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Resumo do Projeto de Graduagédo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista

ILUMINACAODE ESTADIOSDE FUTEBOL: O CASO DO ESTADIO
RAULINODE OLIVEIRA

Caio César Duque da Rosa

Fevereiro/2017

Orientador: Jorge Luiz do Nascimento

Curso: Engenharia Elétrica

A lluminacdo dos Estadios de Futebol pode ser considerada um dos elementos
mais importantes que permitem a exibicdo deste espetaculo incrivel que é o futebol. Se
ndo existisse o sistema de iluminacdo, o publico ndo poderia assistir aos jogos, que
acontecem a noite, com toda a beleza e nitidez estando presentes no estadio ou mesmo
acompanhando pela TV.

Este trabalho entdo se propds a estudar as normas que existem para regulamentar
os projetos de iluminacdo dos estadios, tanto nacionais como internacionais.

Assim com base neste trabalho, fez-se um estudo de caso do Estadio Raulino de
Oliveira para averiguar se 0 mesmo encontrava-se obedecendo as regras internacionais,
para que no futuro o0 mesmo possa receber jogos televisionados mundialmente.

No fim, foram propostas algumas mudancas a serem feitas no projeto de

iluminacdo do estadio, para que este atenda a todos 0s requisitos técnicos de iluminacéo.

Palavras-chave: lluminacdo de Estadios, lluminacdo Esportiva, Estadio Raulino de

Oliveira, Estadio da Cidadania
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Electric Engineer

LIGHTING OF FOOTBALL STADIUMS: THE CASE OF THE
STADIUMRAULINO DE OLIVEIRA

Caio César Duque da Rosa

February/2017

Advisor: Jorge Luiz do Nascimento

Course: Eletrical Engineering

The Lighting of Football Stadiums can be considered one of the most important
elements that allow the display of this incredible spectacle that is football. If the lighting
system did not exist, the public could not watch the games, which happen at night, with
all the beauty and sharpness being present in the stadium or even watching on TV.

This work then proposed to study the norms that exist to regulate the lighting
projects of the stadiums, both national and international.

Thus, based on this work, a case study of the Raulino de Oliveira Stadium was
done to find out if it was obeying the international rules, so that in the future it can
receive televised games worldwide.

In the end, some changes were proposed to be made in the stadium lighting

project, so that it meets all the technical lighting requirements.

Keywords: Stadium Lighting, Sports Lighting, Raulino de Oliveira Stadium, Stadium of
Citizenship
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1 Introducao

As tecnologias utilizadas na area da iluminacdo vém evoluindo cada vez mais
nos dltimos tempos. A criacdo de equipamentos que propiciam uma maior eficiéncia
energética estd em alta ultimamente. Visto isso, esse campo de iluminagdo requer
atualizacao a todo instante.

Uma area onde a iluminacgdo tem um papel fundamental é nos estadios de futebol
profissional. Sem ela, ndo seria possivel, & noite, assistir aos belos espetaculos, como a
copa do mundo por exemplo.

E para a exibicdo desses jogos € necessario obedecer algumas normas de
iluminacdo, tanto para jogos ndo televisionados, como também para 0S jogos
transmitidos pela TV, que requerem um nivel ideal de luminosidade para garantir a alta
definicdo das imagens.

Porém, ndo sdo todos os estadios que estdo bem equipados com uma iluminacao
prépria para atender aos requisitos internacionais de torneios como a Copa do Mundo,
Copa Libertadores, entre outros. Alguns estddios menores e mais simples, no geral,
possuem um esquema de luzes obsoleto e muitas das vezes ndo econébmico, mas que
pode ser melhorado, se estudado. Através desses estudos € possivel propor mudancas
para esses estadios, que possibilitardo aos mesmos sediar jogos de campeonatos
maiores, criando mais opg¢des de locais para o publico prestigiar este que é o esporte

mais amado no Brasil.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar, como um catalogo, os procedimentos que
devem ser seguidos para realizar uma boa iluminagdo dos estadios de futebol para
atividades noturnas, de acordo com padrfes nacionais e internacionais. Para tanto, é
objetivo também estudar e analisar as normas que definem como deve ser projetado o
sistema de iluminacdo dos estadios de futebol profissional, obedecendo todos os
requisitos minimos. E objetivo ainda avaliar a iluminacdo do Estadio Raulino de
Oliveira como demonstracdo do emprego das normas e estudos realizados e na forma de

estudo de caso de aplicacdo destas normas, verificando se 0 mesmo obedece ou néo a



essas regras de iluminacdo. A avaliacdo no estudo de caso implicara em propostas de
alteracOes para que o estadio possa se enquadrar nas regras de iluminacdo prescritas

nacional e internacionalmente.

1.2 Metodologia

O trabalho segue a seguinte metodologia:

1. Revisdo bibliografica sobre luminotécnica.

2. Revisdo bibliogréafica sobre as normas internacionais de iluminacdo em
estadios de futebol.

3. Analise da aplicacdo das orientacBes das normas de iluminacéo.

4. Avaliacdo da atual situacao da lluminacdo do estadio Raulino de Oliveira.

5. Proposta de melhorias para o estadio estudado.
1.3 Organizacgao

Este projeto estd estruturado em 7 capitulos, contabilizando este capitulo
introdutorio.

O Capitulo 2 conta a revisdo bibliografica de luminotécnica, apresentando
diversos conceitos e definicdes necessarias para o entendimento deste trabalho.

No Capitulo 3 ser4 abordado o levantamento de orientaces nacionais e
internacionais para se realizar o projeto de iluminacdo dos estadios, onde ocorrerdo
jogos com transmissao internacional de TV.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso do estadio escolhido para anélise, no
caso o Estadio Raulino de Oliveira, que passou a ser um local incluido no circuito dos
principais jogos do Brasil em 2016. Neste estudo ha uma apresentacdo do estado atual
de todos os pontos discutidos no capitulo anterior.

No Capitulo 5 é observada a analise do presente estado da iluminagdo do campo
do estadio, verificando os pontos que atendem ou néo as especificagdes propostas pela
FIFA para eventos que séo televisionados internacionalmente.

Ja no Capitulo 6, os resultados sdo apresentados na forma de tabelas, o que

facilita uma melhor compreenséo do estudo realizado.
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No Capitulo 7 conclui-se este trabalho, com as consideracfes finais sobre a
iluminacdo do estaddio em foco, relembrando os pontos que fogem as normas estipuladas
e as solucBes encontradas para a adequacdo da iluminacdo. S&o sugeridos também
projetos futuros dos quais seria interessante 0 estudo para modernizar e aumentar a

eficiéncia energética dos estadios espalhados pelo Brasil.



2 Revisao Bibliografica: Luminotécnica

Visto que o assunto principal deste trabalho é luminotécnica, convém nesse
capitulo fazer uma revisdo de alguns conceitos, grandezas e unidades referentes a
iluminacdo. Vale lembrar que todos eles tém sua origem na fotometria e nas leis da

otica.
2.1 Angulo Sélido

Angulo solido (Figura 1) é o nome dado em matematica ao angulo
tridimensional, utilizado para quantificar a iluminacdo emitida num espaco
tridimensional. O simbolo usado para representa-lo € o Q e sua unidade é o
esferorradiano. Este angulo é delimitado por uma pequena area da superficie de uma

esfera e pelo seu respectivo raio, e é definido pela seguinte expressao matematica:

Onde:

Q = angulo solido;
S = &rea da superficie da esfera [m?];
R = raio da esfera [m].

Figura 1: Angulo Sélido
(Fonte: Unidades de Medida [19])
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2.2 Espectro Eletromagneético

O espectro eletromagnético (Figura 2) possui varios tipos de radiacdo, os quais
tém velocidade de propagacdo constante, equivalente a 3x10° km/s. Porém estas
radiagdes sdo distintas pela sua frequéncia e seu comprimento de onda.

Raios Gama Ralosx Uhra- Infravermelho Ondas de Radio
Violeta Radar TV FM AM
0.0001nm 0.01nm 10 nm 1000 nm 0.01cm 1cm 1m 100 m
Luz
Visivel

Espectro visivel da luz

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Figura 2: Espectro de Luz
(Fonte: Portal Infoescola [20])

No caso da luminotécnica, as radiacbes mais importantes sas as que possuem
comprimento de onda compreendido entre 380 e 760 nm, pois nessa faixa elas
conseguem estimular a retina humana, gerando assim sensa¢do luminosa.

O espectro visivel esta limitado por um lado pelas radiacdes ultravioletas, que
sdo as de menor comprimento de onda, e pelo outro extremo pelas radiagOes
infravermelhas, que sdo as de maior comprimento de onda e geram forte efeito

calorifico.

2.3 Ofuscamento

Como ¢é apresentado na NBR 5413, o “ofuscamento é um defeito de adaptagdo
que se manifesta em caso de excesso de iluminéncia, no espaco ou no tempo. No

primeiro caso, traduz a falta de harmonia entre a sensibilidade de partes da retina



submetidas simultaneamente a iluminancias diferentes. No segundo caso, resulta do
tempo necessario a propria adaptagdo”. Sendo assim, podemos exemplificar o caso do
ofuscamento quando, por exemplo, & noite, nossa visao é atingida por um feixe de luz
bem forte e depois sentimos que perdemos um pouco da nossa visdo por alguns
segundos e 0 mesmo ocorre com 0 publico ou os jogadores em campo, quando estes

estdo em um campo com refletores mal projetados.

2.4 Fluxo Radiante

O Fluxo Radiante (P) é a quantidade de energia transportada por uma radiacao.
Unidades: watt-hora (Wh), quilowatt-hora (kwWh), Joule (J), etc.

2.5 Fonte Puntiforme

Uma fonte luminosa € dita puntiforme quando suas dimensdes sdo bem menores

guando comparadas a distancia entre ela e toda area iluminada.

2.6 Intensidade Luminosa

A definicdo de intensidade luminosa é o limite da razéo entre o fluxo luminoso
em um angulo solido do eixo do feixe de luz e o valor do angulo dado, quando este

mesmo angulo tende a zero.

