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APRESENTACAO

Aobra “As Regibes Semiaridas e suas Especificidades” aborda uma série de livros
de publicacdo da Atena Editora, em seu |l volume, apresenta, em seus 23 capitulos,
com conhecimentos tecnologicos das regides semiaridas e suas especificidades. As
Ciéncias estao globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em termos
de pesquisas tecnoldgicas. O semiarido brasileiro tem caracteristica peculiares,
alimentares, culturais, edafoclimaticas, étnicos, entre outros. Tais, diversidades
culminam no avanco tecnologico, nas areas de Agronomia, Engenharia Florestal,
Engenharia de Pesca, Medicina Veterinaria, Zootecnia, Engenharia Agropecuaria
e Ciéncias de Alimentos que visam o0 aumento produtivo e melhorias no manejo e
preservacao dos recursos naturais, bem como conhecimentos nas areas de politicas
publicas, pedagdgicas, entre outros. Esses campos de conhecimento sao importantes
no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente demanda
por profissionais atuantes no semiarido brasileiro e, também nas demais regides
brasileiras. Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos
alinhados com a regido semiarida brasileira e suas especificidades. As transformacdes
tecnoldgicas dessa regidao séo possiveis devido o aprimoramento constante, com
base em novos conhecimentos cientificos. Aos autores dos diversos capitulos, pela
dedicacao e esforgcos sem limites, que viabilizaram esta obra que retrata os recentes
avancos cientificos e tecnologicos, 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 semiarido brasileiro,
assim, garantir perspectivas de solucéo para o desenvolvimento local e regional para
as futuras geragdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 20

ESTUDO E CONCEPCAO DE UM HELIOGRAFO

Bruno Pereira da Silva

Possui graduagéo em Engenharia Mecéanica
pela Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG,2018).

Julio Mannuel Tavares Diniz

Possui graduacao em Fisica (Licenciatura
Plena) pela Universidade Estadual da Paraiba
(2011), Mestrado e Doutorado em Meteorologia
pela Universidade Federal de Campina Grande
(2014/2018). Possui experiéncia na area de
Geociéncias, atuando principalmente nos
seguintes temas: Fisica do Solo e Fisica da
Atmosfera.

Wanderley Ferreira de Amorim Junior
Possui graduagdo em Engenharia Mecénica

pela Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG,1999), Mestrado sanduiche

em Engenharia Mecénica (UFCG/COPPE-
PEMM-UFRJ, 2002), Doutorado em Engenharia
Metalurgica e de Materiais (COPPE/UFRJ, 2007).
Atualmente é Professor Adjunto da Unid. Acad. de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de
Campina Grande. Temas de pesquisa: Materiais
Compésitos, Blindagens para Protecao Balistica,
Projeto de Sistemas Mecanicos.

RESUMO: A insolacao é uma variavel abibtica
importante para a producao agricola e para a
avaliacdo do potencial energético da utilizacao
da energia solar. Para a sua medicéo se utiliza
o heliégrafo, por causa do seu alto preco,
fazendo da utilizacdo de metodologia de

As Regides Semiaridas e suas Especificidades 2

projetos de engenharia, se objetivou a producéo
de um protétipo funcional de um helibgrafo
com uma casca esférica de vidro com agua,
para os testes e coletas de dados. Baseado
no desenvolvimento desses protétipos foi
projetado um heliégrafo que pode se fabricado
por impressao 3D.
PALAVRAS-CHAVE: Heli6grafo
Campbell/Stokes,
Protétipo Funcional;

Campbell,

Heliografo Insolacéo,

INTRODUCAO

Helibgrafo € um instrumento que mede
quantas horas do dia ha de insolagdo solar,
quer dizer, o tempo que o sol brilha no céu,
em que tal medida é funcdo das espessuras
das nuvens, concentracdo de poluentes no
ar, latitude, época do ano. A insolacédo é uma
variavel abibtica importante para o cultivo, ja
que influéncia na umidade do solo. A insolagao
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
producao e de tecnologia nacional, além disso,
realizar uma pesquisa para determinar tipos

de helibgrafos compativeis com o objetivo do
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projeto, e os seus respectivos modelos fisicos matematicos usados para construi-lo,
com determinadas hip6teses simplificadoras para facilitar a analise, e a constru¢ao de
protoétipos 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 informagdes do tipo: modelos, equacgdes fisico matematicas que regem o
funcionamento desses modelos, dimensbes, especificacbes de calibragem e uso,
informacdes 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 protétipo. Como os modelos mais simples de helibgrafos séao
sistemas muito complexos, os modelos escolhidos foram divididos em subsistemas,
fazendo com que simplificasse a analise 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 né&o
podem ser vistos isoladamente, mas se lan¢gando de uma forte interagdo entre eles.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na pesquisa informacional feita, dois modelos de helidografos 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 Heliégrafo do Tipo Campbell, (B) Um Helibégrafo do Tipo Campbell/Stokes.

