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RESUMO

Como todas as autopecas, sobretudo aquelas instaladas na parte externa dos veiculos
automotores, os farois estdo expostos a inimeras condicGes adversas, dentre elas destaca-se a
incidéncia da luz solar. A acdo dos raios ultravioletas constitui a principal causa de
degradacdo das lentes de policarbonato, problema que se torna perceptivel através de uma
progressiva opacidade de tonalidade amarelada. Trata-se de um processo gradativo,
concernente ao estado de conservacdo do dispositivo luminoso e que se vincula, direta e
inevitavelmente, ao desempenho éptico e a seguranca.

Quanto maior a opacidade, maior é o impacto na seguranca veicular, pois semelhante aspecto
corresponde a uma degradacdo da superficie externa da lente, fendbmeno que compromete o
projeto &ptico e, consequentemente, a projecdo luminosa, tornando-a ineficiente na
iluminac&o da via e perigosa por conta do ofuscamento que promove aos demais usuarios da
via.

O presente artigo tem por finalidade analisar o desempenho dptico de dois pares de farois
automotivos, ambos de um mesmo modelo de veiculo, um novo e outro com acentuada
degradacdo na face externa das lentes. O intuito principal desta analise esta em identificar e
quantificar os principais impactos na seguranca veicular, de modo a melhor caracterizar este
tipo de degradacdo, bem como favorecer a conscientizacdo relativa a necessaria substitui¢éo
de autopecas de acordo com o estado de conservagao.

INTRODUCAO

Esta abordagem se divide em trés etapas: a) breve caracterizacdo dos fardis automotivos,
expediente por meio do qual tem-se uma contextualizacdo mais a adequada da lente,
componente de destaque para a presente tematica; b) aspectos relativos ao desempenho e a
conservacdo dos fardis automotivos; c¢) estudo de caso envolvendo dois pares de farois
relativos a um mesmo veiculo, a fim de quantificar a degradacdo das lentes e 0s consequentes
Impactos na seguranca veicular.

1. FAROIS AUTOMOTIVOS: BREVE CARACTERIZACAO

Fardis automotivos sdo dispositivos luminosos destinados a iluminacdo da via de tréfego,
concebidos de modo a possibilitar seguranca aos condutores de veiculos automotores,
sobretudo em situagdes de ma visibilidade natural, como no periodo noturno ou em condicGes
climaticas adversas. Estes dispositivos luminosos dividem-se em principais e auxiliares. Os
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principais sdo os farois de fachos baixo e alto. Os auxiliares s&o os de neblina, longo alcance e
angular ou de curva. Tendo em vista a delimitacdo tematica, a presente abordagem se
concentrard nos farois principais, fachos baixo e alto, pois ambos sdo de presenca obrigatdria
em veiculos automotores e, normalmente, sdo construidos com tecnologia suscetivel ao
amarelamento das lentes sob exposi¢do prolongada aos raios solares.

A Resolucéo 667 do CONTRAN [1] define farol de luz baixa, em seu Anexo 1, como aquele
farol: “...utilizado para iluminar a via, a frente do veiculo, sem causar ofuscamento ou
desconforto aos motoristas que se aproximam em sentido contrario e nem a outros usuérios
da via.” A mesma Resolucdo define farol de luz alta como aquele farol: “...utilizado para
iluminar a via a uma longa distancia a frente do veiculo.” Pelas defini¢des nota-se que a luz
baixa ilumina a via de forma restrita, abrangendo parcialmente o cenario a frente do veiculo
de modo a ndo ofuscar a visdo dos demais usuarios da via, sobretudo dos motoristas
localizados em sentido oposto. Adicionalmente, o farol baixo prove iluminamento em maior
profundidade no lado correspondente ao acostamento, tendo em vista a melhor visibilidade
possivel da sinalizacdo viaria. Quanto ao farol alto, este prové iluminacdo em profundidade,
mas deve ter seu uso restrito para ndo incidir luz excessiva em observadores situados a frente
ou em sentido oposto. No que tange ao mercado brasileiro, a distribuicdo luminosa dos fardis
baixo e alto segue o disposto nas normas ABNT NBR 9078:2014 [2], ABNT NBR 9183:2014
[3], ABNT NBR 9293:2014 [4] e nas Resolucdes 667 e 227 [5] do CONTRAN.

Figura 1 - A esquerda, farol baixo. A direita, farol alto. Imagens de analise CAE.

