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RESUMO

Projetos de edificacdes visando condi¢des térmicas e luminicas adequadas devem prever o controle da
insolacdo. Para isso sdo utilizados: softwares; aparelhos simuladores das trajetdrias solares aparentes
(heliodons); e cdlculos apoiados em cartas solares, tabelas e processos de geometria descritiva. Este
trabalho apresenta estudo utilizando heliodon com raio e mesa fixos objetivando: 1) determinar o impacto
das diferencas geométricas entre os movimentos solares aparentes e os movimentos do simulador; 2)
analisar os erros dimensionais de sombras projetadas em superficies horizontais e verticais. Como
método, realizou-se: modelagem matematica da projecdo de sombras pelo aparelho e pelo Sol; e
comparou-se as dimensdes das sombras projetadas pelas duas fontes luminosas em diferentes situagdes.
Verificou-se que o impacto das diferengas geométricas entre os movimentos solares aparentes e os
movimentos do simulador € pouco significativo. A andlise dos erros dimensionais das sombras projetadas
confirmou a necessidade de cuidados quanto aos raios luminosos divergentes, dimensdes e
posicionamento da maquete. Para o aparelho utilizado os erros serdo maiores em alturas solares préximas
de 0° (nascer/p6r do sol) e 90° (z&nite).Quanto as margens de erro, foi possivel identifica-las para diversas
alturas de maquetes e alturas solares. O estudo confirma a vocacdo do “heliodon de raio e mesa fixos”
enquanto alternativa diddtica, mas aponta a necessidade de cuidados em se tratando das dimensdes da
maquete quando a precisdo for importante para o experimento. Esta pesquisa traz contribui¢cdo para o dia
a dia dos docentes e usudrios do equipamento.

Palavras-chave: heliodon de raio e mesa fixos, simulador de trajetdria solar aparente, equipamento
didatico.

ABSTRACT

Projects aimed at providing adequate thermal and luminosity conditions should consider the control of
heatstroke. Some tools can be employed towards this end, such as softwares, simulators of the apparent
solar trajectories (heliodons), calculations supported by solar charts, tables and descriptive geometry
procedures. This paper presents a study of a heliodon model with fixed radius and table. The objectives of
the paper are to identify the causes for error in shadow projections, to determine the impact of
differences between apparent solar movements and the movements of the simulator when it comes to
dynamics and geometry and to analyze the dimensional errors of shadows projected on horizontal and
vertical surfaces. The methodology adopted was the mathematical modeling of shadow projection by
instrument and the Sun and the comparative of the dimensions of the shadows cast by the two light
sources in different situations. It was found that the impact of the differences between the apparent solar
movement and the movement of the simulator has little influence upon the error. The analysis of the
dimensional errors of the shadows cast confirmed the need to regard the diverging light rays, the
dimensions and positioning of the model. Errors were found to be larger at solar heights near zero
degrees (sunrise/sunset), at 90 degree (zenith). The study confirms the feasibility of heliodons of fixed
radius and table as teaching alternatives, while it also points to the need for caution when it comes to the
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size and position of the models analyzed, especially in studies that require high precision. In this sense,
this study brings contributions to teachers and other users of the equipment.

Keywords: Heliodon with fixed radius and table, simulators of the apparent solar trajectories, didactic
equipment.

1 INTRODUCAO

Parte significativa do consumo energético de uma edificacdo ocorre para satisfazer
necessidades humanas de aquecimento, resfriamento e iluminacdo (CUNHA, 2006). O
consumo pode ser maior ou menor conforme o projeto arquitetdnico tira partido do
clima no qual a edificacdo estd inserida. Olgyay (2008, p.10), quando relaciona
arquitetura, clima e necessidades humanas, argumenta que ‘“o processo logico é
trabalhar com as forcas da natureza e nio contra elas, aproveitando suas potencialidades
para criar condicdes de vida adequadas”. Edificacdes concebidas com essa idéia sdo
denominadas por Olgyay como “climaticamente equilibradas”. Entre os aspectos de
interesse para esse tipo de projeto estd o controle da radia¢do solar. Para controlar a
incidéncia de radiacdo € necessario conhecer sua dindmica, as variacdes ao longo das
horas, dias, meses e estacoes.

