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Resumo

Este trabalho aborda a problematica causada pelas coberturas dos estadios de futebol e/ou

outros esportes, pois a0 mesmo tempo em que elas protegem os espectadores das intempéries,
causam danos aos gramados, ja que 0s mesmos nao recebem a mesma quantidade de luz em

todas as suas extensdes. Apos a abordagem do problema origem que resultou na pesquisa, sdo
apresentados alguns exemplos de tentativas de resolugdo do mesmo que ndo obtiveram
SUCEesso OuU que SA0 economicamente inviaveis paraimplementacéo na maioria dos estadios do
Brasil e do mundo. Por fim €& apresentado o objeto final resultante desse trabalho,0
desenvolvimento e construcdo do prototipo do rastreador solar para reflexéo de luz natural

gue simula a aplicagdo em propor¢des maiores (em tamanho real) que poderdo ser instala das
nas coberturas como alternativa no tratamento dos gramados de estédios de futebol tendo
como conseqiiéncia a reducdo de gastos com energia elétrica nos campos que utilizam a
iluminacdo artificial atualmente.

Palavras-chave:Rastreador solar. Reflexdo luminosa. E conomia de energia.

Area Temética: Tecnologias Ambientais.
Abstract

This study discusses the pr oblem caused by the coverage of football stadiums and/or other

sports, because while they protect the spectators from the weather, cause damage to pitches

because they don’t receive the same amount of light in all its extensions. After this approach

of the problem that resulted in the original research, there are some examples of efforts to

resolve the problem were not successful or are not economically viable for implementation in

most stadiums in Brazil and the world. Finally, we present the resulting fin al object of this
work, which is the development and construction of the prototype solar tracker for reflection

of natural light that simulates the application on a till larger that can be installed on the

roof of the stadium as an alternative treatment of football pitches from stadiums having as a
conseguence the reduction of energy expenses in stadiums that use artificial lighting today.
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1 Introducéo

O futebol é o esporte mais popular no Brasil e no mundo, ao longo do tempo varias
inovages foram idealizadas e construidas para tornar essa categoria de esporte em um grande
negocio, isso pode ser visto com o alto valor financeiro que o setor movimenta, ja que 0s
amantes do esporte n&o poupam esforgos nem dinheiro para acompanhar seus respectivos
times e/ou selecBes de futebol. Uma dessas inovagOes pode ser vista nos estédios de futebol
mais modernos € a cobertura para protegdo do publico durante os eventos, trata-se de algo
novo no Brasil, mas que esta presente na maioria dos grandes estadios da Europa (berco do
futebol), esse tipo de construcdo protege os espectadores das intempéries, mas a0 mesmo
tempo compromete o desenvolvimento do gramado, uma vez que e ssa protecdo impede a
incidéncia de luz no mesmo, produzindo sombra em umaregido do campo. Um exemplo disso
pode ser visto na imagem 1, que mostra o caso do Estadio da Luz, de propriedade do clube
Benfica em Portugal, que devido a sua cobertura possui uma grande parte do estadio coberta
pela sombra.

Para a problematica da dificil manutencdo do gramado em boas condi¢es, que €
consequiéncia, em sua maior parte, da sombra gerada pelas coberturas dos est &dios foram
pensadas e testadas vérias tecnologias e aternativas no Brasil, dentre elas, podemos citar a
utilizacdo de sementes de grama de inverno misturadas com a grama de verdo, pois existe
diferenca entre o crescimento da grama no inverno e no ver 8o e isso acontece devido ao fato
de que no verdo a grama possui todas as condigdes favoraveis como: agua, luz e calor e no
inverno isso ndo acontece, entdo nos estadios da regido sul do Brasil se faz 0 uso dessas
sementes diferenciadas para fazer com que a grama permanega em con di¢éo de uso durante
todo 0 ano. Outras solugdes apresentadas foram: 0 uso de centros de treinamento fora dos
estédios, para que os jogadores utilizem os gramados dos estadios apenas nos dias de jogos,
uso de maguin&rios de corte de grama mais sofisticados, adubacdo melhorada, uso de
irrigac@o de forma mais eficaz e sistemas de drenagem com melhor aproveitamento, porém,
nenhuma dessas citadas atinge o objetivo principal que € a manutencéo de um gramado com
gualidade em toda a sua extensdo.

