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RESUMO

Desde 1932, ano em que o primeiro heliodon foi proposto por Dufton e Beckett,
cientistas, arquitetos, urbanistas, professores e discentes tém utlizado esse
equipamento para simular o impacto da insolagéo em projetos de arquitetura. Diversos
modelos de heliodon foram desenvolvidos e o presente estudo apresenta uma versao
gue adota componentes eletronicos de forma a facilitar sua utilizacdo como ferramenta
didatica ao mesmo tempo em que tenta superar as principais limitacées deste tipo de
aparelho como gerar uma sombra de qualidade em funcéo da escala das maquetes e
posicionamento da fonte luminosa. Apresenta-se o0 resultado de um experimento
pratico no uso do Heliodon desenvolvido no ensino de solucdes de protecdo solar

distintas.

Palavras-chave: heliodon, ensino de arquitetura; trajetoria aparente do sol

ABSTRACT

Since 1932, the year the first heliodon was proposed by Dufton and Beckett, scientists,
architects, urban planners, teachers and students have used this equipment to
simulate the impact of sunlight on architectural projects. Several heliodon models have
been developed and the present study presents a version that adopts electronic
components in order to facilitate its use as a didactic tool while trying to overcome the
main limitations of this type of device, such as generating a quality shadow due to the
scale of the models and positioning of the light source. The result of a practical

experiment is presented.

Keywords: heliodon, teaching architecture; apparent trajectory of the sun
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Heliodon é um instrumento utilizado para simular o movimento aparente do sol pela
abobada celeste. Ha diversos modelos de heliodon que variam de acordo com o tipo
da fonte luminosa e sua portabilidade.

A pesquisa bibliografica procurou identificar as tipologias de heliodons ja construidos,
suas caracteristicas principais e limitacfes de uso. Fernandes e Cunha (2011), por

exemplo, citaram 8 tipologias que agrupam os heliodons existentes:

“Heliodon com fonte luminosa fixa, Heliodon de Régua (mesa e fonte
luminosa moveis), Heliodon de anéis moveis e mesa fixa, Heliodon com
3 arcos mobveis e mesa fixa, Heliodon de arco(s) fixo(s) e mesa
inclindvel, Heliodon com arco central moével, Heliodon de haste (ou de
brago) Tipo 1, Heliodon de haste (ou de brago) Tipo 2” (FERNANDES;
CUNHA, 2011)

O heliodon adotado neste estudo foi baseado no modelo mesa, do professor Norbert
Lechner, disponivel em http://www.heliodons.org/table-top-heliodon.html. Ver figuras
le?.
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Figura 2 - Heliodon de mesa - ilustracdo de seu

Figura 1 - Heliodon de mesa funcionamento

Fonte: http://www.heliodons.org/table-top-heliodon.html Fonte: http://www.heliodons.org/table-top-heliodon. html

Esse tipo de Heliodon tem entre suas vantagens a simplicidade e baixo custo de sua
construcdo. E possivel observar um eixo para definicdo da latitude do plano do

observador, além de um eixo para simular a rotacdo da terra. A passagem das


http://www.heliodons.org/table-top-heliodon.html.%20Ver
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estacdes (movimento de translacdo da terra) € simulado por meio de uma fonte
luminosa artificial movel posicionada fora do Heliodon. Mais adiante seréa apresentado
um modelo com caracteristicas adicionais com o objetivo de facilitar seu uso como

ferramenta pedagdgica.

As maquetes tém sido utilizadas na arquitetura para representar em pequena escala
desde edificagbes completas até mesmo um simples cémodo. As maquetes
contribuem para simulacdes, por exemplo do nivel de iluminag¢&o (quando usadas sob
céu real ou sob céu artificial) ou sombreamento de uma edificacdo, sendo possivel

planejar a melhor solucéo arquitetdnica de forma preventiva.