A unidade de medida de intensidade luminosa no sistema internacional é a
candela (cd). Sabe-se que candela equivale a intensidade luminosa, na direcdo
perpendicular de uma superficie plana de area equivalente a 1/600.000 m2 de um corpo
negro a temperatura de solidificacdo da platina, e sob pressdo de 101.325 N/mz2,

Como pode-se perceber, intensidade luminosa € um vetor, pois a mesma nada

mais € do que uma determinada concentracdo de luz em uma direcdo especifica,



possuindo assim modulo, direcdo e sentido. O modulo é dado pela unidade candela e

sua direcdo é orientada tendo o centro da fonte luminosa como referéncia.

2.7 Fluxo Luminoso

Segundo a NBR 5461, fluxo luminoso ¢ a “grandeza caracteristica de um fluxo
energético, exprimindo sua aptiddo de produzir uma sensacdo luminosa no ser humano
através do estimulo da retina ocular, avaliada segundo os valores da eficacia luminosa
relativa pela Commission Internationale de L'eclairage - C.LLE”.

Nos projetos luminotécnicos é uma das grandezas mais usadas. Em vista disso,
ela é uma das mais importantes. Sua unidade no sistema internacional € o lumen [Im] e
o0 simbolo desta grandeza é o ¢.

O ldmen é descrito como “fluxo luminoso emitido no interior de um angulo
solido igual a um esferorradiano, por uma fonte luminosa puntiforme de intensidade
invariavel e igual a uma candela, de mesmo valor em todas as dire¢cdes”. Sabe-se que na
préatica ndo existe fonte puntiforme, entdo quando seu didmetro € menor que 20% da
distancia da fonte até a superficie iluminada pode-se considera-la puntiforme.

A equacdo que rege o fluxo luminoso é apresentada abaixo:

780
_ o)
(p—Kngo T X V@) xdi

Onde:

K,,,é o valor do watt — luminoso = 683 Im/W,

do(A)
da

V' (1)é a eficdcia luminosa espectral.

¢ a distribuicdo espectral do fluxo radiante [W];

O fluxo luminoso equivale a poténcia luminosa ou energia que uma fonte emite

na forma de luz por segundo em todo o espago.



2.8 Hluminancia

A iluminancia ou iluminamento é a razdo entre o fluxo luminoso que incide
sobre uma determinada superficie e a area da superficie iluminada. Pode-se também
definir iluminancia, em um ponto de uma superficie, como a densidade superficial de

fluxo luminoso que a mesma recebe. Logo, tem-se a equacao a seguir:

_de

E =
as

Onde:

E = iluminancia [Ix];
d¢o = fluxo luminoso;

dS = érea da superficie iluminada [m?].

A unidade de iluminéncia no Sistema Internacional de Medidas € o lux (Ix), que
representa o iluminamento perpendicular a uma superficie plana com éarea de 1 m?2
através de uma fonte a qual possui um fluxo luminoso equivalente a 1 Im como pode ser

observado na Figura 3.

Fontede 1 Im

\

Figura 3: Representacdo da lluminéncia de 1 lux

(Fonte: O autor)



Um conceito bastante aplicado em luminotécnica € o de iluminancia media (E,,)
Cuja equacdo € a seguinte:

(pplano

E =
A

Onde:

E = iluminancia média [Ix];
®piano = fluxo luminoso que incide na area estudada [Im];

A = érea iluminada [m].

O estudo da iluminancia é muito importante nos projetos de iluminacdo, pois
para cada finalidade tem-se sempre especificado um valor de iluminancia, que é
definido como a ideal para que aquela atividade seja exercida sem nenhum transtorno. A
primeira etapa de um projeto luminotécnico é sempre definir a iluminacdo base a ser
aplicada em cada area estudada. Para isto, através da NBR 5413, é possivel consultar as

iluminancias médias minimas para que seja realizada a iluminac&o ideal.

2.9 Luminancia

De acordo com a NBR 5413, luminancia ¢ o “limite da relacdo entre a
intensidade luminosa com a qual irradia em uma dire¢do determinada, uma superficie
elementar contendo um ponto dado e a &rea aparente dessa superficie para uma direcdo
considerada, quando essa area tende para zero” (ABNT). Assim sendo, a equagdo da

luminéncia € a seguinte:

dl
-~ ds,

Onde:
L = luminancia [cd/m?] ;
| = intensidade luminosa [cd];

S, = Area aparente [m?].

A area aparente da superficie iluminada em uma determinada direcéo equivale a
area da projecdo ortogonal desta mesma superficie em um plano que se encontra normal
9



a direcdo do observador (Figura 4). E sabido que a unidade de luminancia de acordo
com as normas brasileiras € candela por metro quadrado [cd/m?] ou também chamada de

nit. Logo, a equacdo de luminancia pode ser também representada por:

L Al
~ MS0MA X cosa . dA X cosa

Onde:

A = area iluminada [mZ].

Superficie de area A .ﬁ

Figura 4: Projecéo de uma superficie iluminada

(Fonte: Projeto luminotécnico com tecnologia LED [21])

Para este estudo, um conceito bastante aplicado é o de luminancia média, que se
trata da razdo entre a intensidade luminosa e a area da superficie projetada sobre o plano
perpendicular a direcdo onde esta situado o observador. Assim:

I

L=
Aprojetada

Na qual:

L = luminancia média [cd/m?];
= intensidade luminosa média [cd];

I
Aprojetaaa = aréa projetada da superficie iluminada [m2].

10



Uma dada superficie é considerada difusora quando a luminancia em todas as

direcdes é igual, sendo, nesse caso, a luminancia proporcional a iluminancia.

2.10 Refletancia

A refletancia ou fator de reflexdo, cujo simbolo é p, é a razdo entre o fluxo

refletido por uma superficie e o fluxo luminoso que incide sobre a mesma. Logo:

Onde:

p = refleténcia;
¢, = fluxo luminoso refletido [Im];

¢ = fluxo luminoso incidente [Im].

Por se tratar de ser o quociente entre duas medidas de mesma unidade, a
refletdncia geralmente é expressa em porcentagem. Assim, essa refletancia equivale a
um valor médio de fluxo refletido dentro de todo espectro visivel.

J& quando se deseja definir a refletancia dentro de um intervalo AA especifico,

pode-se utilizar a seguinte equacéo:

RAGR

p(d) = o)

Onde:
p(A) = refletdncia no intervalo AA;
¢@(A), = fluxo luminoso refletido no intervalo A2 [Im];

@ (A) = fluxo luminoso incidente no intervalo AA [Im].

De acordo com a cor e o tipo de material da qual uma superficie é constituida,

podemos determinar o valor de sua refletancia. Sendo assim, superficies com um valor

11



alto de refletancia irdo possuir uma distribuicdo melhor do fluxo luminoso, o0 que
proporciona uma maior iluminéncia no local.

Pesquisando por normas de iluminacdo podem-se encontrar tabelas que
informam a refletdncia das superficies pelas cores e materiais utilizados em sua

construcdo. A Tabela 1 mostra a Refletancia por Cor.

Tabela 1: Refleténcia por Cor

Cores Refletancia (%)
Branco 70a80
Creme claro 70a 80
Amarelo claro 55a65
Rosa 45 a 50
Verde claro 45a50
Azul Celeste 40 a45
Cinza claro 40 a45
Bege 25a35
Amarelo Escuro 25a35
Marrom claro 25a35
Verde oliva 25a35
Laranja 20a 25
Vermelho 20a 35
Cinza médio 20a 35
Verde escuro 10a15
Azul escuro 10a15
Vermelho escuro 10a15
Cinza escuro 10a15
Azul marinho 5a10
Preto 5a10

(Fonte: Manual Luminotécnico Prético [17])

2.11 Fator de absorcao

O fator de absorcdo equivale a razdo entre o fluxo luminoso absorvido pela
superficie iluminada e o fluxo luminoso que incide sobre esta superficie. Assim tem-se

a seguinte equacao:
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Onde:

« = fator de absorcdo;
@4 = fluxo luminoso absorvido [Im];

¢ = fluxo luminoso incidente [Im].

2.12 Temperatura de cor

A temperatura de cor é definida com base numa escala que compara a cor
analisada com a tonalidade da cor emitida por um corpo radiador negro, sendo que esta
tonalidade depende da temperatura do corpo negro. Para realizar esta correlacéo,
utilizamos a unidade de graus Kelvin [K] para medir a temperatura de cor.

Verificando o comportamento de uma barra de ferro sendo aquecida, observa-se
que esta se comporta segundo a lei de Planck, mudando de coloragdo de acordo com sua
temperatura. Sua cor escura (como conhecemos a cor do ferro) em temperatura
ambiente passa para uma cor avermelhada a 800 K, amarelada em 3000 K, um branco
um pouco azulado em 5000 K até a fusdo completa do ferro. Logo, percebe-se que
quanto mais alta é a temperatura de uma fonte de luz, sua tonalidade de cor é mais clara.

Porém ndo se deve confundir este conceito com o0 que existe na pratica em
relacdo ao senso comum sobre cores quentes e cores frias. No nosso dia a dia,
consideramos a temperatura das cores de acordo com nossa condicdo psicologica.
Denomina-se entdo cores quentes, as que tém um tom avermelhado ou amarelado,
comparando com o calor do sol e cores frias, as cores com um tom azulado, tomando
como base o frio do gelo.

Sendo assim, as lampadas quentes (temperaturas consideradas quentes pela
sensibilidade humana) possuem temperatura de cor de aproximadamente 2700 K, como
as lampadas incandescentes. Ja as lampadas chamadas de frias, tém temperatura de cor
equivalente a 6500 K, como, por exemplo, as lampadas fluorescentes. Por fim, a luz do
sol possui temperatura de cor de 5800 K e é conhecida como luz branca natural (Figura
5).
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2000K
2700K
3000K
3600K
4000K
4200K
5200K
5600K
6000K
6100K

Luz Quente Luz Fria

Figura 5: Escala de Temperaturas de Cor

(Fonte: Newline lluminacéo [22])
2.13 Indice de reproduco das cores

O indice de reproducdo de cor é um valor utilizado para indicar o quanto uma
fonte luminosa reproduz fielmente as cores de um objeto iluminado. Logo, trata-se de
um valor abstrato que varia de 0 a 100, e quanto maior o seu valor, melhor é sua
reproducéo de cor. Lampadas com IRC de aproximadamente 100, como por exemplo, as
haldgenas e as incandescentes, como também a luz do sol sdo as que reproduzem de
forma mais fiel as cores as quais sdo expostas. Ja as lampadas com baixo IRC, como as
lampadas de vapor de sddio que possuem IRC em torno de 20, reproduzem de maneira
insuficiente os objetos que iluminam.