Fonte: Autoria Prépria.
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Como o estudo tinha como objetivo testar a hipbétese se uma casca esférica de
vidro com agua destilada tinha o0 mesmo comportamento de uma esfera de vidro (de
alto custo de mercado), logo se utilizou da lei de Snell para determinar qual seria 0
comportamento de um feixe luminoso em uma esfera de meio vidro + agua, onde a
figura 2 apresenta 0 esquema desse comportamento.

3 - e B o, Alpha 1
atrosfera -~ alpha 2 YW
; - S s S
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Figura 2: Esquema de um Qnico Feixe de Luz Passando na Esfera no Plano, ja Nomeando os
Angulos de Entrada e Saida do Mesmo.

Fonte: Autoria Proépria.

Sendo alpha 1 o a&ngulo de entrada, e alpha 5 o angulo de saida, podemos
deduzir que na horizontal, a relacdo dos angulos é linear, e que o angulo de saida tem
0 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 € semelhante se
fosse s6 vidro, fazendo com que a variagdo mais significativa fosse verticalmente, mas
tal variacao e ajustada empiricamente com o reposicionamento do papel.
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Figura 3: Gréafico do Angulo de Saida versus Angulo de Entrada da Luz.

Fonte: Autoria Propria.
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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 relacdo de diametro do suporte sobre diametro da esfera,
guanto maior essa relacdo mais dificil a queima do papel por insolagcdo. Alem dessa
razado de diametros, um fator também importante que influéncia no comportamento do
registro de insolacdo por queima, é as caracteristicas do papel (gramatura, cor, etc).
Mesmo com uma razao de diametros adequada, o registro da insolagcdo ndo ocorrera
de maneira esperada se as caracteristicas do papel usado néo forem apropriadas para
aquela razao de didmetros usada no equipamento.

Para uma casca esférica preenchida com agua como concentradora dos
feixes luminosos, ndo se tinha dados suficientes para obter analiticamente a razao
de diametros e as caracteristicas que deveria ter o papel para medicéo, entdo se
optou em utilizar testes empiricos para poder obter essas informacdes. Para realizar
os testes, se construiu um helidgrafo do tipo Campbell. A vantagem em se utilizar
esse modelo para os testes, e que poderia variar a razao de didmetros s6 fazendo
pequenas modificagdes no protoétipo (vistos na figura 4). A razao de didmetros 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 exposi¢ao direta do sol no equipamento, e
enegrecer, mas nao queimar, na transicdo do movimento das nuvens que se encontra
entre a cobertura total do Sol e a exposicao direta do Sol, registrando assim esse
fendmeno.

Em cada posicionamento que o
papel se encontra, o suporte
possui um raio diferente, com
isso ha uma razdo de didmetros
suporte/esfera diferente

Papeis posicionados em regides diferentes do
suporte

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 Ha uma Razao de
Diametros Suporte/Esfera diferente. (B) Protétipo Funcional de Heliégrafo do Tipo Campbell.

Fonte: Autoria Propria.

Se utilizando das informacdes obtidas do primeiro protoétipo, foi realizada a
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construgdo de um segundo heliégrafo, agora do tipo Campbell/ Stokes. Tal escolha foi
motivada para se obter um prot6tipo funcional que possuisse as mesmas caracteristicas
de operacéo de um helibgrafo comercial, com isso se poderia averiguar a precisao das
medicoes do protodtipo. Para o suporte se utilizou um semicilindro circular, e no caso
da esfera, se aproveitou da casca esférica de vidro preenchido com agua do prot6tipo
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 operacao diferentes do prototipo Campbell, a razédo de didmetros
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 protétipo funcional Campbell/Stokes na Embrapa de Campina Grande, no
local onde sao posicionados 0s equipamentos meteoroldgicos. Em um desses testes,
foi feito um registro de insolacdo de um dia, se fazendo uma anélise qualitativa com
esse registro do prototipo, tendo como referéncia o registro feito pelo helibgrafo da
propria Embrapa - CG do dia do teste (vistos na figura 5). Os circulos de mesma cor e
letra correspondem ao mesmo periodo de insolagdo. Tal analise sugere semelhancgas
no padrao de registro entre os equipamentos.

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

Fonte: Autoria Propria.

Baseado nos protétipos funcionais desenvolvidos foi proposto um projeto de um
helibgrafo Campbell/Stokes para ser produzido por impressao 3D (vistos na figura 6).

As Regides Semiaridas e suas Especificidades 2 Capitulo 20




Esfera do Helidgrafo

Haste

Base com Gonidmetro

Pesos para Estabilizacdo

Porta Papel

Presilhas Movieis para Encaixe do Papel

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

Autoria Prépria.

CONCLUSOES

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