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APRESENTAÇÃO

A obra “As Regiões Semiáridas e suas Especificidades” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, em seus 23 capítulos, 
com conhecimentos tecnológicos das regiões semiáridas e suas especificidades. As 
Ciências estão globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em termos 
de pesquisas tecnológicas. O semiárido brasileiro tem característica peculiares, 
alimentares, culturais, edafoclimáticas, étnicos, entre outros. Tais, diversidades 
culminam no avanço tecnológico, nas áreas de Agronomia, Engenharia Florestal, 
Engenharia de Pesca, Medicina Veterinária, Zootecnia, Engenharia Agropecuária 
e Ciências de Alimentos que visam o aumento produtivo e melhorias no manejo e 
preservação dos recursos naturais, bem como conhecimentos nas áreas de políticas 
públicas, pedagógicas, entre outros. Esses campos de conhecimento são importantes 
no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda 
por profissionais atuantes no semiárido brasileiro e, também nas demais regiões 
brasileiras. Este volume dedicado à diversas áreas de conhecimento trazem artigos 
alinhados com a região semiárida brasileira e suas especificidades. As transformações 
tecnológicas dessa região são possíveis devido o aprimoramento constante, com 
base em novos conhecimentos científicos. Aos autores dos diversos capítulos, pela 
dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que retrata os recentes 
avanços científicos e tecnológicos, os agradecimentos do Organizador e da Atena 
Editora. Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para o semiárido brasileiro, 
assim, garantir perspectivas de solução para o desenvolvimento local e regional para 
as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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ESTUDO E CONCEPÇÃO DE UM HELIÓGRAFO 

CAPÍTULO 20
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RESUMO: A insolação é uma variável abiótica 
importante para a produção agrícola e para a 
avaliação do potencial energético da utilização 
da energia solar. Para a sua medição se utiliza 
o heliógrafo, por causa do seu alto preço, 
fazendo da utilização de metodologia de 

projetos de engenharia, se objetivou a produção 
de um protótipo funcional de um heliógrafo 
com uma casca esférica de vidro com água, 
para os testes e coletas de dados. Baseado 
no desenvolvimento desses protótipos foi 
projetado um heliógrafo que pode se fabricado 
por impressão 3D. 
PALAVRAS-CHAVE: Heliógrafo Campbell, 
Heliógrafo Campbell/Stokes, Insolação, 
Protótipo Funcional;

INTRODUÇÃO

Heliógrafo é um instrumento que mede 
quantas horas do dia há de insolação solar, 
quer dizer, o tempo que o sol brilha no céu, 
em que tal medida é função das espessuras 
das nuvens, concentração de poluentes no 
ar, latitude, época do ano. A insolação é uma 
variável abiótica importante para o cultivo, já 
que influência na umidade do solo. A insolação 
tanto pode ser utilizada no planejamento 
agrícola, como também na análise do 
potencial de utilização de energia solar. Como 
o heliógrafo é um equipamento importado e 
muito caro, se justificou realizar um estudo para 
construir esse equipamento com baixo custo de 
produção e de tecnologia nacional, além disso, 
realizar uma pesquisa para determinar tipos 
de heliógrafos compatíveis com o objetivo do 
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projeto, e os seus respectivos modelos físicos matemáticos usados para construí-lo, 
com determinadas hipóteses simplificadoras para facilitar a análise, e a construção de 
protótipos 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: acadêmica, comerciais e patentes. Nesse levantamento foi 
obtidas informações do tipo: modelos, equações físico matemáticas que regem o 
funcionamento desses modelos, dimensões, especificações de calibragem e uso, 
informações 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 protótipo. Como os modelos mais simples de heliógrafos são 
sistemas muito complexos, os modelos escolhidos foram divididos em subsistemas, 
fazendo com que simplificasse a análise do equipamento como um todo. O próximo 
passo e o estudo e o desenvolvimento do protótipo funcional, se baseando em cada 
etapa do desenvolvimento em três fundamentos: Geometria e design, materiais e 
métodos de fabricação e modelos físicos e matemáticos. Esses fundamentos não 
podem ser vistos isoladamente, mas se lançando de uma forte interação entre eles.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na pesquisa informacional feita, dois modelos de heliógrafos foram escolhidos 
por se adaptarem melhor aos objetivos do projeto, os modelos Campbell e o Campbell/
Stokes (vistos na figura 1), os dois subsistemas mais importantes desses modelos e o 
suporte de papel e a esfera (concentradora dos feixes luminosos).

Figura 1: (A) Um Heliógrafo do Tipo Campbell, (B) Um Heliógrafo do Tipo Campbell/Stokes.
Fonte: Autoria Própria.
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Como o estudo tinha como objetivo testar a hipótese se uma casca esférica de 
vidro com água destilada tinha o 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 + água, onde a 
figura 2 apresenta o esquema desse comportamento.

 

Figura 2: Esquema de um Único Feixe de Luz Passando na Esfera no Plano, já Nomeando os 
Ângulos de Entrada e Saída do Mesmo.