Como exemplo da questéo abordada, sabe-se que na ultima Copa do Mundo de futebol
realizada na Africa do Sul em 2010, a inibicdo dos raios solares ocasionou diminuicio na
temperatura de até 5°C no lado norte dos campos em comparagdo com o lado sul nos estéadios
cobertos, o resultado disso pode ser visto naimagem 2, um gramado de péssima qualidade.
No Brasil, ha o caso do estadio Jodo Havelange na cidade do Rio de Janeiro, o “Engenhdo”
como € conhecido, enfrenta grandes problemas com a problemética levantada, segundo o
engenheiro agrénomo Artur Melo, responsavel pelo gramado do estadio, citado em Camardo
(2011), “um dos fatores que contribui para sua méa qualidade é a sombra ou a restricdo da luz
solar sobre a grama, principamente de maio a agosto ”.

Imagem 1 - Estéadio da Luz em Portugal com grande parte do gramado coberto pela sombra.

Fonte: Foto extraida do portal football-pictures.net
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Imagem 2 — Péssima qualidade do gramado do estadio Nelson Mandela Day na Africado Sul .

Fonte: Foto de Marcio lannacca, extraido do portal: globoesporte.c om.

Na Europa, uma alternativa para mitigar os problemas abordados nesse estudo € a
iluminagdo artificial (imagem 3), ela é bastante utilizada por clubes ricos de futebol em seus
estadios, porém o seu ato custo de implantacdo e manutencdo, além do elevado custo com
energia el étrica torna essa tecnol ogia pouco economicamente vidvel paraamaioria dos clubes
do Brasil e do mundo, segundo Artur Melo, engenheiro agronomo ja citado, o custo inicial
dos canhdes de luz artificial € de R$2,3 milhdes e ainda é nec essario uma logistica bem
montada pel os proprietarios desses equipamentos pois 0s mesmos sao grandes e precisam de
um local correto para serem guardados.

Imagem 3 - Com poucaincidéncia de luz do sol, gramado de Wembley precisade luz artificial.
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Fonte: Foto de SGL Concept, extraida do portal globoesporte.com .

Nesse universo, apresentamos um projeto de aplicacé@o de tecnologia de alta eficiéncia
e de custo acessivel com economia de energia elétrica quando comparado com a iluminacdo
artificial que visafazer com que todas as partes dos gramados dos estadios cobertos de futebol
recebam uniformemente os raios solares, o projeto é denominado rastreador solar para
reflexdo de luz natural e podera eliminar a sombra que combinada com outros fatores traz
prejuizos para os palcos do futebol .
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O presente trabalho possui como objetivo principal a criagdo de um sistema que
utilizara o fendbmeno fisico da reflexdo solar com o uso de espelhos, pois estes séo superficies
muito lisas que permitem o alto indice de reflexdo da luz que incide sobre os mesmos que
estardo acoplados em uma estrutura articulavel na parte superior dos estédios que possibilitara
0 movimento dos espelhos em dois eixos através de um microcontrolador que estara
programado para fazer com que o sistema busque a maior incidéncia de raios solares para a
sua posterior reflex&o, esse projeto terd como objeti vos conseqlientes uma maior economia de
energia elétrica por parte das organizacGes que administram estadios de futebol e outros
esportes que atualmente fazem o uso dailuminacdo artificial, culminando assim numa nova e
eficiente alternativa para manutencdo dos gramados dos estad ios em boas condigdes para uso,
0 gue hoje ndo acontece e é a problematica apresentada nesse estudo.

2 Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho foi a pesguisa bibliogréfica e a pesquisa
experimental, segundo Gil (2010): “a pesquisa bibliografica é elaborada com base em material
j& publicado. Tradicionalmente, esta modalidade de pesquisa inclui material impres so, como
livros, revistas, jornais, teses, dissertagdes e anais de eventos cientificos. Todavia, em virtude
da disseminac&o de novos formatos de informac&o, estas pesquisas passaram a incluir outros
tipos de fontes, como discos, fitas magnéticas, CDs, bem como o material disponibilizado
pela Internet”. A questdo abordada nesse trabalho € relativamente nova e por esse motivo
ainda existem poucos trabalhos desenvolvidos na area, porém , mesmo com pouco material de
pesquisa disponivel, foi feita uma busca nos principais jornais e revistas por meo
eletronico(internet) do Brasil e do exterior para que as alternativas atuais fossem expostas
nessa pesquisa, além disso, o referencial tedrico que trata do principio fisico da reflexdo da
luz, dos componentes eletroeletronicos e do software usado na programacdo do
microcontrolador foi de grande importancia no desenvolvimento da pesquisa.