1.1 GEOMETRIA SOLAR

Um conceito importante para arquitetura, dentre outras areas, € aquele que trata do
movimento da terra em torno de si (rotacédo) e em torno sol (translagéo), que causa no
observador localizado na superficie terrestre uma ilusdo de que o sol gira em torno da
terra, também conhecido como movimento aparente do sol. Esses movimentos e seus
efeitos de insolagéo sdo conhecidos como Geometria Solar. Um conjunto de fatores
interfere no nivel e na maneira em que a insolacao incide sobre uma edificacéo:
- Posicao da terra em relacéo a eliptica que faz em torno do sol (esta¢des do
ano),
- Posicdo de um ponto da terra em relagédo ao sol (horario do dia),
- Localizagao (latitude) na esfera terrestre, ao norte ou ao sul da linha do equador
- Orientacdo da fachada da edificacdo, norte, sul, leste, oeste e demais
variacoes.
Frota e Schiffer (2000) explicam a influéncia do posicionamento do plano do
observador na superficie da terra em funcdo dos fatores citados acima, e apresenta

uma ilustragéo ilustrativa da variacdo da insolagéo entre as latitudes 0 e 23,5 ao sul.
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0°< ¢°s < 23%2%s

PLANO DO
OBSERVADOR

Figura 3 - Incidéncia solar em fun¢éo da época do ano.

Fonte: Frota e Schiffer (2000, P. 84)

1.2 PROTECAO SOLAR

Existem na arquitetura alguns elementos que tem como principal funcdo a de proteger
os ambientes da incidéncia dos raios do sol. Resumidamente pode-se dizer que
protetores solares sédo placas instaladas na vertical ou horizontal, ou em ambos os
sentidos, junto a fachada de uma edificacao para bloquear os raios solares. Também
sdo considerados elementos de protecdo solar as venezianas, pérgolas, cobogos e
toldos. Em seu manual de conforto térmico, Frota e Schiffer (2000) apresentam
representacdes graficas dos tipos protecéo solar, particularmente a forma de definir o

angulo das sombras sobre o ponto de referéncia.
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Figura 4 - Angulos de sombra gerados por dispositivos de protec&o solar.

Fonte: Frota e Schiffer (2000).

A importancia de se estudar, nesse caso ensinar, no¢gdes de geometria solar e as

possibilidades de protecéo solar reside no fato que os atuais e futuros arquitetos

possam projetar edificacbes mais sustentaveis, por exemplo tirando proveito da

insolagao para diminuir os gastos com climatizacao artificial.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Construir um heliodon portatil e maquete que adote componentes eletrénicos que
facilitem sua utilizacdo, especialmente para fins didaticos, e que tente superar as
limitagOes de versodes fixas de grande escala, demonstrando seu uso em experimento

pratico de ensino de soluc¢des de protecao solar.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar o conceito de heliodon, sua evolucdo ao longo do tempo, suas
utilidades e limitacdes;

e Construir um heliodon portatil;

e Construir uma maquete com a utilizacdo de componentes eletrénicos

e Demonstrar o uso do heliodon e da maquete para o ensino de geometria solar

e solugdes de protecéo solar.

2 MATERIAIS e METODOS

Esse trabalho foi realizado em 3 fases, conforme apresentado na Figura 5, sendo a
primeira constituida de pesquisa bibliografica, a segunda tratou da construcdo de um
heliodon portatii e uma maquete com componentes eletrbnicos e a terceira da

demonstracao de seu uso didatico no ensino de solucdes de protecdes solares.



|
I | |
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desvantagens dados Solar

Figura 5 - Estrutura analitica das fases do projeto

2.1 PRIMEIRA FASE

Na primeira fase foram feitas pesquisas bibliogréficas.

Na pesquisa bibliogréfica o foco foi levantar o que € um heliodon, para que ele € usado
e quais as dificuldades em utiliza-lo. Além disso, a pesquisa buscou identificar como
o heliodon pode contribuir para o ensino de conteudos relacionados a sustentabilidade

das edificagdes.

2.2 SEGUNDA FASE

Para esse estudo, foi utilizada uma maquete de autoria prépria para demonstrar
conceitos de geometria solar e simular o uso de solucdes de protecéo solar em um
cémodo.

A construcao do heliodon portétil e maquete ocorreu em 4 etapas.

A primeira etapa tratou da constru¢do do algoritmo dentro do ambiente Arduino, que
possui a logica de tratamento dos dados de entrada dos sensores e sua exibicdo na

tela do computador.
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O algoritmo foi estruturado para tratar informacdes de 1 sensor de iluminacéo,
podendo ser escalado para 2 ou mais sensores. O modelo de sensor utilizado no
projeto foi do tipo BH1750 e sua respectiva biblioteca dentro do Arduino

(www.arduino.com). Em programacéo de computadores, chamamos de biblioteca um

conjunto de instrugcbes ja desenvolvidas e que poderdo ser utlizadas pelo

programador evitando assim o retrabalho de desenvolvimento (ver figura 6).

code C/C++

<Wire_h»
<BH1758.h>

BH1758 lightMeter;

void setup(){
Serial .begin( )i
lightMeter _begin();

Serial _println("Running...");

void loop() {
uinti6 t lux = lightMeter.readlLightLevel();
serial.print(“Light: ");
Serial.print(lux);
Serial . println(” 1x");
delay( )

Figura 6 - Extrato do codigo para leitura do sensor BH1750

Fonte: https://create.arduino.cc/projecthub/afsh_ad/measure-lux-with-arduino-using-bh1750-
91dadl?ref=search&ref_id=bh1750&o0ffset=2

A segunda etapa tratou da construcdo do Heliodon e da maquete.