Para entendimento e controle da incidéncia solar sdo trés os meios principais nas escolas
e escritdrios de arquitetura:

- softwares;
- aparelhos simuladores das trajetdrias solares aparentes (heliodons);
- cdlculos apoiados em cartas solares, tabelas e processos de geometria descritiva.

Os trés meios sdo importantes e complementares. Os heliodons facilitam
significativamente o entendimento da geometria solar pelos estudantes. “Trata-se de
dispositivo desenvolvido para simular a geometria solar e permitir o estudo de
sombreamento através de modelos reduzidos” (SZOKOLAY, 2007, p.44). Nestes,
utilizando maquetes, o usudrio € capaz de simular condi¢des de insolagdo em diferentes
latitudes, dias do ano e horérios. Permitem simular a incidéncia solar em escalas
diversas, desde dreas urbanas até elementos construtivos como brises ou cobogos
(FERNANDES e CUNHA, 2011).

No entanto, as diferencas de escala entre as distancias “maquete/lampada” e “objeto
arquitetonico/Sol” costumam gerar questionamentos por parte dos estudantes. Estes sdao
reforcados quando percebida a simplificacdo dos movimentos simulados pelo aparelho
quando comparados com os movimentos do astro. Embora o heliodon de raio e mesa
fixos (Figura 1) seja bastante utilizado nas escolas de arquitetura e urbanismo, a
bibliografia existente deixa de definir com precisdo os limites de sua aplicacdo. Esta
lacuna é motivo de inseguranca de docentes e discentes quanto a validade dos
experimentos realizados. Este artigo busca: 1) identificar os fatores de erros nas
projecdes de sombras; 2) determinar o impacto das diferencas geométricas entre os
movimentos solares aparentes € os movimentos do simulador; 3) analisar os erros
dimensionais de sombras projetadas em superficies horizontais e verticais, relacionando:
raios luminosos divergentes e dimensdes das maquetes.

2 METODOLOGIA

A dinamica dos movimentos aparentes do Sol em torno da Terra é excessivamente
complexa para ser simulada perfeitamente em aparelhos diddticos de baixo custo. Os
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fatores de erro sdo diversos e interagem entre si. Mas, aceitando certas diferencas e
alguma margem de erro, pode-se tirar proveito do uso dos simuladores. Sdo causas de
erro na projecdo de luz e sombra no heliodon:

- incapacidade de simular a geometria dos movimentos solares aparentes em toda sua
complexidade;

- diferencas entre os raios luminosos do Sol (paralelos) e os da lampada (divergentes);
- dimensdes da maquete em comparagdo com a distancia a fonte luminosa;

- posicionamento da maquete.

Foram estabelecidas as seguintes etapas para a quantificacdo dos erros:

a) Determinag@o do impacto das diferencas entre a geometria dos movimentos solares
aparentes e dos movimentos do simulador;

b) Analise, através de modelos matematicos, dos erros dimensionais das sombras
projetadas em superficies horizontais e verticais, relacionando os fatores: raios
luminosos divergentes e dimensdes das maquetes.