Ainda de acordo com Gil (2010): “a pesguisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as varidveis que seri am capazes de influencia-lo, definir as
formas de controle e de observagdo dos efeitos que a variavel produz no objeto”, e ela
apresenta as seguintes propriedades: “a) manipulacdo: o pesquisador precisa fazer alguma
coisa para manipular pelo menos uma das caracteristicas dos elementos estudados, b)
controle: 0 pesquisador precisa introduzir um ou mais controles na situagdo experimental,
sobretudo criando um grupo de controle; ¢) distribuicdo aleatdria: a designacéo dos elementos
para participar dos grupos experimentais e de controle deve ser feita aeatoriamente”. O
presente trabalho fez uso da pesquisa experimental pois construiu -se o prototipo do rastreador
solar para reflexdo de luz natural, que representa a inovagdo tecnoldgica da pesquisa — a
instalacdo dos rastreadores solares por toda a parte superior dos estédios - com base na
montagem de componetes eletro-eletronicos e utilizagdo de um microcontrolador para ler os
dados oriundos dos mesmos e enviar comandos para os atuadores que fazem o movimento do
espelho, que simultaneamente fard com que hagja a reflexdo dos raios solares. D urante a
pesquisa foram feitas vérias tentativas e simulagdes para se chegar aos melhores componentes
e amelhor programacdo para o microcontrolador.

3 Resultados

Como resultado principa do trabal ho apresentado, tem-se a construgdo do prot6tipo
do rastreador solar parareflex&o de luz natur al, que foi desenvolvido para simular a aplicag o
real do estudo apresentado, que € a instalagdo do equipamento com propor¢des maiores por
toda a parte superior(as coberturas) dos estadios de futebol, o rastreador em questéo tem como
objetivo localizar a posicéo do sol e gjustar 0 a posicéo do espelho para que forme entre eles
um angulo onde a luz refletida para 0 gramado estgja focada para o setor que foi
diagnosticado a pouca incidéncia de raios solares, além de focar, o sistema deve garantir que o
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espelho esteja em uma posicdo correta para que tenha o maior intensidade de reflex@o
possivel, para isso o rastreador atende as duas leis da Reflexdo segundo Halliday(2003), que
estdo demonstradas naimagem 4.

- PrimeiraLei: O plano de incidéncia coincide com o plano de reflex&o.

- Segunda L ei: O angulo deincidéncia éigual ao angulo de reflexao.

Imagem 4 — Demonstragdo das leis da Reflex&o.

Fonte: Marques (2007)

Na construcdo do prot6tipo, que pode ser visto naimagem 5, foi utilizado um espelho
concavo que tem utilizacdo indicada para focar aluz solar em um determinado ponto, ele faz
parte da familia dos espelhos esféricos que tem como caracteristica mudar a imagem final
refletida, o fendbmeno fisico que da origem a essa mudanca de tamanho a imagem é chamado
de aumento linear transversal e esse mesmo fendmeno faz com que aluz sejafocada.

Imagem 5 — Protétipo do rastreador solar para reflex&o luminosa.

Para aplicar as leis dafisica citadas, na construgdo do prot6tipo foram utilizados varios
componentes mecanicos e eletrénicos, os principais elementos instalados no protétipo sdo:
quatro fototransistores, dois servomotores, um microcontrolador Freescale, familia HCSO08,
modelo QG8 e uma placa el etronica que faz ainterligacdo entre os componentes.

Os dois fototransistores instalados ao lado dos espelhos sGo gjustados para que haja
uma diferenca de luminosidade entre eles, tendo como finalidade fazer com que o sensor
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superior receba mais luz que o inferior, sendo um fototransistor um amplificador de corrente a
partir dos elétrons que sdo liberados em sua base por ac¢do dos fétons (luz ), que incide sobre
esta, a corrente produzird uma diferenca de potenci al sobre um resistor em série, esta tensdo
serd proporciona a intensidade. A ddp gerada € lida e convertida para um valor binério

através do conversor anal6gico digital (ADC) do microcontrolador, esse valor € analisado
pelo microcontrolador que vai comparar com os valores de referéncia que foram programados
no software do mesmo, apos andlise sdo transmitidos sinais ao servomotor de eixo horizontal

gue vai gjustar o espelho naposicdo em que se obtenha a diferenca entre os sensores desegjada,
com isso compensando 0 movimento do sol.

