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Resumo: O relégio solar é um instrumento que mede as horas baseado na sombra produzida pelo
movimento aparente do Sol em uma superficie de leitura. Neste trabalho, foi projetado um relégio
solar que utiliza um plano inclinado como mostrador e uma haste vertical como ponteiro para ser
instalado nas dependéncias do IFAL — Campus Palmeira dos Indios. Para isto, expressdes classicas da
geometria solar foram adaptadas para a geometria do relégio desejado. O angulo de inclinacdo do
plano do mostrador foi escolhido de forma a se obter um formato simétrico para o instrumento. Foram
escolhidos sete dias do ano para gerar as curvas que serviram como referéncia na marcacdo das horas
do mostrador do relégio. Com o auxilio de um software matematico, as expressoes foram alimentadas
com as coordenadas (latitude e longitude) do local onde sera instalado o instrumento e com os demais
parametros de projetos para obtenc¢do dessas curvas de referéncia. Devido a diferenca existente entre a
hora indicada por um relégio solar e a hora oficial, foi construido ainda um grafico de ajuste do tempo
para que estas horas possam ser corrigidas pelo observador do rel6gio. Para verificar a validade das
expressOes utilizadas, foi criado um protétipo do relégio solar e foram feitas medi¢des experimentais
durante um dia. As medidas obtidas foram tratadas e comparadas com os resultados teéricos para o dia
do experimento e foi possivel evidenciar a validade das expressdes desenvolvidas. Os resultados
experimentais também permitiram observar preliminarmente uma boa precisdo para o instrumento
projetado e a necessidade de uma instalacdo cuidadosa do mesmo. Os préximos passos deste trabalho
serdo a elaboracdo do projeto arquitetdnico e a construcdo do reldgio projetado.

Palavras—chave: geometria solar, projeto arquitetonico, relégio solar

1. INTRODUCAO

O reldgio solar é um instrumento utilizado para observar e medir o intervalo das horas ou do
tempo por meio do modo como a luz do Sol se sobrepde na Terra em varios pontos, devido ao
movimento de rotacdo do planeta. A necessidade de conhecer as horas é algo especificamente social e
restrita aos seres humanos, uma vez que animais e plantas ndo necessitam de tais informacdes. O
indicio mais antigo da divisdo do dia é proveniente de um rel6gio de sol egipcio, datado de 1.500 a.C.
(FREITAS, 2012).

Existem diversos tipos de rel6gios solares, porém a atencado sera retida para os construidos em
um plano inclinado. Alguns deles podem ser construidos de forma simples, entretanto sua precisao
sera limitada. Quanto melhor desenvolvido ou projetado para ser aplicado em uma regido especifica,
maior sera a precisdo do horério exibido pelo mesmo. No caso de um modelo que utiliza um plano
inclinado como mostrador das horas, uma haste vertical produzird sombras neste plano que
dependerdo da hora do dia, do dia do ano e do local no qual se encontra instalado. Linhas de referéncia
presentes no plano servirdo para que o observador leia as horas a partir da sombra produzida pela
haste.

As horas marcadas pelo relégio desenvolvido ndo sdo equivalentes as horas oficiais devido ao
fato de que as horas projetadas no mostrador (hora solar) ndo sdo iguais as horas convencionais (horas
oficiais). Este fato se da porque o horério oficial local é especificado fazendo relacdo com o horario
oficial de Brasilia, Distrito Federal. Portanto, em cada localidade cuja longitude é diferente do
meridiano padrdo, a hora mostrada precisara ser corrigida e adaptada ao local (RABL, 1985). Tais
adaptacdes e correcOes sdo importantes para a pesquisa, pois fazem uma ligacao direta com o estudo
do movimento do planeta Terra em torno do Sol e em torno de si mesmo, trazendo para o trabalho
experimentos e comprovacoes baseados em expressoes e estudos fisicos, solares e geograficos.
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A construcdo de um relégio solar nas dependéncias do instituto, sobretudo em uma éarea de boa
circulagdo e facil acesso, além de despertar a curiosidade das pessoas, servird como apoio no estudo de
disciplinas como geografia, energia solar, desenho arquitetdnico, etc. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver e construir um reldgio solar de razoavel precisao nas instalagoes do Instituto Federal de
Alagoas - Campus Palmeira dos Indios. Este relégio serd do tipo que usa um plano inclinado como
mostrador e uma haste vertical como ponteiro. Inicialmente foram feitos todos os calculos para a
construcdo do mostrador do relégio, onde se pode obter as curvas de referéncia do mesmo. Em uma
segunda etapa do trabalho, serd feito o projeto arquitetonico e a construcao do relogio.