2.1 Apresentacao do aparelho

O aparelho analisado, heliodon de raio e mesa fixos, também denominado heliodon de
arcos, € propriedade de institui¢do de ensino superior em Curitiba, Parand. Possui 1,5 m
de raio e 36 lampadas (Figura 1). Tomando o raio (R=150 cm) como referéncia, foram
realizados testes para objetos com as seguintes alturas:

1,0% de R ou 1,5 cm; 10,0% de R ou 15 cm; 20,0% de R ou 30 cm;
2.5% de R ou 3,75 cm; 12,5% de R ou 18,75 cm; 22.5% de R ou 33,75 cm;
5,0% de R ou 7,5 cm; 15,0% de R ou 22,5 cm; 25,0% de R ou 37,5 cm.
7,5% de R ou 11,25¢cm; 17,5% de R ou 26,25 cm;

Figura 1 — Heliodon de raio e mesa fixos ou heliodon de arcos
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2.2 Impacto das diferencas entre a dinimica e geometria dos movimentos solares
aparentes e os movimentos e geometria do simulador

Sabe-se que a Orbita da Terra é levemente eliptica. Mas a excentricidade é muito
pequena (e = 0,01671123). Tao pequena que para efeitos praticos a orbita pode ser
tomada como circular. Ao longo da 6rbita, a menor distancia do Sol até a Terra, no
periélio, é de aproximadamente 147.098.290 km. E a maior, no afélio, é de
aproximadamente 152.098.232 km (BRUMFIEL, 2012). Ou seja, a variagdo maxima €
de aproximadamente 5.000.000 km. Relacionando com o heliodon, onde a 1ampada esta
a 150 cm do centro geométrico, corrigir a distancia nos dias correspondentes ao afélio e
ao periélio seria aproximar 5 cm em dado momento e afastar em outro. A implicagao
dessa variacao de distancia sobre o erro na proje¢do de sombras € insignificante.

A maior implicacdo do fato de a orbita ser eliptica, e que exige atenc¢ao, € relativa a
variacdo da velocidade angular da terra ao longo de seu movimento de translagcdo. De
acordo com a 2* Lei de Kepler, ocorre aceleracao quando a terra estd mais perto do sol e
desaceleracdo quando mais distante (SAMPAIO e CALCADA, 2005). Isso gera
diferencas significativas entre o horario relativo ao tempo solar aparente, do heliodon, e
o hordrio oficial, relativo ao fuso horéario vigente no local. Mas ndo implica em erros na
projecao em si, embora sejam necessdrias as conversdes quanto aos horarios.

2.3 Erros dimensionais das sombras projetadas

O aparelho analisado, como a maior parte dos simuladores de trajetéria solar aparente,
utiliza fonte luminosa pontual. Trata-se de uma importante causa de erro no
dimensionamento de sombras. O erro serd maior quanto maior for o tamanho do objeto
analisado em relacdo a distancia do centro geométrico do aparelho até a fonte luminosa
e quanto mais o objeto estiver afastado desse centro geométrico.

2.3.1 Caso 1 - Projecdes no plano horizontal — Haste vertical

Ocorrem quando o objeto de interesse (Figuras 2), posto no centro da mesa, €
essencialmente vertical (torre, haste...) ou for posicionado de forma que a face maior
esteja perpendicular aos raios do nascente e do poente (Ex. face de um muro).

Figura 2 - Objeto vertical centralizado Para esta situacdo foram utilizadas
as seguintes expressoes:
SH =Y Rcos A
RsenA-Y (1)
SS=YcotA )
E=SH-SS 3)
E = SH —-SS
> 4

E% também pode ser obtido por:

LosH E% = Y

RsenA-Y (5)
Onde:

A = angulo do raio luminoso projetado no centro geométrico do aparelho, equivalente
ao angulo solar;
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R = distancia do centro geométrico até a fonte luminosa;

Y = altura do objeto testado;

SH = sombra projetada pelo heliodon (Equagao 1);

SS = sombra projetada segundo o dngulo A, relativo a altura solar (Equacao 2);

E = diferenca entre a sombra projetada no aparelho e a projetada por raios paralelos
(Equacao 3);

E% = razao entre E e SS (Equagdes 4 e 5).
2.3.2. Caso 2 - Projec¢des no plano horizontal — objeto com altura e largura

Ocorrem quando o objeto de interesse, colocado no centro da mesa, possui altura,
largura e profundidade (Figura 3).