Os outros dois fototransistores utilizados na construcéo do protétipo foram ajustados
para receberem a mesma quantidade de luz visando posicionar sempre o espelho de frente
para o sol, quando o microcontrolador comparar as correntes dos sensores e encontrar alguma
diferenca entre elas, ele deve acionar o servomotor de eixo vertical para corregdo, 0s
servomotores por terem um bom controle de rotag&o e uma preci 80 de posicionamento sdo
utilizados para fazer o gjuste de posi¢éo.

A placa eletronica tem a funcéo de interligar os demais componentes necessarios para
0 bom funcionamento do rastreador, entre eles estdo capacitores, resistores, diodos,
transistores, trimpots, etc. A placa é aimentada em uma tensdo de 8 volts que passa por
transistores que regulam a tenséo para alimentar o0 microcontrolador e servomotores, alem de
regular a placa contem outros componentes de protegdo do circuito caso tenha algum
problema de inversdo da fonte de alimentac&o ou outro eventual problemade ligagéo.

A programagdo do microcontrolador foi produzida para que o mesmo receba as
informagdes vindas dos componentes el etroeletrénicos, analise-as fazendo a comparagdo com
os valores de referéncia que estéo contidas nas linhas de comando da programagéo e apds isso
sdo enviadas as informagdes de corregdo para os servomotores do equipamento, ela foi feita
no software FreeScale CodeWarrior fornecido pelo mesmo fabricante do microcontrolador, o
referido software pode ser visto naimagem 6.

Imagem 6 — Software FreeScale CodeWarrior usado na programac&o do microcontrol ador

Fonte: Portal da Freescale.com

Ainda no que tange o desenvolvimento da programagdo usada no microcontrolador,
podemos citar algumas estruturas usadas nas linhas de comando como: while, if, for,
interrupgdes, entre outras.

4 Conclusao

Com base nos estudos feitos para a elaboracéo desse projeto, entende-se que se trata
de uma alternativa para um problema atual, tendo em vista 0 momento esportivo que estamos
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vivenciando em nosso pais — a realizagdo da Copa do M undo de 2014 e das Olimpiadas 2016
com a construgdo de grandes e modernos estadios, sendo alguns deles cobertos.

O protétipo construido simula uma futura implementacdo de espelhos com
proporcdes bem maiores na parte superior dos est adios cobertos, estes serdo controlados pelo
microcontrolador como explicado na construcdo do prot6tipo , podemos ver isso naimagem 7,
gue mostra em uma simulacdo como ficaria 0 estadio da Luz em Lisboa, Portugal equipado
com 0 equipamento, resultando na cobertura do total do gramado pelos raios solares.

Imagem 7 — Simulagdo do Estédio da Luz (Portugal) com o sistema de reflexdo solar instalado e em
funcionamento.

Espera-se com este trabalho que problemas com a manutencdo do gramado em boas
condi¢cdes como os exemplificados na introducéo, entre outros exemplos espalhados pelos
guatro cantos do planeta possam ser resolvidos ou a0 menos minimizado s, trazendo uma
maior padronizacdo no tratamento dos gramados dos estadios de futebol (e outros esportes)
com uma tecnologia mais acessivel e viavel economicamente, além de ecologicamente
correta, tornando — os como o gramado exemplificado na imagem 8, do estadio Santiago
Bernabeu de propriedade do clube mais rico do mundo, o Real Madrid ( com receita de 1
bilh&o de euros em 2010) que faz uso da iluminagdo artificial pois possui recursos financeiros
suficientes para tal, mas que podera economizar no futuro com a aplicacdo da alternativa
proposta e investir em outr os setores.

Imagem 8 - O inglés Paul Burgess mostrando o impecavel gramado do Santiago Bernabeu, o qual ele é
responsavel.

Fonte: extraido do portal globoesporte.com
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