O Heliodon é formado por um conjunto de bases giratorias, conforme descrito abaixo,
e como dito anteriormente, ele apresenta uma evolu¢gado em comparagdo ao modelo
do tipo mesa pois teve incorporado uma base giratoria para simular as estacdes do
ano. Dessa forma, dentre outras vantagens, pode-se manter a fonte de luz artificial
fixa.

Este Heliodon foi desenvolvido com as seguintes caracteristicas complementares (ver
figura 7):


http://www.arduino.com/
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1. Construido com MDF natural de 6 mm de espessura

2. Sua base 1 possui dimensédo de 860 por 1.200 mm e sustenta a Base 2

3. A Base 2 possui dimenséo de 840 por 840 mm. Essa base é responséavel por
executar movimentos que simulam a passagem das estacdes do ano. Além
disso, essa Base também sustenta uma circunferéncia de 800 mm de diametro
gue permite simular a rotacéo da terra.

4. A Base 3, que é sustentada pela base 2, possui 680 por 680 mm e é
responsavel pelo ajuste de latitude do Plano do Observador. Ainda na Base 3
ha outra circunferéncia de 650 mm que permite ajustar a orientacao da fachada

da edificacao.

2600 mm

FONTE LUMINOSA

567 mm

Figura 7 - Dimensdes do Heliodon 4.0

Para facilitar a identificacdo dos eixos presentes no Heliodon, a Figura 8 apresenta a
localizagédo de cada um deles:
e Eixo 1 - representa a rotacdo da terra, ou seja, a passagem das horas. Nota-se
que o giro desse eixo faz girar consigo a Base 3.
e Eixo 2 - responsavel pelo posicionamento do Plano do Observador (base 3) na
latitude desejada. Esse eixo permite um giro de 360 graus, fazendo com que

seja possivel o posicionamento em qualquer latitude.
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e Eixo 3 - a partir deste eixo é possivel simular a passagem das estacdes. Nota-
se gue esse giro faz com que as Bases 2 e 3 acompanhem o movimento. Em
outras palavras, este eixo simula a variagdo do angulo do eixo de rotacéo da
terra frente ao plano de incidéncia dos raios solares. Aqui ha uma limitacdo de
30 graus em cada sentido.

e Eixo 4 - esse eixo, sustentado pela Base 3, permite alterar a orientacdo da
fachada entre norte, sul, leste e oeste e todas as demais variacdes de zero a

360 graus.

J— EXO 1
ROTACAD DA TERRA

BASE 3
PLANO DO OBSERVADOR

EIX0 2
LATITUDE DO PLANO
DO OBSERVADOR

EIXO 4
ORIENTACAD

EIXD 3
ESTACAO DO ANO

Figura 8 - Indicacdo dos eixos

A figura 9 apresenta uma imagem do heliodon construido a partir das caracteristicas
descritas anteriormente.
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Figura 9 - Detalhe heliodon 4.0

2.2.1 Maquete

Para esse trabalho foi construida uma maquete feita de madeira MDF (ver figura 10)
que simula um comodo de 3 metros de largura, 6 metros de comprimento e 3 metros

de pé direito, numa proporcao de 1:20.

e Paredes e teto com com MDF de 6mm de espessura. Piso com duas placas de
MDF de 3mm de espessura cada.

e A parte interna da maquete tem como dimenséo: 300 x 150 x 150 mm na escala
de 1:50 (6,0 x 3,0 x 3,0 m).

e Uma das paredes possui uma janela de 75 x 50 mm (1,5 x 1,0 m), a 50mm (1

m) de altura do piso e equidistante entre as paredes.
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e Abaixo da janela, a uma altura de 15 mm (30 cm) do piso, ha uma abertura
circular de 10 mm de raio, também equidistante entre as paredes. Essa
abertura abriga uma webcam sem fio.

e As placas de MDF se encaixam por meio de “dentes”.