Figura 3 - Objeto com altura, largura e

profundidade centralizado Para o calculo de SH foi utilizada a

Equacao 6:

Rcos A+ X

SH=Y—— 2
RsenA-Y (6)
/ Onde:
7 € X = largura do objeto analisado.
[ T Para calculo do erro percentual foram
E  ss consideradas as Equacdes 2, 4 e 6.

SH

2.3.3 Caso 3 - Proje¢des no plano vertical
Ocorrem quando o objeto de interesse simula um brise, beiral, toldo ou elemento
arquitetonico do género (Figura 4).

Foram utilizadas as Equacgdes 7, 8,9 e 10:
Figura 4 - Objeto vertical/horizontal

SS = XtanA (7
SH = X(Rs;nA;Yj
cos.

) (8)

% = SS —SH
N 3 f . € Ou
a E% = Y (10)
RsenA
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3 ANALISE DE RESULTADOS

3.1 Caso 1 - Sombras projetadas no plano horizontal — objeto vertical

Na Figura 5 as linhas representam o erro percentual (E%) em funcao da altura solar (A),
supondo um “R” constante igual a 1,5 m.

Sombras de objetos verticais projetadas em superficies horizontais serdo maiores quanto
menor for a altura solar (angulo A), tendendo ao infinito em angulos préximos de 0°.
Sombras excessivamente grandes quando comparadas com o objeto que as gera terdo
pouca aplicagdo, pois geralmente o objetivo € avaliar o sombreamento apenas no
entorno proximo. Assim, determinou-se uma faixa de alturas solares de maior aplicacdo
pratica. Considerou-se razodvel trabalhar com sombras menores que 2 vezes o tamanho

do objeto. Ou seja, para a andlise do erro desconsiderou-se alturas solares menores que
26,5° (Figura 5).

Fig. 5 — Erro percentual X Altura solar

100%
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EF%=———
- - 025%deR
80% RsenA-Y
——05,0%de R
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©
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S ——150%de R
3 40%
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3
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©

No caso 1, para trabalhar com erro menor que 10% a altura méxima da haste sera
aproximadamente 5,5 cm ou 3,75% de R (entre as linhas 2,5% e 5,0%), considerando

R=150 cm no aparelho. Para erros menores que 20% a altura méxima serd 11,25 cm ou
7,5% de R.

Fica evidente que a confiabilidade das projecdes aumenta conforme aumenta a altura
solar. Mas, mesmo em grandes alturas solares, objetos com mais que 10% de R (neste
estudo maiores que 15 cm) apresentardo sombras com erros maiores que 10%.

Em virtude disso a altura mdxima da maquete deverd ser definida pelo usudrio
(estudante, pesquisador...) em fun¢do da margem de erro aceita para o experimento.

A Figura 6 apresenta o erro (em cm) em funcdo das alturas solares. Percebe-se que o
erro diminui com o aumento da altura solar. Ou seja, quanto maior o angulo, menor sera
a importancia do erro absoluto (em cm) quando comparado com o tamanho da maquete.
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Fig. 6 — Erro em cm X Altura solar
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3.2 Caso 2 - Sombras projetadas no plano horizontal - objeto com altura e largura

A Figura 7 mostra que neste caso o erro é grande nas alturas solares baixas (proximas
de 0°) e também nas altas (proximas de 90°). Neste caso o crescimento do erro em
grandes alturas solares se deve ao fato das sombras geradas pelo Sol tenderem a zero
proximas de 90°, enquanto que as do aparelho, embora diminuam significativamente,
nao cheguem a zero.

Examinando a Figura 8 percebe-se que, em compara¢cdo com a altura do objeto testado
(Y), o erro (E) em valores absolutos diminui a ponto de tornar-se insignificante proximo
da altura solar 90°, especialmente para os objetos de menores dimensdes, embora o erro
percentual apresente valores altos (Figura 7). Para uma andlise objetiva do erro
percentual (E/SS), excluindo alturas solares em que o erro percentual é grande, mas o
erro absoluto é pouco significativo, resolveu-se desconsiderar os erros percentuais
relativos aos angulos maiores que 65° (conforme faixa vermelha no grifico).