A Tabela 2 exibe como o indice de reproducdo de cores varia e apresenta
também algumas aplicacgdes relativas a cada nivel.

Tabela 2: indice de Reproducéo de Cores

Nivel Classificagdo Reproducéo Aplicacbes
Nivel 1 1a: 90 <R4< 100 Excelente Teste de cor, floriculturas,
ive
1b: 80 <R,< 90 Muito boa lojas, shoppings, residéncias
Nivel 2 2a: 70 <R,< 80 Boa Escritorios, ginasios, fabricas,
ive
2b: 60 <R,< 70 Razoavel oficinas
] Depdsitos, postos de gasolina,
Nivel 3 40 <R,< 60 Regular .
péatios
o Ruas, canteiros de obras,
Nivel 4 20 <R,< 40 Insuficiente

estacionamentos

(Fonte: lluminag&o Elétrica [4])
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2.14 Fator de Depreciacao

Os sistemas de iluminacdo possuem uma depreciagdo no nivel da iluminancia no
decorrer do tempo. Isso se d& pela diminuicdo do fluxo luminoso das lampadas
utilizadas e também pelo fato de suas luminérias e as préprias lampadas acumularem
poeira. Logo, utiliza-se o fator de depreciacdo, cujo simbolo é FD, a fim de compensar
essa queda no nivel de iluminancia.

Assim, esse fator relaciona o fluxo luminoso do ambiente depois de um
determinado tempo e o fluxo luminoso que existia no inicio da instalagdo. Dessa forma,
este fator é aplicado para se calcular o nimero de lampadas a serem usadas para
iluminar o ambiente. Esse fator impede que, com o tempo, o nivel de iluminancia
culmine em valores menores do que 0s aceitaveis para cada tipo de projeto.
Considerando isto, os indices de iluminagdo, assim que 0 projeto entra em
funcionamento, acabam sendo mais altos do que os recomendados pela norma.

Desse modo, de acordo com o tipo de ambiente e do tempo decorrido para
manutencdo, temos entdo o fator de depreciacdo daquela instalacdo. Em ambientes que
possuem uma boa manutencdo e limpeza, como, por exemplo, escritorios, a depreciacdo
é de 20% originando um valor de FD = 0,8. J& em ambiente com uma manutenc¢éo
muito baixa, como galpdes e garagens, por exemplo, a depreciacdo é de 40%, gerando
assim o valor de FD = 0,6.

A Tabela 3 nos mostra alguns valores do fator de depreciacdo de acordo com a

condicdo e da classe do ambiente iluminado.

Tabela 3: Indices de Fatores de Depreciacdo

Tipo de Luminaria Condicdo do Ambiente | Fator de Depreciagdo (FD)

Muito limpo 0,95

Aberta para Limpo 0,89
iluminagdo Médio 0,81

de interiores Sujo 0,72
Muito sujo 0,61

Fechada para Muito limpo 0,94
iluminacéo Limpo 0,88
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de interiores Médio 0,82

Sujo 0,77
Muito sujo 0,71

Fechada para iluminagéo
0,87

de areas externas

(Fonte: Guia de lluminagéo [32])

2.15 lluminancia Horizontal

Supor cenario em que uma fonte puntiforme ilumina um plano como mostrado
na Figura 6. Considerar que a distancia do foco luminoso até o plano P é dada por d e o
angulo que o eixo do feixe de luz faz com a normal é representado por a. Sendo a area
iluminada pela fonte puntiforme, uma &rea elementar do plano P e representada por dS,
tem-se que o angulo sélido que compreende essa por¢do do plano serd dado por:

dS cosa
do =—p—
Contudo, como visto na Secdo 2.6, a definicdo de intensidade luminosa é feita

por:

I—d(p =dp=1d
T dw ¢ = @

Logo, unindo as duas equacfes, obtém-se:

dS cosa

dp =1 7

E também como vimos na Secdo 2.8, a iluminancia tem como definigdo E =
de/dS, assim:
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Figura 6: Area elementar de um plano sendo iluminada por uma fonte puntiforme

(Fonte: lluminagdo Elétrica [4])

Desta equacdo pode-se fazer algumas afirmacdes que originalmente sao

conhecidas como as 3 leis de Lambert:

1. A iluminancia varia de modo diretamente proporcional a intensidade
luminosa que atinge a area iluminada;

2. A iluminancia varia de modo diretamente proporcional ao cosseno do
angulo formado entre a direcdo do feixe luminoso emitido pela fonte e a
superficie normal ao plano iluminado;

3. Ailuminancia varia de modo inversamente proporcional a distancia entre

a fonte luminosa e a area iluminada.

Observando-se a Figura 6, pode-se verificar que h = d cosa. Assim, obtém-se a

nova equacao para iluminancia:

17



Logo, pode-se calcular o valor da iluminancia em cada ponto da area de uma
superficie, apenas com os valores da intensidade luminosa, do angulo formado com a
normal ao plano e da altura onde se localiza a fonte de luz.

Esta ilumindncia descrita anteriormente também é denominada iluminancia
horizontal (E). Assim sendo, podemos reescrever a equagdo como:

2.16 lluminancia Vertical

Considerar um ponto P qualquer situado em um plano vertical a fonte luminosa,
esta localizada a uma distancia (d) deste plano, sendo que 0 mesmo forma um angulo «

com a direcéo da intensidade luminosa I, como representado na Figura 7.

Fonte luminosa
2

N

Plano vertical

A

q =| Ponto iluminado P

Figura 7: lluminancia Vertical
(Fonte: O autor)

Sabendo que:

E também:

d=Dsena

Chega-se a equacdo de iluminancia vertical:
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2.17 Fator de Utilizacao

O fator de utilizacdo fornece a eficiéncia luminosa de todo o sistema luminoso
(lampadas e luminarias) instalado em um ambiente e do proprio recinto. Ele é dado pelo
produto da eficiéncia do recinto (ng) pela eficiéncia da luminaria (n,), sendo Fu seu

simbolo. Entdo, temos a seguinte equagao:
Fu=mng X n,

Os fabricantes, em geral, fornecem catalogos com as tabelas do fator de
utilizacdo de suas lampadas. Assim, ndo ha a necessidade de multiplicar esses valores
pela eficiéncia da luminaria, visto que cada tabela é criada para fornecer informacdes de
uma luminéria especifica e também seus calculos ja consideram toda a perda na emissao
do fluxo luminoso. Logo, o fator do indice do recinto utilizado no calculo do fator de
utilizacdo é encontrado pela juncao do indice do recinto (K) e das refletancias do teto,

parede e piso do local iluminado.
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3 Normas e Recomendacbes para lluminacao
de Estadios

Nos estaddios de futebol, o sistema de iluminacdo tem uma das fungdes mais
importantes na exibicdo do espetaculo dos jogos que acontecem a noite. A principal
funcdo deste sistema € iluminar todo o local a fim de garantir a qualidade de video
digital para as companhias televisivas que se dispuserem a transmitir 0s jogos. Isto deve
ser feito garantindo a boa visibilidade dos jogadores e oficiais, sem que a claridade
extravase para os espectadores e 0 ambiente ao redor e a vizinhanca. E valido lembrar
que o sistema de iluminacdo temporéario e de emergéncia é considerado junto com o

sistema permanente.
Requisitos especificos das instalacdes:

e Ambientais:

Ao se projetar a iluminacdo, deve-se ter o cuidado para que a iluminagdo néo
extravase dos estadios e nem provoque ofuscamento da visdo tanto do publico
presente nos estadios como também da populacdo que circula em sua redondeza.
Existe também a preocupacdo do vazamento da iluminacdo nas areas fora do
estadio, pois este pode interferir no ciclo da sintese da flora local e também na

mudanca do habitat da fauna, como, por exemplo, o0 aumento do indice de insetos.

e Atletas e oficiais:
A iluminacdo deve favorecer aos jogadores e oficiais de jogo (juiz e bandeirinhas) a
fim de que eles possam exercer suas atividades de forma clara, permitindo que o

jogo possa ser realizado com alto desempenho dos mesmos.
e Espectadores:

O espectador deve conseguir assistir a todo o evento, tudo que acontece no campo, 0

placar e o video, sem claridade alguma ofuscando sua visao.
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e Midia:

As equipes de TV que se propuserem a transmitir 0 evento devem conseguir fazer
com qualidade digital, sem ofuscamentos ou sombras demasiadas, com uma
iluminacdo equilibrada, de maneira a garantir uma excelente experiéncia ao

telespectador.

3.1 Categorias de competicoes

Ao classificarmos as categorias de competicdes nos estadios de futebol,
podemos enumerar 5 classes, das quais, 2 exigem uma maior qualidade, por serem
eventos televisionados e as outras 3 séo destinadas a eventos néo televisionados. Estas 5

classes estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Categorias de Competicao e Seus Tipos de lluminacéo
Classes Categoria Tipo de lluminacéo

Televisionado )
Classe V ) ) O campo do evento deve ser livre de sombras.
internacionalmente

Televisionado )
Classe IV ] O campo do evento deve ser livre de sombras.
nacionalmente

Classe 11 Jogo nacional O campo do evento deve ser iluminado com
asse
nao televisionado pelo menos oito postes (recomendado).
Classe |1 Ligas e clubes O campo do evento deve ser iluminado com
asse
nio televisionado pelo menos seis postes (recomendado).
- | Treinamento e recreagdo O campo do evento deve ser iluminado com
asse

nao televisionado pelo menos quatro postes (recomendado).

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

3.2 Requisitos das Classes IV e V

Por serem classes televisionadas, as Classes IV e V merecem uma atencéo
especial nos seus requisitos. Visto isso a seguir serdo apresentadas com mais detalhes as

caracteristicas que este tipo de evento deve ter.
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3.2.1 Altura dos equipamentos de iluminacao

Para que as classes 1V e V tenham sucesso em suas transmissoes, a altura da
instalacdo dos refletores e postes de iluminacdo deve ser devidamente planejada. A
altura que deve ser adotada para instalagdo dos refletores laterais e postes € a que
possibilita um angulo de no minimo 25° entre a reta proveniente da fonte de luz mais
abaixo, situada sobre a linha do horizonte, até o centro do campo e a linha horizontal
formada pelo campo. Na Figura 8 esta apresentada uma ilustragdo mostrando

exatamente esse angulo.