A figura 1 apresenta ambos os farois: baixo e alto. Em uma pista de 150 m, com um painel ao
fim, bem como um veiculo em sentido oposto, situado a 50 m do veiculo emissor de luz, nota-
se que o farol baixo ilumina em profundidade apenas a zona correspondente ao acostamento,
preservando o outro lado da via por ser este pertencente ao campo de visdo dos motoristas que
trafegam em sentido oposto. Quanto ao farol alto, este ilumina em profundidade ambos 0s
lados da pista, chegando a iluminar também o ja mencionado painel. Estas diferencas se dao,
basicamente, por dois motivos: a) diferenca nos perfis de projecdo luminosa; b) diferenca nos
critérios de regulagem. A projecdo luminosa do farol baixo possui uma linha de corte que
delimita, para baixo, seu maior volume de luz, de modo a ter este volume concentrado na via
e na sinalizacdo viaria horizontal. No caso do farol alto ndo h4 esta linha de corte, razdo pela
qual o farol baixo é classificado como assimétrico, enquanto que o farol alto é classificado
como simétrico. Quanto a regulagem, o farol baixo possui percentual de inclinacéo vertical,
para baixo, variavel a depender de sua altura de instalacdo. Em media, veiculos leves —
categoria M1 — possuem percentual de 1%. Na pratica, por conta deste percentual, a uma
distancia de 50 m o facho luminoso sofre um decaimento de 50 cm. O farol alto ndo atua com
este percentual, por esta razdo prové iluminamento em profundidade, como se nota nas figuras
1 e 2. Por tais diferengas compreende-se a razdo do farol baixo ter uso mais frequente. Quanto



ao farol alto, seu uso restringe-se as situacdes nas quais seu potencial ofuscante ndo pde em
risco a seguranca veicular como, por exemplo, fora de cidades, em locais sem iluminacéo
publica e sem a presenca de veiculos a frente.

Figura 2 — Acima, farol alto. Abaixo, farol baixo.

Deve-se acrescentar ainda que os far6is automotivos integram, comumente, ndo apenas as
funcGes de iluminacdo, ha também funcBes de sinalizacdo, cumpridas pelas lanternas
dianteiras de posicdo e indicadora de direcdo, dentre outras. Durante a concepc¢édo do veiculo
sdo definidas as funcbes odpticas que cada farol ird possuir, levando-se em conta a
incorporacdo das funcbGes de presenca obrigatoria, conforme Apéndice 7 do Anexo 1 da
Resolucdo 667 do CONTRAN. Adicionalmente, considera-se a localizacdo destas fungdes no
veiculo com vistas a uma harmonizacdo entre os requisitos legais e especificidades de design
e estilo.

t.". — —_ 5 /

Figura 3 — Lista de pecas de um farol automotivo

Sob o ponto de vista das caracteristicas construtivas, considerando-se sobretudo o mercado
nacional atual, faréis automotivos sdo resumidamente compostos tal como disposto pela
figura 3 [6]: 1) Carcaca; 2) luvas de vedacdo; 3) refletor dos farois baixo e alto e da lanterna
de posicdo dianteira; 4) refletor da lanterna direcional dianteira; 5) fonte luminosa; 6)
moldura; 7) guarnicdo; 8) lente de policarbonato. Entre carcacga e lente ha uma selagem, para
montagem suficientemente robusta. Nas regides acessiveis ao usuario para a troca das fontes
luminosas tem-se comumente luvas de vedacao.

Por muitas décadas as lentes dos farois foram confeccionadas com vidro, a transicdo para
material termoplastico (policarbonato) se deu por inumeras vantagens, dentre elas a alta
resisténcia a impacto, a reducdo de massa e a liberdade de design. Como se da em quase todos



0s componentes do farol, sobretudo os que sdo visiveis ap6s instalagdo em veiculo, a lente
tem as definicdes de sua geometria atraves das diretrizes de design e estilo da montadora do
veiculo, porém harmonizando-se com as necessidades técnicas das normas e leis aplicaveis. A
isto acrescenta-se o fato de que boa parte dos detalhes e aspectos construtivos das lentes
atuam em prol da correta distribui¢do luminosa. Aqui, tem-se em conta sobretudo geometrias
complexas, com variacdes de espessura, condi¢les interna e externa diversificadas em termos
de acabamento e presenca de Opticas secundarias.

Figura 4 - Imagens de detalhes 6pticos em lentes de farois automotivos.