Figura 7 — Erro percentual X Altura solar
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Fig. 8 — Erro em cm X Altura solar
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No Caso 2, para trabalhar com erro menor que 10% a altura méxima do objeto serd
aproximadamente 2,5% de R, algo em torno de 3,75 cm, operando com essa margem de
erro entre 20°-80° de altura solar. Para erros menores que 20% a altura méxima devera
ser menor que 7,5% de R (neste caso 11,25 cm), porém para uma faixa de altura solar
mais reduzida, entre 35° e 65°.

3.3 Caso 3 - Sombras projetadas no plano vertical

A Figura 9 apresenta o erro percentual (E/SS) para quando o objeto horizontal projeta
sombras sobre um plano vertical.

100%
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70%

60%
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40%
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30%

20%

10%

0%

bl

Figura 9 — Erro percentual X Altura solar
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——20,0% de R
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A Figura 10 apresenta o erro (em cm) em funcdo da altura solar (angulo A).
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Figura 10 — Erro (em cm) X Altura solar
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Sombras de objetos horizontais projetadas em superficies verticais serdo maiores quanto
maior for a altura solar (dngulo A), tendendo ao infinito em angulos préximos de 90°.
Também neste caso, sombras excessivamente grandes quando comparadas com o objeto
que as gera terdo menor aplicacdo pratica.

A Figura 9 mostra que o erro percentual € maior para alturas solares baixas. J4 a Figura
10 mostra que, embora maior percentualmente, esse erro € pouco significativo em cm.

Visando determinar uma faixa de alturas solares para andlise objetiva do erro
percentual, definiu-se para este caso o angulo 27° como limite inferior de uso do
Heliodon (quando a altura solar gera sombra equivalente a 50% da medida da marquise)
e 76° como limite superior (quando a altura solar gera sombra equivalente a 400% da
medida da marquise).

Chama atencdo, conforme demonstrado pela Equacdo 10, que a medida X, profundidade
da marquise, ndo influi na margem de erro. Esta é determinada pela altura do suporte da
marquise.

No Caso 3, para trabalhar com erro menor que 10% a altura méxima do suporte da
marquise serd 7,5 cm (5% de R). Para erros menores que 20% a altura maxima serd
aproximadamente 15 cm (10% de R).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s identificar as principais causas de diferencas geométricas (erros) entre sombras
projetadas pelo sol e sombras projetadas pelo simulador apresentado foi possivel:
determinar o impacto das diferencas entre a geometria dos movimentos solares
aparentes e a geometria dos movimentos simulador, avaliado como pouco significativo;
e determinar margens de erro para diferentes dimensdes de maquetes.

Os resultados obtidos evidenciaram que: o erro percentual ndo deve ser analisado
isoladamente, deve ser vinculado as dimensdes das sobras e objetos que as geram; os
erros serdo maiores nos hordrios préximos ao nascer e por do sol; as simulacdes de
latitudes altas, que implicam em altitudes solares baixas quando simulado o inverno,
apresentardo margens de erro importantes.

Quanto as margens de erro, maquetes com altura maior que 5% de R apresentarao erros
percentuais maiores que 10% em parte das faixas de alturas solares estudadas. O que
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pode restringir o uso do aparelho quando a precisdo for importante, mas ndo diminui a
importancia deste tipo de aparelho quando o objetivo € ilustrar os movimentos solares.
Os resultados apresentados permitem ao usudrio especificar as dimensdes da maquete
em funcdo do seu caso, do raio do heliodon utilizado, das margens de erro admitidas e
das alturas solares que serdo analisadas.

Os autores sugerem estudo visando estabelecer os limites percentuais dos erros nas
dimensdes das sombras segundo os erros dimensionais tolerados na industria da
construcao civil.
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