Figura 10 - Viséo geral da maquete



21

e No teto, uma abertura de 10 mm de raio ao centro. Essa abertura

abriga uma webcam sem fio (ver Figura 11).

150.0 mm

|
|
]
|
[
|
|
Er‘dp
/
f

Figura 11 - Viséo superior da maquete

e O piso possui duas placas de MDF de 3 mm de espessura cada.
A primeira placa possui 9 aberturas, de 5x5 mm, distribuidas de
forma equidistante. Essas aberturas receberam fios de cada um
dos 9 sensores de iluminacdo. Além disso, ha 9 furos de 3 x 3 mm
para receber os pinos que sustentam os sensores de iluminagao
(Ver figura 12).
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Endpoint Outside Active

——
——

Figura 12 - Visao do piso interno da maguete

--

e A segunda placa do piso possui 3 aberturas de 5 mm de uma
extremidade a outra, acompanhando as aberturas da primeira
placa. Essas aberturas irdo receber os fios dos sensores de
iluminacédo, em conjuntos de 3 (ver figura 13).

Figura 13 - Visdo da parte inferior do piso da maquete
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e Nove sensores de iluminacdo (Sensor de Luminosidade GY-302
BH1750), podem ser posicionados nos furos, a 37,5 mm (75 cm)
de altura do piso (Figuras 14 a 15).

e Para demonstracdo do seu uso didatico, sdo instalados dois

sensores.

Figura 14 - Detalhe do posicionamento dos Figura 15 - Visdo geral dos sensores
sensores

Figura 16 - Viséo da maquete e seus sensores
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2.2.2 Componentes eletrénicos

e Sensor de iluminacdo - 9 unidades distribuidos de forma
equidistante dentro da maquete a uma altura proporcional a 75
cm de altura (Figura 17).

e Webcam sem fio - 2 unidades, sendo uma fora do heliodon, outra
do lado de fora da maquete mas fixada no Plano Latitude e duas
dentro da maquete (Figura 19).

e Placa arduino sem fio (para enviar dados dos sensores para o

computador/Nuvem (Figura 18).

Figura 17 - Sensor de luz Figura 18 - Placa wemos Figura 19 - Webcam wifi
bh1750 arduino mega

2.2.3 Software

2.2.3.1 Programas utilizados

e  Arduino IDE - software de programacéao da plataforma Arduino
° Framework do sensor BH1750, para leitura e escrita dos dados.

° Google Meet para exibicdo dos dados dos sensores e imagens.
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2.2.3.2 Transmissao ao vivo

° Exibir em tela, ao vivo, os dados dos sensores e imagens das webcams.
Essa exibicdo, nessa etapa de prova de conceito, foi feita por meio de

compartilhamento na Plataforma Google Meet.

2.2.4 Instalacao de sensores

A instalacdo dos sensores na maquete constituiu a terceira etapa. Cada sensor foi
posicionado em uma das 9 posi¢des equidistantes dentro da maquete a uma altura
equivalente a 75 cm. Esses sensores foram entédo conectados em uma placa Arguino
por meio do protocolo de comunicacgdo 12C, que permite a comunicacao de varios
sensores em um mesmo barramento elétrico. Além disso, foram instaladas 2 cameras
sem fio, uma no teto da maquete, outra no plano da maquete mas do lado de fora
dela. Essas cameras irdo transmitir para o computador a visao de dentro e de fora da

maquete — ver Figuras de 20 a 25..

Figura 22 - Instalacdo do sensor na
maquete

Figura 23 - Sensor instalado
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Figura 24 - Vista interna com sensor Figura 25 - Detalhe sensor instalado na
instalado maquete

Por fim, na quarta etapa a maquete foi posicionada no Heliodon. Esse processo é

importante para dar mobilidade a maquete e permitir a simulacdo do movimento
aparente do sol.

Imagens da maquete e do sistema de controle podem ser vistas nas figuras de 26 a
28.

AW

Figura 26 - Conjunto maquete senhores e
transmisséo

....----____ e
Figura 28 - Transmissdo dados sensores e imagens Figura 27 - Projec&o de luz artificial e uso de
prateleira de luz.
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2.3 TERCEIRA FASE

A terceira fase do projeto se propds a ilustrar o uso do heliodon e a maguete como
ferramenta pedagogica para ensino em sala de aula. O processo ocorreu em trés
etapas.