Tal como ilustrado na figura 4, as lentes frequentemente possuem detalhes de fins ornamental
e funcional, para finalidades funcionais faz-se uso de o&pticas secundarias, aptas a
complementar a estratégia de distribuicdo luminosa iniciada pelas unidades dpticas: refletores,
projetores, etc. Na medida em que cada detalhe das lentes atua em prol da distribuigdo
luminosa originada em suas unidades dpticas, compreende-se a importancia de té-las em bom
estado de conservacdo. Por conta das propriedades técnicas do policarbonato [7] e sua
exposicao as intempéries e adversidades inerentes ao uso, ha no processo de fabricacdo das
lentes a aplicacdo de verniz protetivo, na face externa da lente, verniz apto a conferir
resisténcia & abrasdo e a radiacdo UV [8]. De passagem vale destacar que as indmeras
qualidades do policarbonato, bem como suas especificidades estruturais que requerem
protecdo prévia ao uso, correspondem a desafios enfrentados em varios mercados [9], ndo
apenas o automotivo.

Figura 5 — Processos de envernizamento e cura do verniz.

Conforme ilustrado pela figura 5 [10], para a protecdo da face externa das lentes é preciso
depositar uma camada de verniz protetivo. O processo ora ilustrado consiste em ter a lente,
posicionada em um berc¢o, no interior de uma camara com sistema automatizado de aplicacdo
do verniz por spray. O sistema requer automagdo para assegurar aplicacdo de camada
uniforme. O jato de spray, por meio de sistema automatizado de aplicacéo, percorre toda a
extensdo da lente, assegurando a espessura da camada conforme determinado em projeto.
Apo0s a aplicagdo hd um processo de cura do verniz, ao fim do qual a lente estad apta ao
processo de montagem com os demais componentes. Cabe destacar que o mercado dispde de



outras tecnologias de processos para aplicacdo de verniz em lentes, portanto o que ora é
apresentado segue a titulo de ilustracao.

Enfim, exposta brevemente a finalidade do farol principal, fachos baixo e alto, bem como as
particularidades de seus aspectos construtivos, com énfase nas lentes de policarbonato, para
que sejam ilustradas, brevemente, a importancia e a complexidade dos dispositivos luminosos
que cumprem a funcdo de iluminagdo automotiva. A seguir, esta etapa inicial da abordagem
sera concluida pela incorporagdo de outros fatores diretamente responsaveis pela
conformidade do desempenho técnico.

2. DESEMPENHO E CONSERVACAO DE FAROIS AUTOMOTIVOS

Tendo em vista a necessaria contextualizacdo da presente abordagem, sobretudo quanto aos
fatores concernentes ao desempenho técnico regular dos farois, outros fatores relativos a
manutencgéo do sistema de iluminagdo veicular serdo destacados, sistema este cumprido pela
presenca obrigatdria destes dispositivos luminosos. Com isso pretende-se ilustrar que o estado
de conservacédo das lentes ndo responde isoladamente pelo desempenho regular dos farois e,
complementarmente, pretende-se esclarecer o que foi levado em conta na metodologia de
testes, relativos ao estudo de caso a ser apresentado no préximo topico. Em outras palavras, o
gue em um primeiro momento correspondera as consideracdes gerais e de contextualizacdo do
problema, em outro se fara presente enquanto preceito metodolégico.

Para que os condutores tenham assegurado o melhor desempenho possivel dos fardis de seus
respectivos veiculos, os seguintes fatores devem ser observados a fim de que as condi¢cfes
minimas necessarias sejam asseguradas: a) procedéncia do farol; b) procedéncia e estado de
conservacdo da fonte luminosa; c) condi¢do de regulagem do facho luminoso; d) estado de
conservacao do farol.

Considerando-se veiculos novos, saidos de fabrica, a procedéncia dos farois € assegurada por
acOes do fabricante, pois este desenvolve junto aos fornecedores de autopecas um componente
suficientemente robusto e seguro, com as devidas validacbes em fases anteriores ao
lancamento do automdvel no mercado. Porém o caso pode ser outro quando o veiculo sofreu
modificacOes e reparos, como apos danos que implicaram na troca de componentes originais.

Em se tratando de fardis automotivos, hd uma gama de produtos falsificados a disposi¢do do
consumidor, alguns similares aos originais para o publico leigo, mas extremamente perigosos
sob o ponto de vista técnico, uma vez que o desempenho Optico pode ndo estar em
conformidade e comprometer a seguranga. Para evitar que um farol falsificado seja instalado
no veiculo, o proprietario deve se atentar a origem do dispositivo, sobretudo se corresponde
ao mesmo fabricante da amostra original que foi substituida, excecdo feita aos casos em que
um mesmo modelo de veiculo possui mais de um fornecedor de farois. Deve-se considerar
também a idoneidade do fabricante da autopeca em questdo ou ainda se € 0 caso de item
falsificado, ou seja, se possui — de forma indevida — gravacdes e etiquetas de uma determinada
marca.