2. MATERIAL E METODOS

Dado que o projeto de um relégio solar depende da localizacdo do mesmo, foi necessério
verificar os valores de latitude e longitude encontradas em pesquisa referentes a cidade de Palmeira
dos Indios, Alagoas. A verificacdo foi feita com o auxilio de um aparelho de GPS, sendo encontrados
os valores de latitude de 9,41° Sul e longitude de 36,66° Oeste.

As expressdes usadas para o cdlculo das sombras produzidas pela haste vertical no plano
inclinado do rel6gio sdo baseadas nas expressdes usadas por Lima et al. (2000), que tém como
referéncia as equagOes basicas da geometria solar apresentadas por Duffie; Beckman (2006) e Rabl
(1985). Com a aplicacdo das coordenadas locais nas expressoes matematicas, foi possivel obter os
resultados do sombreamento adaptados para o local onde ficara situado o instrumento. A sombra
projetada pelo topo da haste produz, para cada dia do ano, uma curva no plano do mostrador do
reldgio. Assim, alguns dias do ano sdo escolhidos como referéncia para construcdo deste mostrador.
Para este trabalho, foram escolhidos sete dias que produzem sete curvas usadas como referéncia. Estes
dias estdo listados na Tabela 1 juntamente com a descri¢do da caracteristica que levaram a escolha de
cada um deles.

Tabela 1 — Dias selecionados para gerar as curvas de referéncia para o mostrador do relogio.

Dia do Ano Descricao

21 de Junho Solsticio de Inverno no hemisfério Sul

21 de Dezembro Solsticio de Verdo no hemisfério Sul

21 de Margo Equindcio que marca a entrada do Outono no hemisfério Sul

27 de Fevereiro Dia em que a declinagdo solar” coincide com a latitude do local

21 de Janeiro Dia sem particularidade, usado para completar a marcac¢do do plano
21 de Abril Dia sem particularidade, usado para completar a marcacao do plano
21 de Maio Dia sem particularidade, usado para completar a marcagdo do plano

“Angulo formado pela orbita aparente do Sol e o plano do equador.

Embora tenha sido escolhido um total de sete curvas de referéncia, esse nimero poderia ser
maior ou menor. Com poucas curvas existira um vazio no mostrador do relégio que dificultara a
leitura em certos dias do ano. Mas um niimero excessivo de curvas ird sobrecarregar a imagem do
mostrador, dificultando também a leitura das horas. O melhor resultado é obtido escolhendo o maior
nimero possivel de curvas de referéncia sem sobrecarregar a imagem, o que depende das dimensoes
escolhidas para o instrumento.

Como se trata de um reldgio solar com plano inclinado, deve-se definir também a inclinacdo
que se dard a este plano. O angulo de inclinagdo do mostrador influencia diretamente na sombra
projetada pela haste e consequentemente no formato das curvas de referéncia. Foi escolhido um
angulo de inclinagdo que eliminasse em parte os efeitos da latitude do local. Para isto basta inclinar o
plano em dire¢do ao hemisfério oposto ao da localizacdo do instrumento de um angulo igual a latitude
do local. Assim, o relégio projetado neste trabalho deve ter seu plano inclinado em 9,41° em direcédo
ao hemisfério Norte.
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Uma vez que o relégio projetado exibe a chamada hora solar, faz-se necessario corrigir a hora
mostrada pelo instrumento de forma a se obter o horario oficial. A hora solar e a hora oficial estdo
relacionados pela expressao