Para esse experimento e com o objetivo de se determinar o local, dia e horéario da
exposicao solar, foi utilizado o reldgio solar para a latitude 20 graus, aproximadamente
a mesma da cidade de Belo Horizonte, ao sul.
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Figura 29 - Relégio solar para latitude 20 graus sul.

Fonte: Dourgnon J., Chauvel P. et Kokka L.(1961)

Primeiramente o Heliodon foi posicionado de modo que o eixo de rotacédo da Base 1
ficasse perpendicular aos raios do sol (ou da fonte artificial de luz). Posteriormente a
Base 2 foi girada de modo a ficar em um angulo de 20 graus sul em relagdo ao eixo 1

(que simula a rotacdo da Terra). Na sequéncia, o eixo 3 foi rotacionado, até que a
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sombra projetada no reldgio solar alcancasse a posicado desejada, inicialmente na

curva G que representa o solsticio de inverno.
A partir dessa configuracao inicial, passou-se para simulacdo com a maquete:

Primeiro o heliodon e a maquete sem nenhuma solucao de protecao solar, foi exposta
a luz natural e a incidéncia solar foi capturada pelos sensores e pela camera. Entéo,
por meio da movimentag&o do heliodon foi possivel demonstrar a variagdo da sombra
e da iluminancia captada pelo sensor.

A segunda etapa repetiu 0 experimento com luz artificial, simulando os raios do sol
em diferentes angulos. A maquete, por meio do Heliodon, também foi movimentada
no eixo que simula a rotacéo da terra e latitude. Neste caso, pode-se apenas saber se
ha insolacao direta sobre o sensor, mas ndo se pode medir o nivel de iluminacéo.

Na terceira etapa foi introduzida na maquete uma solucéo de protecéo solar simples,
por meio de uma folha papelédo de cor natural que simulava diversas possibilidades
de geometrias de protecdo solar. Alternando o posicionamento da protecédo solar,
pode-se observar as alteragdes de luminosidade dentro da maquete, sobretudo na

parte extrema oposta  a janela.

3 RESULTADO

O heliodon e a maquete apresentaram comportamento esperado, projetando na tela
do computador as imagens internas e externas da maquete, assim como a variagao
de luminosidade captada pelo sensor, em lux, quando sob céu real.

A operacdo e uso dos equipamentos apresentaram caracteristicas positivas em
relacéo a:

- Portabilidade: por seu formato compacto 0 equipamento permite seu
movimento entre varios espacos com facilidade, por exemplo entre salas de
aulas e até mesmo entre sala de aula e espagos abertos como pétios para
experimentos a luz natural do sol

- O equipamento, especialmente a placa Arduino, possui conexao sem fio com o
Computador, conferindo mais liberdade de movimento.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O Heliodon e a Maguete com componentes eletrdnicos se mostram com grande
potencial, em comparacdo com o0s heliodons mais comumente utilizados em
ambientes de ensino, para facilitar o processo de ensino e aprendizagem no que diz
respeito as disciplinas relacionadas a geometria solar a partir de fontes de luz artificial
(verificacdo de insolacdo) e de luz natural (insolacdo e nivel de iluminagdo) em

edificacdes.

Quanto ao uso do heliodon e maquete para demonstrar conceitos da geometria solar,
iluminacdo e seu impacto na edificacdo e aplicacdo de solugbes de arquitetura de
iluminacéo, o equipamento se mostrou eficiente uma vez que por meio da utilizacéo
de sensores e também de transmissao de imagens para tela, seja do computador seja
de projecéo, tanto docentes quanto discentes poderao utilizar de seus recursos para

melhor demonstrar seus conceitos e ideias.

Alguns pontos de melhoria foram identificados para futuras versées do Heliodon e
Maquete, a saber:

e Melhorar a interface de usuéario na exibicdo das informacdes na tela do
computador.

e Controle do Heliodon, por exemplo, permitindo sua operacdo por meio de
tablets ou smartphones.

e Aumentar a capacidade do sistema para receber mais sensores de iluminacao
na maquete. Pois a maquete construida ndo possuia espaco suficiente para
passagem dos cabos entre 0s sensores e a placa arduino.

e Desenvolver um manual de utilizacdo do Heliodon para os usuarios com
sugestéo de experimentos para demonstragcéo de conceitos de geometria solar
e solucdes de arquitetura baseadas no impacto de iluminacéo artificial e natural

nas edificacoes.
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