Figura 6 — Comparacao entre fardis aprovados (A) e farois reprovados (B).

A figura 6 corresponde a uma comparacao técnica [11] entre dois pares de farois, ambos de
um mesmo modelo de veiculo, sendo o par A de boa procedéncia, com desempenho técnico
em conformidade com os requisitos legais, quanto ao par B, trata-se de produto de ma
procedéncia, com desempenho técnico inseguro, reprovado em varios requisitos, inclusive o
fotométrico. As imagens relativas ao par B ilustram a inseguranca associada a um produto de
ma procedéncia, seja pela incidéncia de luz excessiva nos olhos dos outros usuérios da via,
seja pela caréncia de iluminamento no campo de visdo do condutor, como se nota atraves das
regides criticas, destacadas com circulos vermelhos.

Quanto a fonte luminosa, o estado de conservacao varia em decorréncia do uso. Um indicio de
que a substituicdo se faz necessaria é a percepcao reduzida do cenario em que se trafega, pois
antes de apresentar falhas, como rompimento do filamento, as fontes luminosas reduzem seu
fluxo luminoso. Menor volume de luz ¢ claro indicio de fonte luminosa gasta. O que dificulta
esta percepcao € que a reducdo do fluxo luminoso ocorre de forma lenta e gradativa, por conta
disso uma das recomendacfes é a adocdo de uma postura ativa, como a troca periddica,
independentemente de ocorréncias pontuais, o que pode variar conforme o uso. Com as atuais
disposicdes da legislacéo brasileira, sobretudo a obrigatoriedade disposta pelo Art. 40 do CTB
[12], quanto ao uso diurno do farol baixo em veiculos ndo equipados com a DRL (lanterna de
rodagem diurna), a periodicidade de troca das lampadas tende a aumentar.

Quanto a procedéncia das fontes luminosas, sobretudo se for o caso de ldmpadas de filamento,
deve-se observar a necessaria presenca de certificacdo do INMETRO [13] que, desde 2013,
estabelece condicfes para este tipo de produto em territério brasileiro. O programa de
certificacdo do INMETRO ndo engloba todos os modelos de ld&mpadas automotivas, porém
sua abrangéncia se estende para a grande maioria delas. No momento da compra de uma
lampada automotiva deve-se averiguar esta questdo, caso a manutencdo do sistema de
iluminacdo néo seja realizada por servigo especializado.

Outras formas de se verificar a boa procedéncia da lampada automotiva séo as gravacoes de
homologacéo internacional, uma vez que as marcas tradicionalmente atuantes no mercado
nacional sdo de abrangéncia global, as mesmas ja possuem em seus produtos as identificacfes
padronizadas de itens homologados a partir dos critérios técnicos das Nagdes Unidas [14],
critérios aceitos no pais.



Figura 7 — Exemplos de gravaces em lampadas automotivas homologadas.

Como ressalva, deve-se ter em mente que gravagdes sdo passiveis de falsificacdo, portanto
elas correspondem, apenas, a uma parte do que deve ser verificado. A credibilidade da marca
junto ao mercado atua como indicio, e como todas as montadoras de veiculos s6 trabalham
com produtos de qualidade atestada, um procedimento menos suscetivel a problemas é trocar
a fonte luminosa original de fabrica por outra de mesmos modelo e fabricante.

Cabe salientar que toda substituicdo, de farol e/ou fonte luminosa, implica em analisar a
condicédo de regulagem, pois variagGes dimensionais apresentadas por cada farol e/ou lampada
alteram o alinhamento da projecdo luminosa. O procedimento correto a ser aplicado na
regulagem é aquele presente na parte 5 da norma de inspecao veicular ABNT NBR 14040
[15]. Neste documento constam os percentuais de inclinacdo do facho baixo de acordo com a
classificacdo do veiculo considerado. Outros critérios técnicos, igualmente pertinentes a
regulagem, encontram-se nas ja mencionadas ResolucBes 227 e 667 do CONTRAN, ambas
atualmente convalidadas pelo Art. 12 da Resolugdo 667. No caso da Resolugdo 667, devem
ser observadas sobretudo as disposi¢cdes do Anexo 1, apéndice 4.