Prrrr

Cobertura

Nenhuma obstrucdo
das estruturas de
suporte em direcao

ao campo hm

)
——— = —
)

hm | hm

Centro do \

|

|

campo |
25° min. \
\

l

e d - |

- d -
d

Arquibancadas

Figura 8: Altura de Instalacédo dos Equipamentos de lluminacéo

(Fonte: Recomendagdo Técninca para lluminagdo de Campo de Jogo [12])

Toda estrutura composta pelos refletores superiores e pela sua armacdo pode
exceder este angulo de 25°, ndo ultrapassando 45° com a horizontal.
Ja o angulo formado entre a reta proveniente do centro do feixe de luz dos

refletores e a normal ndo deve ultrapassar 70°, como pode ser visto na Figura 9.
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Centro

: miax. /0°
do feme

Figura 9: Angulo Méaximo do Refletor com a Normal
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

3.3 Areas sem refletores

Um dos principais requisitos do projeto de iluminacdo de estadios é garantir que
todos os presentes (atletas, oficiais, publico e midia) tenham uma excelente visibilidade
sem ocorrer claridade causada pelos refletores. E para garantir essa demanda, existem

algumas &reas do estadio onde ndo havera a possibilidade de instalacédo de holofotes.
3.3.1 Area de escanteio e linha de fundo

A fim de que os jogadores atacantes, que estiverem préximos a area de
escanteio, e 0 goleiro tenham uma boa visdo de jogo, ndo se devem instalar
equipamentos de iluminacédo na area lateral do campo, posicionada de frente para a linha
de fundo, com um angulo de 10° adiante e atrds da mesma. A disposicao destas areas

esta bem representada na Figura 10.
3.3.2 Area situada atrés do gol

Para garantir que atacantes posicionados a frente do gol, goleiros e as cameras
de TV situadas na extremidade oposta ao gol tenham uma boa visdo do jogo, nao é
recomendado instalar refletores na area atrés do gol, com um angulo de abertura de 20°
medido a partir da linha lateral do campo. Também néo se devem instalar equipamentos

de iluminacdo na area situada a menos de 25° a partir da linha central do campo e a
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menos de 75° da linha do horizonte atras do gol. A Figura 11 ilustra muito bem essas

areas sem holofotes.

10°

T

e
—

—.—— 100

20°
20°

Figura 10: Areas sem refletores
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])

S~ Area de montagem
\\\\de dispositivos de luz

\\\
~

Gol Centro do campo

Figura 11: Area de instalaco da iluminagdo atras do gol
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])
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3.4 Direcionamento Multizona

Para que os eventos sejam transmitidos com uma étima qualidade de imagem
digital e em alta definicdo, uma preocupacdo que sempre ha é com relagdo as sombras
presentes no campo. E a fim de diminuir essas sombras, provocadas pelos jogadores no
campo, utiliza-se uma técnica de iluminacdo chamada de direcionamento multizona. A
mesma consiste em iluminar uma mesma area do campo com diversos refletores
provenientes de locais diferentes, sobrepondo as sombras por areas iluminadas.

Para este estudo, o campo é dividido em 3 zonas, sendo a zona 2, sua zona
central e as zonas 1, as areas localizadas nas extremidades. De acordo com o tipo de
classe do evento, existe uma regra a ser seguida para que tudo seja transmitido na mais
perfeita qualidade de video.

Para eventos de classe 4, por exemplo, é necessario que cada zona do campo seja
iluminada por 3 matrizes de luz sobrepostas oriundas de cada lado do estadio, como
vemos na Figura 13. Ja para eventos de classe 5, deve-se iluminar cada zona por 4
matrizes de luz sobrepostas provenientes de lados distintos do campo, como esta
apresentado na Figura 12.

Refletor de 4 elementos

Zona 1 Zona 2 Zona 1

Figura 12: Direcionamento Multizona para eventos de Classe V
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])
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Refletor de 3 elementos

Zona 1 Zona 2 Zona 1

Figura 13: Direcionamento Multizona para eventos de Classe 1V

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

A partir disso, se o jogador estiver iluminado por diferentes pontos de luz, é
possivel apresentar ao publico um espetaculo com um controle de luz balanceado. Logo,
para se verificar que o controle de luz foi feito da forma devida, deve-se observar no

campo que ndo ha sombras marcantes em torno dos atletas.

3.4.1 Instalacdo de iluminagdo para eventos nao

televisionados

Para eventos onde ndo ha a transmissdo pela TV, ndo existe a necessidade do
direcionamento multizonas. Veja a seguir desenhos esquematicos (Figuras 14, 15 e 16)
que representam as diretrizes padrfes para o projeto de iluminacdo em eventos de classe
I, 11 e I1l, onde é necessaria a instalacdo de 4, 6 e 8 postes respectivamente em cada

campo.
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Figura 14: Instalacdo Luminosa - Classe 111
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

Figura 15: Instalacdo Luminosa - Classe 11

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])

Figura 16: Instalacdo Luminosa - Classe |
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagcdes e requisitos técnicos [7])
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Vale ressaltar que o posicionamento das instalacdes pode variar de estadio para
estadio, porém é necessario certificar-se que os postes ndo devem ser instalados nas

areas de assento obstruindo a viséo dos espectadores nas arquibancadas.

3.5 Tecnologia empregada no projeto de

Iluminacéo

A fim de que os projetos de iluminagdo sejam rigorosamente feitos para atender
0s requisitos de transmissdo dos jogos, deve-se ter um controle das seguintes variaveis

do sistema.
3.5.1 Uniformidade luminosa horizontal

Sabe-se que a ilumindncia horizontal é a quantidade de luz que o plano
localizado a um metro acima do gramado recebe. Logo, para que seja efetuada a
medicdo dessa variavel utiliza-se uma grade de 10 x 10 m sobre o campo para coletar a
medi¢des, como mostrado na Figura 17, e assim teremos a iluminacdo minima, média e

maxima.

10 m

10 m

Figura 17: MedicGes coletadas para calculo de uniformidade luminosa horizontal
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])
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Logo, a fim de que se garanta que os arbitros e jogadores realizem suas fungdes
da melhor forma possivel e para que as companhias geradoras de imagem televisiva
possam transmitir os jogos com alta defini¢do precisa-se garantir uma uniformidade na
iluminacdo. Visto isso, existem alguns métodos que calculam esta uniformidade de
iluminacdo. Um deles é pelo coeficiente de variagdo (CV) e o outro é através do

gradiente de uniformidade.

3.5.2 Métodos para calculo de uniformidade luminosa

3.5.2.1  Coeficiente de variacao

O coeficiente de variacdo (CV) é utilizado para determinar a dispersdo luminosa
em relacdo a média de iluminacdo, calculando-se assim a uniformidade luminosa.
Define-se entdo coeficiente de variagcdo como a razdo entre o desvio padrdo da

iluminacdo de todos os pontos e a média de iluminacao nesses pontos.

g
CV ==
X
Sendo,
/Z(XL - X)?
o= [———
n
Onde,

o = desvio padréo,
X;, = valor horizontal em cada ponto;
X = média dos valores em todos os pontos;

n = nimero total de pontos.

3.5.2.2 Gradiente de uniformidade

Apesar de ser utilizado para medir a variacdo de todo tipo de medida, o gradiente

de uniformidade (UG) é tipicamente utilizado para calcular a uniformidade luminosa em
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projetos de iluminacdo. Sendo assim, ele mede a rapidez com que a iluminagdo aumenta
ou diminui em um ponto, em relacdo aos pontos vizinhos. Essa medigéo sofre influéncia
da distancia entre os pontos analisados. Assim, quanto maior a distancia, menor a taxa
de variacdo. Logo, o gradiente de uniformidade é dado pelo valor da maior razdo de

todas encontradas.
3.5.3 Valores definidos para CV e UG

Sabendo-se como sdo calculados os valores de CV e UG, pode-se definir o

limite aceitavel para cada uma dessas unidades que esta representado na Tabela 5.

Tabela 5: Valores Padréo de Variacdo de lluminagdo
Eventos televisionados  Eventos nao televisionados

Coeficiente de variacao (CV) 0,13<CV <0,15 03<Cv<04

Gradiente de uniformidade (UG) 1,5<UG <2 2<UG <25
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])

Vale ressaltar que a fonte de onde foi extraida a informacdo dos valores da

Tabela 5 ndo exibia informacdes para valores de CV entre 0,15 e 0,3.
3.5.4 lluminacao Vertical

354.1 lluminancia Vertical

A iluminacdo vertical € um ponto muito importante que deve ser analisado na
iluminacdo dos estadios, por ser um agente facilitador do reconhecimento de objetos em
campo. No caso dos estadios por possuirem muitas pessoas e varias cameras para seu
televisionamento, espalhadas ao seu redor, sua importancia ¢ ainda maior. Para sua

analise considera-se um plano vertical perpendicular a linha de viséo do publico.
3.5.4.2 Iluminancia Horizontal

E importante que a iluminancia horizontal esteja bem ajustada para que exista o

contraste entre a imagem de tudo que estd em campo, como jogadores, bola, arbitros e
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gol, e o plano de fundo. Sabe-se também que é através da iluminancia horizontal que se
faz a adaptacdo de nossa visdo. Vale ressaltar que o ajuste depende também da
velocidade da movimentacdo da bola e dos jogadores em campo, como também da

distancia entre estes atletas.

3.543  Céamerade campo vertical

A iluminacdo vertical, ao atingir os jogadores em um plano vertical aos seus
corpos, € muito importante na transmissao televisiva do jogo, pois assim, é possivel
enxergar os detalhes do jogador, seu rosto ou um toque na bola, por exemplo, num
momento em que ocorre um zoom no mesmo. Uma iluminacdo vertical bem ajustada
possibilita que ndo ocorra falta ou excesso de luz em nenhuma area do campo, porém se
este conjunto de luzes ndo for bem ajustado, acarretard numa transmissdo de video de

baixa definigéo.