Fonte: Autoria Própria.

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

Figura 3: Gráfico do Ângulo de Saída versus Ângulo de Entrada da Luz.
Fonte: Autoria Própria.
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A queima do papel e diretamente proporcional a taxa de transferência de calor, 
que por sua vez e inversamente proporcional a área resultante sobre o papel. A 
distância entre a esfera e o papel influência diretamente o valor dessa área, se esse 
valor dessa área for muito alto, o papel não irá queimar. Adimensionalizando essa 
variável foi encontrada a relação de diâmetro do suporte sobre diâmetro da esfera, 
quanto maior essa relação mais difícil a queima do papel por insolação. Alem dessa 
razão de diâmetros, um fator também importante que influência no comportamento do 
registro de insolação por queima, é as características do papel (gramatura, cor, etc). 
Mesmo com uma razão de diâmetros adequada, o registro da insolação não ocorrerá 
de maneira esperada se as características do papel usado não forem apropriadas para 
aquela razão de diâmetros usada no equipamento. 

Para uma casca esférica preenchida com água como concentradora dos 
feixes luminosos, não se tinha dados suficientes para obter analiticamente a razão 
de diâmetros e as características que deveria ter o papel para medição, então se 
optou em utilizar testes empíricos para poder obter essas informações. Para realizar 
os testes, se construiu um heliógrafo do tipo Campbell. A vantagem em se utilizar 
esse modelo para os testes, e que poderia variar a razão de diâmetros só fazendo 
pequenas modificações no protótipo (vistos na figura 4). A razão de diâmetros suporte/
esfera encontrada para esse modelo foi de 2,7, e o papel que apresentou melhores 
características foi o termossensível. Sobre o papel escolhido, a sua escolha se deve 
por apresentar uma ótima queima, sobre exposição direta do sol no equipamento, e 
enegrecer, mas não queimar, na transição do movimento das nuvens que se encontra 
entre a cobertura total do Sol e a exposição direta do Sol, registrando assim esse 
fenômeno.

Figura 4: (A) Papeis Posicionados em Regiões Diferentes do Suporte, em Cada Posicionamento 
que o Papel se Encontra, o Suporte Possui um Raio Diferente, com isso Há uma Razão de 

Diâmetros Suporte/Esfera diferente.  (B) Protótipo Funcional de Heliógrafo do Tipo Campbell.
Fonte: Autoria Própria.

Se utilizando das informações obtidas do primeiro protótipo, foi realizada a 
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construção de um segundo heliógrafo, agora do tipo Campbell/ Stokes. Tal escolha foi 
motivada para se obter um protótipo funcional que possuísse as mesmas características 
de operação de um heliógrafo comercial, com isso se poderia averiguar a precisão das 
medições do protótipo. Para o suporte se utilizou um semicilindro circular, e no caso 
da esfera, se aproveitou da casca esférica de vidro preenchido com água do protótipo 
funcional Campbell. Apesar de terem sido testados outros tipos de papel, ainda o 
do tipo termossensível se mostrou mais adequado, porém para esse protótipo, com 
características de operação diferentes do protótipo Campbell, a razão de diâmetros 
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 protótipo funcional Campbell/Stokes na Embrapa de Campina Grande, no 
local onde são posicionados os equipamentos meteorológicos. Em um desses testes, 
foi feito um registro de insolação de um dia, se fazendo uma análise qualitativa com 
esse registro do protótipo, tendo como referência o registro feito pelo heliógrafo da 
própria Embrapa - CG do dia do teste (vistos na figura 5). Os círculos de mesma cor e 
letra correspondem ao mesmo período de insolação. Tal análise sugere semelhanças 
no padrão de registro entre os equipamentos.

Figura 5: (A) Comparação da Marcação do Protótipo Funcional e do Heliógrafo da Embrapa - 
CG, os Círculos Coloridos e as Letras Identificam as Mesmas Regiões de Registro de Insolação 

(Letras Pretas o Protótipo Funcional, e as Letras Vermelhas o Heliógrafo da Embrapa – CG). 
(B) Protótipo Funcional do Tipo Campbell/Stokes na qual Foi Realizados Testes na Embrapa – 

CG.
Fonte: Autoria Própria.

Baseado nos protótipos funcionais desenvolvidos foi proposto um projeto de um 
heliógrafo Campbell/Stokes para ser produzido por impressão 3D (vistos na figura 6).
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Figura 6: Projeto Conceitual de um Heliógrafo do tipo Campbell/Stokes, Projetado para Ser 
Produzido por Impressão 3D.

Autoria Própria.

CONCLUSÕES

Os testes obtidos com os protótipos funcionais, e as análises físicas e 
matemáticas, mostraram que um heliógrafo usando uma casca esférica com água e 
papel fotossensível se mostrou qualitativamente viável, e baseado no desenvolvimento 
desses protótipos foi projetado um heliógrafo que pode se fabricado por impressão 3D. 
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