feixe luminoso em uma esfera de meio vidro + agua, onde a figura 2 apresenta o esquema
desse comportamento.

Figura 2: Esquema de um Unico Feixe de Luz Passando na Esfera no Plano, j4 Nomeando os Angulos de

Entrada e Saida do Mesmo.
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Fonte: Autoria Prépria.

Sendo alpha 1 o angulo de entrada, e alpha 5 o angulo de saida, podemos deduzir que
na horizontal, a relacdao dos angulos € linear, e que o angulo de saida tem o mesmo valor do
angulo de entrada, s6 que com um angulo de fase de 180 graus, apresentando um
comportamento linear entre o angulo de saida com o angulo de entrada do feixe luminoso
(vistos na figura 3), tal comportamento é semelhante se fosse s6 vidro, fazendo com que a
variacdo mais significativa fosse verticalmente, mas tal variacdo e ajustada empiricamente
com o reposicionamento do papel .

Figura 3: Gréfico do Angulo de Saida versus Angulo de Entrada da Luz.
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Fonte: Autoria Propria.

A queima do papel e diretamente proporcional a taxa de transferéncia de calor, que por
sua vez e inversamente proporcional a area resultante sobre o papel. A distancia entre a esfera
e o papel influéncia diretamente o valor dessa area, se esse valor dessa area for muito alto, o
papel ndo ird queimar. Adimensionalizando essa variavel foi encontrada a relacao de didametro
do suporte sobre didmetro da esfera, quanto maior essa relacdo mais dificil a queima do papel
por insolacdo. Alem dessa razao de diametros, um fator também importante que influéncia no
comportamento do registro de insolagdo por queima, é as caracteristicas do papel (gramatura,
cor, etc). Mesmo com uma razdao de diametros adequada, o registro da insolagao ndo ocorrera
de maneira esperada se as caracteristicas do papel usado ndao forem apropriadas para aquela
razdo de didametros usada no equipamento.

Para uma casca esférica preenchida com agua como concentradora dos feixes
luminosos, nao se tinha dados suficientes para obter analiticamente a razdo de didmetros e as
caracteristicas que deveria ter o papel para medicdo, entdo se optou em utilizar testes
empiricos para poder obter essas informacGes. Para realizar os testes, se construiu um
heliégrafo do tipo Campbell. A vantagem em se utilizar esse modelo para os testes, e que
poderia variar a razdo de diametros s6 fazendo pequenas modificacdes no protétipo (vistos na
figura 4). A razao de diametros suporte/esfera encontrada para esse modelo foi de 2,7, e o
papel que apresentou melhores caracteristicas foi o termossensivel. Sobre o papel escolhido, a
sua escolha se deve por apresentar uma 6tima queima, sobre exposicdo direta do sol no
equipamento, e enegrecer, mas ndo queimar, na transicao do movimento das nuvens que se
encontra entre a cobertura total do Sol e a exposicdo direta do Sol, registrando assim esse
fendmeno.

Figura 4: (A) Papeis Posicionados em Regides Diferentes do Suporte, em Cada Posicionamento que o Papel se
Encontra, o Suporte Possui um Raio Diferente, com isso Hd uma Razdo de Diametros Suporte/Esfera diferente.
(B) Protétipo Funcional de Heliégrafo do Tipo Campbell.
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Fonte: Autoria Propria.

Se utilizando das informacdes obtidas do primeiro protétipo, foi realizada a
construcdo de um segundo heli6grafo, agora do tipo Campbell/ Stokes. Tal escolha foi
motivada para se obter um prototipo funcional que possuisse as mesmas caracteristicas de
operacao de um heliégrafo comercial, com isso se poderia averiguar a precisdo das medicdes
do prototipo. Para o suporte se utilizou um semicilindro circular, e no caso da esfera, se
aproveitou da casca esférica de vidro preenchido com agua do protoétipo funcional Campbell.
Apesar de terem sido testados outros tipos de papel, ainda o do tipo termossensivel se mostrou
mais adequado, porém para esse prototipo, com caracteristicas de operacdo diferentes do
protétipo Campbell, a razdo de diametros suporte/esfera que se mostrou mais adequada foi de
2,1. Com o auxilio do técnico do setor de meteorologia da Embrapa — CG, Jailton Rodrigues
de Souza, foram realizados testes com o prototipo funcional Campbell/Stokes na Embrapa de
Campina Grande, no local onde sdo posicionados os equipamentos meteorolégicos. Em um
desses testes, foi feito um registro de insolacao de um dia, se fazendo uma andlise qualitativa
com esse registro do prototipo, tendo como referéncia o registro feito pelo heliégrafo da
prépria Embrapa - CG do dia do teste (vistos na figura 5). Os circulos de mesma cor e letra
correspondem ao mesmo periodo de insolagdo. Tal andlise sugere semelhangas no padrao de
registro entre os equipamentos.

Figura 5: (A) Comparacdo da Marcacdo do Protétipo Funcional e do Helidgrafo da Embrapa - CG, os Circulos
Coloridos e as Letras Identificam as Mesmas Regides de Registro de Insolacdo (Letras Pretas o Protdtipo
Funcional, e as Letras Vermelhas o Heliégrafo da Embrapa — CG). (B) Protdétipo Funcional do Tipo
Campbell/Stokes na qual Foi Realizados Testes na Embrapa — CG.




:mmﬁéﬂﬁ'c?gnrafo Campbell/Stokes para ser produzido por impressao 3D (vistos na figura 6).

o e e mBaseado nos  prototipos funcionais desenvolvidos foi proposto um projeto de

Figura 6: Projeto Conceitual de um Heliégrafo do tipo Campbell/Stokes, Projetado para Ser Produzido por
Impressao 3D.
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Fonte: Autoria Propria.

CONCLUSOES: Os testes obtidos com os protétipos funcionais, e as analises fisicas e
matematicas, mostraram que um heliografo usando uma casca esférica com agua e papel
fotossensivel se mostrou qualitativamente viavel, e baseado no desenvolvimento desses
prototipos foi projetado um heliégrafo que pode se fabricado por impressao 3D.
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