Figura 18: lluminacé&o Vertical possibilitando o close nos jogadores

(Fonte: fanbolero.com)

3544 Camera fixa vertical

Quando a iluminacdo que chega aos jogadores é capturada por cémeras
localizadas em uma é&rea acima da lateral ou da linha de fundo, ela é dita como
iluminacdo de camera fixa. Essas cameras sdo as que em geral captam o maior nimero
de imagens durante o jogo, deslocando de um extremo ao outro do campo. Como ja foi
dito anteriormente, essas cameras verticais devem conseguir capturar todas as imagens
com uma qualidade digital maior possivel, sem que haja luz demasiada ou em falta.
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Figura 19: Imagem superior lateral
(Fonte: globoesporte.com [24])

3.5.5 Temperatura de Cor

Atualmente a tecnologia presente nos equipamentos de TV, como cameras
digitais, por exemplo, possibilita que haja um ajuste da temperatura de cor, brilho e
contraste das imagens captadas mesmo apos sua filmagem, realizando, desta maneira,
um ajuste da imagem para que sua qualidade digital seja a melhor possivel. Contudo, se
deve seguir um nivel padrdo de temperatura de cor para os estadios abertos de
Tk=4.000.

3.5.6 Indice de Reproducio de Cores

Como ja explicado anteriormente, o indice de reprodugdo de cores avalia o
qguanto uma fonte de luz artificial consegue reproduzir fielmente uma luminosidade
natural. Assim, quanto mais alto o indice, maior a fidelidade da reproducéo luminosa.
Para eventos com ou sem transmissao de video, o indice de reproducdo de cor aceitéavel

que os equipamentos de iluminacdo atinjam é Ra > 65.
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3.6 Especificacdes técnicas de iluminacéo —

Eventos Televisionados

Agora que ja se sabe um pouco sobre as variaveis a serem consideradas na

iluminagdo de estaddios onde ocorrem eventos televisionados, é exibido nas Tabelas 6 e
7 um resumo de todas essas especificagdes, como iluminagédo vertical, horizontal e

outras propriedades da iluminacao.

Tabela 6: Iluminacéo vertical e horizontal - eventos televisionados

lluminancia vertical lluminancia horizontal
Ev cam . . . .
med. Uniformidade | Eh med. | Uniformidade
Classe Calculo p/ Lux Ul U2 Lux Ul U2
Camera
Classe V fixa >2000 0,6 0,7
Internacional | Camera de 3500 0,6 0,8
1800 0,4 0,65
campo
Camera
Classe IV fixa 2000 05 | 0,65
Nacional Camera de 2500 0,6 0,8
1400 0,35 0,6
campo

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])

Tabela 7: Propriedade das lampadas - eventos televisionados

Propriedades das lampadas
Temperatura | Reprodugdo
de cor de cor
Classe Calculo para Tk Ra
Classe V/ Camera fixa
Internacional Camera de > 4000 =65
campo
Camera fixa
Classe IV A
Nacional Camera de > 4000 =65
campo

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

Observacoes:

e A iluminancia vertical encontrada na tabela se trata da iluminancia direcionada

as cameras fixas ou de campo.
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e No caso da uniformidade de iluminancia vertical das cdmeras de campo, podera

haver uma variacdo neste valor, visto que o0 mesmo pode ser estipulado para

cada camera. Logo essas variagdes para cada cAmera serdo consideradas.

e (Cada valor encontrado nas tabelas anteriores é conservado, sendo um fator de

0,7 o indicado para os estudos, fazendo com que os valores iniciais sejam em

torno de 1,4 vezes maiores que 0s apresentados nas tabelas.

e A taxa de claridade considerada dentro do a&ngulo de visdo priméario dos

jogadores é de GR > 50 para cada jogador em campo.

e Deve-se lembrar que é recomendavel que as lampadas do jogo tenham a

tecnologia de iluminacéo direta e constante.

3.7 EspecificacOes tecnicas de iluminacédo —

Eventos Nao Televisionados

J& para os eventos ndo televisionados, existem valores diferentes a serem

seguidos. Estes equivalem a iluminancia horizontal, uniformidade luminosa e tipos de

lampadas para cada classe de evento.

Tabela 8: Especificacdes técnicas de iluminacdo - Eventos Nao televisionados

Nivel de atividade IIum_lnanC|a Uniformidade Temperziltura de Reprody(;ao de
Horizontal cor das lampadas | cor das lampadas

Classe Eh med. (lux) U2 Tk Ra

Classe m 750 0.7

Jogos nacionais
Classes Il
Ligas e clubes 500 0,6 > 4000 > 65

Classe |

Treinoe 200 0,5

recreacéo

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

Observacoes:

e Como no caso anterior, os valores apresentados sdo conservados, recomendando

o valor de 0,7, como fator de conservacao, fazendo com que os valores iniciais

sejam 1,4 vezes maiores que 0s apresentados na tabela.
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e Nao € permitido que a uniformidade de iluminacdo exceda a uma taxa de 30% a
cada 10 metros.
e Os jogadores devem ter uma Otima visdo de jogo, estando o angulo de visao

primario dos mesmos livre de claridade direta.

3.8 Impacto no ambiente em torno do

estadio

Sabe-se que a iluminacgéo dos estadios deve ser projetada a fim de que nenhum
excesso de luminosidade atinja a vizinhanca local. E para esse estudo, os fendmenos,
nos quais ha uma quantidade demasiada e indesejada de luz no local, séo classificados
em 2 tipos: o vazamento de iluminacédo e a claridade. O vazamento é 0 caso em que a
luz extrapola o perimetro do estadio. Ja a claridade é quando ha uma claridade excessiva
incomodando a visdo de quem passa em volta do estadio, como por exemplo, motorista
e pedestres. E esses dois fendmenos devem ser controlados, pois interferem na
seguranca e bem estar da populagdo que vive naquela &rea ou mesmo que esta la de
passagem. Por isso, tudo que for possivel ser feito para minimizar esse impacto deve ser
feito, aplicando-se toda tecnologia possivel. Um exemplo desta tecnologia € a utilizacdo
de refletores de corte nitido e de alta eficiéncia que evitam vazamentos o que prejudica
também os eventos que possuem transmissao pela TV.

Visto isso, para iniciar qualquer estudo deve-se primeiramente calcular e medir
estes vazamentos de iluminacdo proveniente dos estadios. Esses valores estdo
distribuidos em iluminacdo horizontal e iluminacdo vertical maxima. Cada regido pode
possuir uma norma prépria de limitacdo desta luminosidade, porém caso a regidao ndo
possua nenhuma regra controlando esse aspecto, deve-se aceitar como padrdo os valores
da Tabela 9. Na Figura 20 é exibido um desenho esquematico demonstrando

graficamente os valores desta tabela.

Tabela 9: Padrdes de vazamento maximo de iluminagédo

Angulo de lluminag&o Distancia a partir do perimetro do estadio Luminosidade

Vazamento horizontal 50 m 25 lux
Maximo vertical 50 m 40 lux

Vazamento horizontal 200 m 10 lux
Maximo vertical 200 m 20 lux

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])
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[ ] 10 lux max. horizontal

20 lux max. vertical

=50m= 200m

D 25 lux max. horizontal

40 lux méax. vertical

Figura 20: Limite de Vazamento no Estadio

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

3.9 Selecdo das lampadas e outros

equipamentos

Para a selecdo das lampadas deve-se considerar 0s seguintes fatores:
luminosidade de saida, consumo de energia, tempo de vida, temperatura de cor e indice
de reproducdo de cores. Visto isso, ao se projetar o sistema ideal, é necessario
estabelecer um equilibrio sobre esses fatores.

No mercado atual, uma lampada que atende muito bem esses requisitos em
eventos televisivos € a lampada de vapor metalico de bulbo cerdmico que possui uma
intensidade de descarga muito elevada. E necessario especificar os equipamentos
auxiliares de modo que os mesmo tenham a fungédo correta a fim de que ocorra o
acendimento perfeito das lampadas, mantendo o fluxo luminoso constante durante seu
funcionamento.

Com base nisso, as lampadas devem ter as caracteristicas a seguir:

indice de reproducéo de cores > 90;
Temperatura de cor de 5.600 k;

Vida util (diminui¢do de 30% do fluxo luminoso) em 5.000 horas;

YV V VYV VY

Vida mediana (queima de metade do numero de lampadas) em 5.000
horas;

» Posicédo de funcionamento universal — Base GX22.
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Os equipamentos que promovem o acendimento das lampadas devem ter as

seguintes caracteristicas:

» Tens&o de entrada entre 380 e 415 V;

» Frequéncia de funcionamento entre 50 e 60 Hz;

» Tempo de re-acendimento automético do sistema de até 30 segundos
apos o fornecimento de energia ser restabelecida;

3.10 Escolha dos projetores

Ao se projetar o sistema de iluminacdo de um estadio deve-se optar por
projetores de feixe direto e que possuam a regulacio de sua inclinagio. E necessario que
estes projetores possuam uma capacidade de foco alta e que tenham um feixe de luz
regulavel, tornando possivel o ajuste da luminosidade em areas do campo onde héa
pouca ou muita iluminacdo. Atualmente existem projetores de alta tecnologia que sdo
elaborados justamente para compensar esse excesso ou falta de luminosidade e que se
adéquam muito bem a todo tipo de topologia encontrada na arquitetura das coberturas
dos estadios, ao angulo do feixe e a altura de projeto.

Além disso, esses projetores devem se adequar as normas EN60598-1 e
EN6059-2-5, as quais regem a seguranca na parte elétrica dos projetores e também as
normas EN55015, EN61547 e ENG61000-3-2, que regulam a compatibilidade
eletromagnética nos equipamentos elétricos.

E necessario também que os projetores se ajustem ao sistema IP, sendo
resistentes a agua e poeira quando os mesmo sao utilizados em areas externas. Os
mesmos devem ser no minimo IP65 e resistente a impactos com no minimo 1K10. A
Otica dos refletores deve ser construida de aluminio com 99,99% de pureza. J& o vidro
frontal deles necessita ser construidos de vidro temperado, sendo sua espessura minima
de 1,6 mm.

Como sdo instalados em areas expostas a sol, chuva e vento, 0s projetores devem
ser apropriados para altas rajadas de vento, possuindo um angulo de inclinagdo maximo
igual a 70° em relacdo a normal, para uma regido com 0,20 m? de area méxima de
vento, sendo este gerando um coeficiente de atrito de 0,93, permitindo que estes

equipamentos possam resistir a toda variagao de clima muito intensa na regiéo.
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Um fator que aumenta bastante a seguranca, nos momentos da instalacéo,
manejo e manutencdo dos equipamentos de iluminacéo € a presenca de um sistema que
permita o desligamento total da energizacdo dos mesmos no momento em que estes sao
abertos.