HoraSolar = HoraPadrdo + Ajuste (Equacao 1)

O fator Ajuste a ser aplicado depende do dia do ano e da localizagdo do relégio e é dado, em
minutos, pela expressao (RABL, 1985)

Ajuste =4 L )+E (Equagdo 2)

pad Ioc

onde L, é 0 meridiano padrdo da hora oficial local, em graus, L. é a longitude do local onde estara
fixado o relégio solar, em graus, e o fator E é dado, em minutos, por (RABL, 1985)

E =9,87 [den(2B) —7,53 [dos(B) —1,5 [den(B) (Equacio 3)
sendo B dado, em graus, por (RABL, 1985)

_360°

364 (n —81) (Equagdo 4)

O fator de ajuste pode entdo ser calculado para a localizacdo do relégio e apresentado na forma
de tabela ou de um gréafico. Dado que este fator é didrio, sua apresentacdo na forma de tabela para um
ano completo se torna inviavel, o que levou a escolha da forma grafica. Assim, para que a hora seja
informada corretamente pelo instrumento, o observador devera ler a hora solar através do mostrador
do relégio e aplicar o fator de ajuste para o dia da leitura que constard em um grafico disponivel junto
ao instrumento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O software Mathcad foi utilizado para a implementacdo das expressdes e obtengdo dos
resultados. O procedimento escrito permite ainda que se alterem os dados do calculo, aumentando ou
diminuindo o nimero de dias ou de pontos no mostrador do rel6gio. Como mencionado anteriormente,
o numero de dias escolhido como referéncia foram sete. Um rel6gio solar pode mostrar as horas desde
o nascer até o por-do-sol, mas para o formato de rel6gio escolhido, as primeiras e as tltimas horas do
dia produzem sombras demasiadamente longas, exigindo grandes dimensoes para o instrumento e um
local de instalacdo livre de sombreamento por construgoes ou arvores. Inicialmente, foi escolhido um
mostrador com marcagdes de horas das 08:00h até as 16:00h. Estas defini¢cdes de projeto, juntamente
com a inclinacdo escolhida resultaram no mostrador apresentado na Figura 1, onde constam também
os eixos de orientacdo do plano. A haste deve estar localizada no cruzamento destes eixos.
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Figura 1 — Plano do mostrador do relégio contendo as sete curvas de referéncia.

A simetria observada no mostrador do relégio projetado se deve a escolha do angulo de
inclinacdo do mesmo. Os dias 21 de Junho e 21 de Dezembro demarcam os limites das sombras
produzidas pela haste, estando todos os demais dias do ano contidos nesta regido delimitada. Em cada
curva de referéncia apresentada, estdo marcados nove pontos que representam as horas solares exatas.
Elas variam das 8:00h as 16:00h e nos intervalos entre dois pontos seqiienciais sao lidos os 60 minutos
que separam as suas horas equivalentes. Em dias diferentes dos apresentados no mostrador é
necessario fazer a leitura pela curva que mais se aproxima do dia no qual se deseja ler a hora.

A conversdo da hora solar para hora oficial deve ser feita através do fator de ajuste mostrado na
Figura 2. No grafico, as abscissas marcam a mudanca dos meses do ano, partindo de janeiro e
chegando a dezembro, enquanto suas ordenadas indicam o tempo que se deve acrescentar a hora
marcada no mostrador. Vale salientar que o ajuste mostrado nesta figura é valido apenas para a
localidade para a qual o relégio foi projetado. E possivel observar grandes variacdes ao longo de
determinados meses (Janeiro, Margo, Setembro e Dezembro) e pequenas variagdes em outros meses
(Fevereiro, Maio, Julho, Novembro). Existe a possibilidade de se apresentar o fator de ajuste como um
valor médio mensal, o que facilitaria sua obtengdo pelo observador, mas acarretaria em erros
significativos para aqueles meses onde ocorrem grande variacdes deste fator. Através do grafico da
Figura 2, o observador pode obter o fator de ajuste levando em consideracdo o dia do més no qual esta
sendo realizada a leitura. Observa-se também que o fator de ajuste é sempre negativo para a localidade
estudada, indicando que a hora solar sera sempre adiantada em relagdo a hora oficial.