Vale ressaltar que todos os equipamentos utilizados na iluminacdo devem ter
assisténcia técnica proxima a fim de que seja realizada a manutencdo, troca de pecas e

lampadas de maneira répida e facilitada.

3.11 Especificacao das luminarias

Deve-se lembrar também da iluminacdo que atende ao publico dos estadios nas
suas areas de acesso e circulacdo. Para este caso também existem normas a serem
obedecidas.

As luminarias, por exemplo, devem ser instaladas aproximadamente a 2m de
todas as saidas, de todos os locais onde é necessario sinalizar que existe perigo e dos
equipamentos de seguranca do estadio. As areas que pedem essa atencdo sdo todas as
escadas de acesso, todas as mudancas de nivel no chdo, locais em frente as saidas
convencionais e/ou de emergéncia e proximos aos alarmes e/ou equipamentos contra
incéndios. Nessas areas o nivel de iluminacdo ideal é de 1 lux, porém muitas das vezes
ndo se consegue atingir tal iluminagdo. Nesses casos deve-se lancar méo do uso de

luminérias de parede, sinais e painéis iluminados.

3.12 Geradores de seguranca para o sistema

de iluminacéao

Uma aplicacdo que contribui muito para o bom funcionamento dos estadios € a
utilizacdo de gerados de emergéncia que passam a atuar sempre que o estadio tiver seu
abastecimento de energia, proveniente da rede elétrica, interrompido. Visto isso,
existem 2 tipos de projetos que podem ser feitos para atender esse caso.

O primeiro € a utilizacdo do gerador de reserva, por um periodo de tempo pré-
determinado, a fim de atender a iluminacdo de todas as areas de circulacdo do publico

com no minimo 1 lux, possibilitando uma saida segura do local. O tempo em que esse

38



sistema permanecerd em funcionamento depende dos fatores no fornecimento de
energia e da regulamentacdo local, porém esse periodo é de no minimo 2 horas na
maioria dos casos.

Ja no segundo caso de projeto, o abastecimento dos geradores conseguird manter
toda a iluminacédo do estadio, ou seja, a iluminacéo das areas que atendem ao publico e
também todos os refletores que iluminam o campo, possibilitando que todo o evento
continue normalmente. Este segundo projeto se torna bem mais caro, por necessitar de
geradores mais potentes e um controle melhor do circuito, por isso 0 mesmo sO é
utilizado em eventos maiores, geralmente de nivel internacional.

Como nesses dois casos o retorno do fornecimento de energia precisa ser rapido
para evitar algum dano, a reinicializagdo automética do sistema de iluminacéo deve ser

feita em até 5 segundos apds a falta.
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4 Estudo de caso — Estadio Raulino de Oliveira

4.1 Estrutura do Estadio

O principal objetivo desse trabalho é o estudo da iluminacéo do Estadio General
Sylvio Raulino de Oliveira, também conhecido como Estadio da Cidadania ou somente
Estaddio Raulino de Oliveira. O estadio se localiza na cidade de Volta Redonda - RJ
(interior do estado do Rio de Janeiro), no endereco Rua 545, s/n° no Bairro Jardim
Paraiba. Foi inaugurado em abril de 1951, porém somente na década de 60 que o
mesmo recebeu a implantacdo de uma iluminacdo em seu campo. Apds esse fato,
ocorrem outras reformas importantes, como a de 1976, com sua amplia¢do de publico e
modernizacdo, e a principal delas no ano de 2004. Tem a capacidade para 20 mil
torcedores, devidamente acomodados para assistir 0s jogos que 14 ocorrem, e esta entre
0s maiores e mais modernos estadios do Brasil, depois de ocorrida sua reinauguracdo
em 2004.

Figura 21: Imagem Aérea do Estadio Raulino de Oliveira
(Fonte: Estadio da Cidadania — Prefeitura de Volta Redonda [10])

40



O mesmo foi pioneiro ao acomodar em seu interior, areas que pudessem auxiliar
a populacdo e atletas, em parceria com a prefeitura da cidade. Essas areas s&o:
complexos de esporte, saude, lazer e educacdo, oferecidos de forma gratuita para a
populacdo. Essas areas atendem cerca de 5.000 pessoas por dia, que vao ao local para

utilizar as areas:

e Otica da cidadania;

e Policlinica;

e Academia da 3? idade;

e Centro oftalmoldgico;

e Academia da vida;

e Ensino a distancia;

e Espaco de saude e cidadania;

e Centro de reabilitacdo e cartdo SUS;

e Biblioteca virtual de satde.

Uma das areas que mais recebe moradores de Volta Redonda que precisam de
tratamento é o centro de fisioterapia, no qual é possivel realizar todo tipo de
atendimento fisioterapico como, por exemplo, da area de traumato-ortopédica, tratamento
infantil e geriatrico. Nas Figuras 22 e 23 é possivel ver alguns pacientes em tratamento no

local.

Figura 22: Pacientes em fisioterapia no Estadio da Cidadania
(Fonte: TV Rio Sul [25])
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Figura 23: Academia no interior do Estadio Raulino de Oliveira
(Fonte: O Dia [26])

Os pontos apresentados nas fotos anteriores pertencem ao estadio que possuli
arquitetura futurista e foi considerado o 2° melhor estadio do Rio de Janeiro.

Fora isso o estadio possui um campo com dimensdes de 105 x 70m, coberto por
grama tipo bermuda tifton, com irrigacdo embutida e computadorizada e drenado em
espinha de peixe.

Suas arquibancadas e acessos sdo cobertos, sendo que o estddio tem 1.400
cadeiras com encosto na parte central da arquibancada destinada as cadeiras especiais e

tribuna de honra, e 18.600 assentos comuns reservados ao restante do publico.

Figura 24: Vista do campo do estadio pela arquibancada
(Fonte: Portal Fim de Jogo [27])
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4.2 Alimentacao elétrica do estadio

Para alimentar eletricamente todo o estadio, hd uma subestacdo que possui 3
transformadores de energia com poténcia de 300 kKVA cada, que sdo energizados com
uma tenséo de 13,8 kV oriunda da companhia distribuidora de energia. Um dos trafos
possui relacdo de transforma de 13,8 kV / 380 V e é utilizado na alimentacdo da
iluminacdo do campo. Os outros dois tém uma relacdo de transformacao de 13,8 kV /
220 V e possuem a finalidade de fornecer energia para todo o restante do estadio,
incluindo a iluminag&o das arquibancadas.

O Raulino de Oliveira conta também com um sistema de alimentacdo de
emergéncia, que atua quando a alimentacdo da companhia de energia € cessada
inesperadamente. Esta configuracdo conta um grupo motor-gerador de 44 kVA que é
acionado 5 segundos apos a falta de energia. O gerador é utilizado para alimentar
somente a iluminacdo da arquibancada. Ja a iluminacdo das saidas € feita com lampadas
de emergéncia previamente instaladas em locais estratégicos. Este sistema de

emergéncia é projetado para suportar o tempo de pelo menos 2 horas ligado.

4.3 Sistema de iluminacao

O projeto principal de iluminacdo do campo do Raulino de Oliveira contempla
176 projetores circulares importados, contendo lampadas tubulares multivapor metalico,
com poténcia de 2.000 W cada e tensdo de entrada de 380 V. Cada unidade destas
lampadas consegue fornecer, em média, um nivel de iluminamento de 1.320 lux.

Este conjunto de projetores esta distribuido pelo estadio em 6 pontos: 2 nas
laterais de campo, proximos a linha de meio de campo e os outros 4 cada um
posicionado proximo a area de escanteio. Os conjuntos situados proximos ao meio
campo contém trés fileiras horizontais de 18 projetores, totalizando 54 lampadas em
cada conjunto em ambos os lados. Ja os pontos de iluminacgdo situados proximos a zona
de escanteio possuem duas fileiras de 7 e uma com 3 projetores, contabilizando 17
lampadas em cada canto do campo. Todas estas informacdes constam no projeto de
iluminacdo do estadio, presente no arquivo da geréncia do estadio, consultado in loco no
dia da visita, na Rua 545, s/n°, Jardim Paraiba, Volta Redonda/RJ.
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Figura 25: Conjunto de Refletores do Estadio
(Fonte: Estadio da Cidadania — Prefeitura de Volta Redonda [10])

Na imagem aérea do estadio (Figura 25) é possivel observar, destacadas em
vermelho, os dois conjuntos maiores de iluminacdo lateral e os 4 menores localizados
préximos & zona de escanteio.

A seguir estdo apresentados esses agrupamentos de lampadas com mais detalhes,

tanto os laterais, como 0s menores proximos as arestas do campo.

Y

Figura 26: lluminacéo Lateral
(Fonte: O autor)
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Figura 27: lluminagdo Obliqua ao campo
(Fonte: Portal Diario do Vale [28])

Cada uma delas tem sua primeira fileira de refletores situada a uma altura de 18
metros. A parte lateral da iluminacdo e o conjunto proximo a area de escanteio estdo

aproximadamente 39 metros distantes do meio de campo.

4.4 EspecificacOes dos projetores e lampadas

Os refletores sdo constituidos de lampadas multivapor metélico tubulares, de
poténcia de 2.000 W e alimentacdo de 380 V, cuja origem é um dos transformadores,
presentes na subestacdo do estadio, sem energizacdo de emergéncia.

Os refletores atendem também ao sistema IP, mostrando que possuem resisténcia
a agua e a poeira, podendo ser expostos ao tempo nem muito dano. Eles sdo da categoria
IP65 e também resistentes a impactos com indice IK10. Possuem a area de refletancia
interna revestida com aluminio com 99,99% de pureza e o vidro com espessura de 1,8
mm.

Os projetores ndo possuem nenhuma automatizacéo de sua energizacao que faga
com que se desligue automaticamente o sistema de alimentacdo, o que diminui a

seguranca dos profissionais que atuam na sua manutencéo e limpeza.
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Os equipamentos sdo importados, porém possuem lojas de assisténcia técnica no
Brasil, caso seja necessario um conserto ou troca urgente dos mesmos.

O projeto das lampadas foi feito com muita atencdo em varios detalhes,
obedecendo ao sistema de direcionamento multizona. Os projetores iluminam todas as
partes do campo, sem deixar areas claras ou escuras demais permitindo a transmissao de

jogos pelas emissoras de TV.

Figura 28: Imagem do sistema de iluminacdo em funcionamento
(Fonte: Portal Uol [29])

Como pode-se notar na Figura 28, o campo estd com uma boa iluminacéo,

permitindo que se faca a transmisséo de jogos nacionalmente sem grandes problemas.

4.5 Projetores

O feixe de luz que sai dos projetores forma com a linha, normal ao plano do
gramado, angulos diversos que variam de acordo com a altura de cada refletor, sendo

que cada linha de projetores possui direcionamento para um canto do campo.
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Figura 29: Zoom no conjunto de refletores laterais
(Fonte: O autor)

Como se pode observar na Figura 29, temos 3 linhas de refletores. Na primeira
linha de baixo para cima, os refletores possuem uma inclinacdo de cerca de 55° em
relacdo a linha normal ao plano do gramado. Ja na segunda linha, os projetores exibem
uma inclinagdo de aproximadamente 60°. Por d(ltimo, a terceira linha tem uma
inclinagdo de cerca de 65° com a normal. Desta forma, os refletores conseguem
iluminar diversos pontos do campo sem dificuldade. Lembrando que o conjunto de
luminarias de cada coluna tem sua rotacdo configurada para um lado diferente do campo
a fim de que se possa iluminar de um gol ao outro.

J& o angulo formado pela reta que se origina na primeira linha de refletores até o
ponto do meio do estadio e a linha horizontal do campo é de aproximadamente 25°,
sendo este angulo calculado com base na altura de instalacdo destes refletores e de sua
distancia até o centro do estadio.

E valido ressaltar que a medida desses angulos, atribuidos aos painéis laterais-
centrais do campo, também sédo vélidas para 0s conjuntos que se situam proximos a area

de escanteio.
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Figura 30: Zoom no conjunto de refletores de escanteio
(Fonte: O autor)

4.5.1 Posicionamentos dos refletores

Os refletores estdo posicionados fora da zona imprépria para colocacdo de
projetores. Veja na Figura 31 um diagrama que mostra melhor esses pontos e a
localizag&o das torres.

10
10°

Figura 31: Esquema de Posicionamento dos Projetores
(Fonte: O autor)
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4.6 Uniformidade luminosa do sistema de
Iluminacéo
Para verificar o coeficiente de variacdo e gradiente de uniformidade foi preciso

verificar o projeto da instalagdo do estadio. No diagrama técnico do estadio estava

presente a especificacdo destas medidas nos valores apresentados a seguir:

» Coeficiente de variacdo (CV): 0,15
» Gradiente de uniformidade (UG): 2

Estes valores ndo foram verificados, pois ndo havia ferramentas disponiveis

apropriadas para a medicéo.

4.7 Indice de reproducdo das cores e

temperatura

Como no caso anterior, ndo havia dispositivos de medidas proprios para a
medicdo do indice de reproducdo e da temperatura de cor. Entdo com a finalidade de
encontrar um valor que poderia ser suficiente para verificar as instalacfes de iluminagéo
do estadio, buscou-se a especificacdo das lampadas no site do fornecedor, encontrando-

se os valores a sequir:

> Indice de reproducio das cores: 95%
» Temperatura de cor: 5500 K

Esses valores se aproximam bastante dos exigidos nos estadios, entdo iremos

considerar essas medidas para verificacdo dos parametros do estadio.
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4.8 Impacto na redondeza

O vazamento maximo horizontal e vertical que impactam em torno do estadio se
tornou a informagdo mais buscada no processo de pesquisa. Porém nenhum registro de
informagao foi encontrado.

Sendo assim, foi considerado que o estadio obedece todas as leis de limitacédo
do vazamento de luz para a vizinhanga do mesmo.

Considera-se os valores habituais para essas medidas, que sdo os apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10: Tabela relembrando os padrdes de medida para impactos na

vizinhanca
Angulo de lluminacgio Distancia a partir do perimetro do estadio Luminosidade
Vazamento horizontal 50 m 25 lux
Maximo vertical 50 m 40 lux
Vazamento horizontal 200 m 10 lux
Maximo vertical 200 m 20 lux

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendagdes e requisitos técnicos [7])

5 Conferéncia das normas do estadio e

possiveis sugestdes de mudanca

Como foi mostrado no Capitulo 4, o estadio Raulino de Oliveira foi construido
para ser um dos estadios mais modernos no estado do Rio de Janeiro, apresentando
diversas caracteristicas que se enquadram nas especificacfes internacionais. Porém sera
que todos fatores possibilitam que 0 mesmo seja palco de eventos internacionais, como
a Copa do Mundo e Copa Libertadores da América, por exemplo?

Esse capitulo vai entdo ter a funcdo de mostrar os aspectos deste estadio que
atendem as normas internacionais e também os que ndo obedecem a essas regras. Neste
segundo, serdo propostas quais mudancas podem ser feitas para adequar o sistema de

iluminacdo a eventos internacionais.

50



5.1 Altura de instalacdo dos equipamentos

de iluminacéao

Como visto no Capitulo 3, para que a iluminacdo de um estadio esteja entre as
normas internacionais da FIFA, a altura do solo até a base dos projetores deve
possibilitar que se tenha um angulo de ao menos 25° entre a reta que sai do meio do
campo até a base dos refletores e a reta no nivel do solo. E pelos calculos apresentados a
seguir, esse angulo tem um valor de aproximadamente 25°, sendo que a altura é de 18
metros e a medida da linha do meio campo até a base da torre dos projetores é de 39

metros. Os detalhes das medidas podem ser encontrados na Figura 32. Logo, tem-se:

-1 18 -1 0 ~ o
0=tg (5) - 0=tg '(0,462) - 0= 24,76° =25

O angulo de inclinacdo de cada refletor ndo pode ultrapassar o valor de 70° para
se manter dentro das especificacoes da FIFA. E como vimos anteriormente essa medida
do angulo de inclinacédo varia na faixa entre 55° e 65°, sendo o primeiro encontrado nos
refletores do topo e 0 segundo nos refletores mais baixos do conjunto.

Logo, conclui-se que a altura e instalacdo dos refletores estdo de acordo com as

normas internacionais, pelos angulos serem menores que 70°.

18 m

250 /—

| il

39m

Figura 32: Detalhes das medidas das distancias dos refletores
(Fonte: O autor)
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5.2 Distribuicao dos projetores

O padréo para distribuicdo dos refletores ao redor do campo estipula, como foi visto na
Secdo 3.3, duas areas onde em nenhuma hipétese seja possivel a instalacdo dos
projetores. Essas sdo a area atrds do gol com uma abertura de 20 graus para ambos 0s
lados e a area lateral que compreende uma abertura de 10° para ambos os lados a partir
da linha de fundo. E como é demonstrado pela Figura 33, o Raulino de Oliveira

posicionou muito bem seus projetores evitando as areas restritas.

Figura 33: Vista superior com posicionamento dos refletores
(Fonte: Blog do Juca [30])

5.3 Direcionamento Multizona

Em visita ao estadio verificou-se que o posicionamento dos projetores oferece
uma rotacao para ambos os lados, além do ajuste da inclinacdo. Sabendo disso, pode-se
observar que cada refletor estava direcionado para uma zona do campo, realizando
assim a iluminacéo de todas as areas do campo, sem que ocorram areas com claridade
excessiva ou escuras demais.

Com a presenca de um refletor de 4 elementos orientados para uma area similar
do campo, os jogadores, arbitros e componentes do jogo sdo iluminados de ambos os
lados, permitindo que a captagdo de imagem por companhias de TV seja feita com

qualidade digital e em alta tecnologia.
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Refletor de 4 elementos

Zona 1 Zona 2 Zona 1

Figura 34: Direcionamento Multizona presente no Raulino de Oliveira
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])

5.4 Uniformidade Horizontal

Para verificacdo das medidas de uniformidade horizontal, recorreu-se ao projeto
do estadio e la constatou-se as medidas que foram descritas no Capitulo 4 e estdo

escritas logo a seguir:

e Coeficiente de variagdo (CV): 0,15
e Gradiente de uniformidade (UG): 2

Como ¢é sabido, os padrbes para os niveis de uniformidade horizontal sdo os

apresentados a seguir:

Tabela 11: Padrdes de Uniformidade Horizontal
Eventos televisionados  Eventos nao televisionados

Coeficiente de variacdo (CV) 0,13 <CV <£0,15 03<Cv<04

Gradiente de uniformidade (UG) 1,5<UG <2 2<UG <25
(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])
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Assim, conclui-se que pelas medidas do projeto, pode-se atestar que o estadio

atende aos requisitos de uniformidade para eventos televisionados.

5.5 Reproducéo e temperatura de cores

Os valores dos indices de reproducdo e temperatura de cor das lampadas
instaladas foram os retirados da ficha técnica do fabricante das lampadas e esses séo

apresentados abaixo:

e Indice de reproducéo das cores: 95%

e Temperatura de cor: 5500 K
E como foi dito anteriormente as medidas padrdes da FIFA sao:

e Indice de reproducéo das cores: valores maiores que 65%

e Temperatura de cor: valores maiores que 4000 K

Observado isso, pode-se concluir que essas variaveis do sistema de iluminacao

encontram-se dentro dos padrdes estipulados para eventos televisionados.

5.6 Alimentacéo de emergéncia

O estadio possui como alimentacdo de emergéncia apenas um grupo motor-
gerador de 44kVA (Figura 35), que ao ocorrer a falta de energia do estadio, fornece
energia somente para as luminarias presentes na arquibancada. Possui também lampadas
de emergéncia portateis instaladas préximas as saidas do estadio para orientar os

espectadores numa possivel fuga do estadio sem luz.

54



Figura 35: Grupo motor-gerador de 44kVA instalado no estadio
(Fonte: O autor)

As orientacdes para que os estadios estejam dentro das normas internacionais é
que o sistema de emergéncia alimente toda a iluminacéo do local, inclusive alimentacéo
do campo e das saidas de emergéncia em caso de falta, sendo inadmissivel um jogo ser

interrompido por falta de energia.

¢ Solucdo:

Como solucdo a essa caracteristica falha do estadio, deve-se utilizar um gerador
de maior poténcia para atender a toda a area, possibilitando que o jogo prossiga.

Como héa no estadio um conjunto de refletores que demanda mais poténcia, 0s
calculos serdo feitos com base nele.