Ajuste (minutos)

ool e
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més do ano
Figura 2 — Fator de ajuste a ser adicionado a hora solar lida no mostrador do relégio.
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Para que fossem verificadas e comprovadas as expressdes estudadas, criou-se um protétipo do
relégio solar projetado que foi usado em testes experimentais. A montagem do protétipo e a realizacdo
das medigOes ocorreram no dia 29 de Junho. O protétipo foi inclinado e orientado de acordo com as
definicdes de projeto, e as medigdes foram realizadas no periodo entre as 10:00h e as 16:00h, em
intervalos de cerca de 10 minutos. Foram marcados os pontos projetados pela ponta da haste no plano
do protétipo, onde se esperava formar uma curva semelhante as presentes no grafico da Figura 1. O
resultado obtido pode ser visto na Figura 3.

Durante as medigoes ja foi evidenciado algum possivel erro na orientacdo do plano do relégio.
A orientacao foi realizada com o auxilio de uma bussola, tendo sido feita a devida correcdo 22°44°,
valor da declinacdo magnética no local, para que fosse indicado o Norte Verdadeiro. No entanto, a
presenca de uma estrutura metalica na fundacdo do terreno onde foi instalado o protétipo influenciou a
indicacdo da btssola e acarretou em um erro na orientacdo do protétipo. Como esse erro foi
evidenciado ap0s ja terem sido feitas inimeras medidas, optou-se por continuar as medicdes e realizar
uma corre¢do posterior. O erro na orienta¢do do plano do protétipo fica evidente quando se compara
as medidas experimentais com a marcacao teérica para o dia do experimento, como pode ser visto na
Figura 3.

17 7

16 5 8
9
A\, 1444 10

®  Experimental
® Tedrico
A Experimental rotacionado

Figura 3 — Comparacdo entre medidas experimentais e teéricas da sombra no plano do relégio.

A correcdo da orientacdo foi feita através de uma rotacdo nas coordenadas de cada ponto de
medicdo, utilizando as expressdes classicas para rotacao de vetores ao redor da origem de um plano
cartesiano (REIS; SILVA, 1997). Os dados foram rotacionados dez graus no sentido horério e
aparecem como medidas experimentais rotacionadas na Figura 3. E possivel observar uma excelente
concordancia com os dados teéricos para o dia da medicdo. A pequena diferenca existente pode ser
atribuida a erros na inclinagdo do plano e/ou no posicionamento da haste vertical. Mesmo com a
existéncia desse pequeno erro, ja é possivel observar uma boa precisdo do instrumento. A medicdo
rotacionada que corresponde ao meio dia solar foi realizada as 11:34h no horério oficial. Pela Figura 2,
o fator de ajuste para o dia da medigdo é cerca de -30min, que somado ao meio dia solar (12:00h)
resultaria em uma hora oficial de 11:30h. Dessa forma ja é possivel comprovar a validade das
expressoes utilizadas e obter uma idéia inicial da precisdo do instrumento.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as medi¢des comprovam as expressoes utilizadas ao mesmo tempo
em que chamam atengdo para a importancia da exatiddo na instalacdo do instrumento. Pequenos erros
na inclinacdo do plano ou da haste e na orientacdo do instrumento podem provocar grandes erros na
sombra projetada pela haste e inviabilizar o uso do instrumento. Novas medi¢cdes precisam ser
executadas para que se possa avaliar corretamente a precisdo do reldgio solar projetado. Existe ainda a
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ideia de verificar com que facilidade um observador é capaz de ler corretamente as horas neste
instrumento, que poderad ser conseguida por meio de uma pesquisa junto aos proprios estudantes e
funciondrios do Instituto. O passo seguinte neste trabalho serd o desenvolvimento do projeto
arquitetdnico do relégio, que sera realizado com a colaboragdo de alunos e/ou professores da area de
construcao civil.
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