Tem-se um conjunto de 176 lampadas de 2000 W cada, totalizando uma
poténcia de 352 kVA s6 para atender os refletores. Como o gerador atende s6 a
arquibancada com 44 kVA, vamos considerar esta a poténcia das lampadas da
arquibancada. Agora para atender as saidas do estadio, por serem lampadas comuns,
sera estipulada uma poténcia média de 20 kVVA para elas.

Por fim, ter-se-a uma poténcia total de 352 + 44 + 20 = 416 kVA. E adotando

uma margem de seguranca de 10%, ha que se substituir o gerador atual por um de 460

55



KV A para atender a todo o estadio. Com a compra do gerador e sua utilizacdo nos dias

de falta de luz, haveria um aumento muito grande no orcamento do estadio.

5.7 Escolha das lampadas

As lampadas utilizadas no estadio sdo de vapor metalico tubulares, com poténcia
de 2.000 W e tensdo de entrada de 380 V. Como foi visto na Secdo 3.9, essas séo as
lampadas mais recomendadas para o uso em iluminagdo de estadios pelo seu custo x
beneficio. Outras l&mpadas que também poderiam ser usadas sdo as LED, porém essa
segunda tem um custo muito maior que a primeira e seu funcionamento é bem parecido

com elas.

Figura 36: Lampada de vapor metélico usada
(Fonte: Portal OSRAM [31])

Essas lampadas possuem uma iluminéncia de 1.320 lux. Sendo que as
especificacbes para eventos de nivel IV e V sdo as apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: lluminéncia desejada para eventos televisionados

Classe Calculo p/ lluminancia
Classe V Cémera fixa >2000
Internacional Céamera de campo 1800
Classe IV Cémera fixa 2000
Nacional Cémera de campo 1400

(Fonte: Estadios de Futebol — Recomendacdes e requisitos técnicos [7])
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Visto isso, as lampadas utilizadas ndo atendem aos eventos televisionados,
mesmo aos nacionais.

X/

% Solucéo:

Para garantir que o estadio possua uma ilumindncia > 2000 lux, nas cameras
fixas do estadio o ideal € que praticamente se duplique o nimero de lampadas ou que se
dobre a poténcia delas. Assim, seria possivel alcancar um nivel de iluminancia

necessario para que o0 estadio possa transmitir jogos pela TV, nacional e
internacionalmente.
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6 Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas todas as informacg6es das especificacdes estudas

da iluminacéo do campo do Raulino de Oliveira, resumindo assim seu atual estado e as

possiveis solugdes para adequagdo as normas internacionais (Tabelas 13 a 19).

6.1 Altura dos projetores de iluminacéo

Tabela 13: Resultados - Altura dos projetores

Existente Principais caracteristicas Situacao
Os projetores existentes no estadio
possibilitam um angulo de 25° entre Correto

Instalados a uma
altura de 18m

a reta que sai do meio do campo até
a base dos refletores e a linha na
superficie. No caso, o angulo de

inclinacdo dos refletores varia ente
55° e 65°.

Por ter um angulo de
instalacdo de a0 menos
25° e um angulo de
inclinacdo de até 70°.

6.2 Distribuicao dos projetores

(Fonte: O autor)

Tabela 14: Resultados - Distribuicdo dos Projetores

Existente Principais caracteristicas Situacao
Cada um dos 6 conjuntos de
projetores instalados no campo,
176 lampadas principalmente os 4 s_ituados nas
zonas de escanteio estdo Correto

distribuidas em 6
conjuntos (4 nas
areas de escanteio e
2 nas laterais)

posicionados a fim de que haja
iluminacdo das areas restritas. Estas
sdo as areas atras do gol com
abertura num angulo de 20° e a area
lateral com uma abertura de 10° a
partir da linha de fundo.

Por ndo possuir
iluminacdo nas areas
restritas do campo.

(Fonte: O autor)
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6.3 Direcionamento multizona

Tabela 15: Resultados - Direcionamento Multizona

Existente Principais caracteristicas Situacao
Correto
Por obedecer ao
. . direcionamento
Projetores articulados que oferecem . o
« multizona, permitindo que
rotacdo para todos os lados, com . -
. o 0s jogadores, arbitros e
Refletores ajustes da inclinacdo. Cada refletor -
. L componentes do jogo
articulados de 4 direcionado para uma zona do .
o . sejam iluminados por
elementos campo, iluminando todo estadio,
: todos os lados,
sem a presenca de claridade ou L
- . possibilitando uma
escuriddo excessiva. «
excelente captacdo de
imagem por parte das

companhias de TV.

6.4 Uniformidade Horizontal

(Fonte: O autor)

Tabela 16: Resultados - Uniformidade Horizontal

Existente

Principais caracteristicas

Situacao

Coeficiente de
variacao (CV) de
0,15 e Gradiente de
uniformidade (UG)
de 2

Valores que constam no projeto de
iluminacdo do estadio

Correto
Por estar dentro dos
padrdes para 0s niveis de
uniformidade horizontal
exigidos que séo de 0,13 <

Cv<0,15el15<5UG< 2.

(Fonte: O autor)

6.5 Reproducéo e Temperatura de cor

Tabela 17: Resultados - Reproducédo e Temperatura de cor

Existente Principais caracteristicas Situacio
Correto
Por obedecer as medidas
indice de

reproducéo das

cores de 95% e
Temperatura de cor

igual a 5500 K

Valores retirados da ficha técnica do
fabricante das lampadas.

estabelecidas nos padroes
da FIFA, ou seja, indice
de reproducéo das cores
com valores maiores que
65% e temperatura de cor
com valores maiores que
4.000 K.

(Fonte: O autor)
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6.6 Alimentacao de Emergéncia

Tabela 18: Resultados - Alimentacdo de Emergéncia

Principais caracteristicas

Situacéo

Existente

Grupo motor-
gerador de 44 KVA |
e lampadas de
emergéncia portateis
instaladas proximas
as saidas do estadio

O grupo motor-gerador fornece
energia para alimentar somente as
uzes das arquibancadas em caso de

uma emergéncia. Apresentando

também poucas lampadas de
emergéncia para auxiliar o publico
em uma eventual fuga do local.

Errado
Por ndo obedecer as
orientacdes das normas
internacionais que exigem
um sistema de emergéncia
que alimente todo o local
(campo e arquibancada).

Alternativa

Principais caracteristicas

Comentarios

Grupo motor-
gerador de 460 kVA

Com a instalacdo de um gerador de
maior poténcia, ele podera atender
toda a iluminag&o dentro de campo
(refletores com poténcia total de 352

kVA) e energizar também a

Realizando estas
mudancas a alimentagéo
de emergéncia estara
dentro nas normas
internacionais da FIFA.

arguibancada (poténcia de 44 KVA).

(Fonte: O autor)

6.7 Lampadas utilizadas

Tabela 19: Resultados: Lampadas Utilizadas

Situacéo

Principais caracteristicas

Existente

Lampadas de vapor
metalico tubulares

Lampadas com poténcia de 2.000
W, tensdo de entrada de 380 V e
iluminancia de 1.320 lux.

Errado
Por ndo atender as
especificacbes para
eventos de nivel IV eV
da FIFA que desejam
niveis de iluminancia de
no minimo 2.000 lux.

Alternativa

Principais caracteristicas

Comentarios

Lampadas de LED
com iluminancia

acima de 2.000 lux.

das lampadas utilizadas,

energia no estadio.

Com a mudanca para lampadas de
LED de maior iluminancia teremos
uma modernizacgéo na tecnologia

possibilitando uma economia de

Realizando esta alteracao
as normas da FIFA de
iluminancia para eventos
de niveis IV e V serdo
atendidas.

(Fonte: O autor)
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7 Conclusao

Este trabalho se propds a realizar um estudo da iluminacdo de estadios,
principalmente na iluminagdo do campo, que como sabemos, demanda maior poténcia
do sistema elétrico dos mesmos.

Ficou em foco o Estadio Raulino de Oliveira, por esse ser um local que passou a
fazer parte de campeonatos maiores, como o Campeonato Brasileiro no ano de 2016, e
por ter comportado eventos amistosos da copa de 2014.

Foi realizada entdo uma visita ao local, onde foi possivel ver, in loco, todo o
sistema de iluminacdo, seus refletores, as lampadas utilizadas e o posicionamento das
torres onde estes equipamentos estéo fixados.

Para verificacdo de algumas informacfes do projeto que ndo eram possiveis ser
mensuradas por falta de equipamentos especiais, foi necessaria a consulta dos diagramas
do projeto de iluminacéo, que ficou a disposicdo gracas ao administrador do estadio.

Apds a visita, uma analise minuciosa do sistema nos possibilitou verificar que
muitos pontos da iluminagdo obedeciam as normas internacionais impostas pela FIFA
para jogos televisionados internacionalmente, como, por exemplo, a altura de instalagédo
dos projetores, posicionamento dos refletores ao redor do campo, atendimento do
direcionamento multizona, uniformidade horizontal, indice de reproducdo de cor e
temperatura de cores.

Contudo, alguns requisitos ndo foram atendidos e estes sdo: alimentacdo de
emergéncia e iluminancia das lampadas utilizadas. Logo, foram proposta solucdes para
ambos os casos.

No caso da alimentacdo de emergéncia, calculou-se a poténcia demandada pela
iluminacdo do campo, da arquibancada e das areas de circulagdo do publico e
utilizando-se uma margem de seguranca de 10%, obteve-se o valor do novo gerador que
seria necessario para o estadio atender as normas internacionais para esse quesito.

J& no ponto da iluminancia das lampadas, verificou-se que o atual indice para
essa variavel ¢ aproximadamente metade do valor estipulado pelas FIFA. Visto isso, é
recomendavel que se dobre o numero de lampadas do local, a fim de que o nivel do
iluminamento atinja os 2.000 lux descritos nos documentos de recomendagOes para

jogos televisionados internacionalmente.
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Para trabalhos futuros, sugere-se que se faca o estudo de verificacdo das
lampadas da arquibancada do estadio e a implementagdo de um circuito automatizado
para o ligamento e desligamento da iluminacdo do campo em caso de falta de energia,
pois devido ser um equipamento de alto custo, ndo é recomendado que ele acenda e
apague as lampadas demasiadas vezes num intervalo curto de tempo. Outro trabalho
também que pode ser feito € o estudo de outros estadios espalhados pelo Brasil,

propondo aplicagdes modernas para favorecer a eficiéncia energética dos mesmos.
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