Figura 8 - llustracédo da Resolugdo 667 do CONTRAN sobre a regulagem do farol baixo.

Quanto ao estado de conservacdo do farol em geral, cabe ressaltar ndo apenas a regularidade
das condicdes visuais (lentes limpas e sem degradacdo, componentes internos isentos de
danos em acabamentos como pintura, metalizacdo, envernizamento, etc) mas também a
preservacdo das caracteristicas originais, isto é, farol sem alteracbes em seus componentes
internos e/ou externos, farol isento de adaptacfes quanto a fonte luminosa original. Vale aqui
ressaltar que todas as caracteristicas presentes em um item original de fabrica, sem excecéo,
possuem uma finalidade especifica: promover os melhores desempenho e durabilidade
possiveis. Em se tratando da lente, componente situado entre a origem dos raios luminosos e a
projecdo que incide na via de trafego, sua conservacdo € determinante para a seguranca
veicular.



Para que seja compreendida a importancia quanto ao estado de conservacao da lente, € preciso
acrescentar consideracdes ao ja exposto, de passagem, acerca da composi¢do e estrutura do
farol. Por um lado a unidade dptica do farol, aquela unida a fonte luminosa e que projeta o
facho luminoso, precisa estar maximamente imune as intempéries da parte externa, o que
implica em alojamento maximamente estanque. Por outro lado, a projecdo luminosa emitida
pela mesma unidade Optica requer a minima interferéncia possivel, para a correta transmisséo
dos raios luminosos, de seu interior para o campo de visdo do condutor. Com isso, observa-se
que a lente de um farol atua de forma ambivalente, pois se por um lado estrutura o dispositivo
favorecendo sua relativa estanqueidade perante infiltracGes de dgua ou poeira, por outro lado
se sobrepBe a transmissdo dos raios luminosos. Esta sobreposi¢do, a promover a refracdo dos
raios luminosos, é devidamente considerada em projeto, durante validacdo computacional
CAE, de modo a ndo representar problemas ao desempenho do produto. No entanto, ao sofrer
degradacbes inerentes a vida Util, a sobreposicdo dos raios luminosos promovera,
progressivamente, dispersdo, absorcdo e refracdo em proporcdes aleatorias, dada a alteracdo
das propriedades oOpticas do policarbonato.

Como ja observado, a camada de verniz aplicada na face externa das lentes proporciona
resisténcia a abrasdo e a incidéncia dos raios UV, no entanto, esta mesma camada tem uma
vida util, variavel conforme a tecnologia aplicada, o que em média varia de 3 a 5 anos
considerando-se as principais tecnologias em uso no mercado nacional. Ultrapassada a
garantia do fabricante, observa-se uma opacidade gradativa que, em termos de interacdo com
os raios luminosos provenientes do conjunto éptico, resulta nos problemas ilustrados na figura
9.
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Figura 9 — Trajetoria dos raios luminosos em lente nova e lente degradada por raios UV.

A degradacdo da lente compromete a trajetdria dos raios luminosos, afeta o fator de
transmisséo reduzindo o volume de luz que efetivamente incide na via de trafego, desencadeia
maiores difusdo e absor¢do da luz emitida pela unidade optica. A difusdo elevada d& origem
ao iluminamento aleatério e ao ofuscamento, a absorcdo elevada desencadeia aumento da
temperatura no interior do farol, sobretudo por reter parte da radiacdo emitida pela lampada.
Enfim, uma vez constatados os fatores mais importantes, concernentes ao desempenho éptico
de farois, o proximo topico encerrara a presente abordagem com um estudo de caso.



3. ESTUDO DE CASO

Como ja informado, o que no topico anterior contextualizou a seguranca veicular na
perspectiva do farol automotivo, aqui se insere como preceito metodolégico. Foram levados
em conta neste estudo de caso: a) dois pares de farGis de procedéncia conhecida, com
qualidade de origem atestada (homologados junto aos Regulamentos técnicos das NacOes
Unidas); b) ambos os pares analisados com as mesmas lampadas, de fluxo luminoso
conhecido (padrdes de laboratorio); c) adotado o mesmo critério de regulagem. Portanto a
Unica variavel foi a do estado de conservacdo de cada par de farois, mais especificamente de
suas lentes: um par novo e outro degradado, com aproximadamente dez anos de uso e
opacidade acentuada nas lentes.

A andlise fotometrica foi realizada em laboratorio acreditado pelo INMETRO sob nimero
CLF 0037 [16], mediante as diretrizes da ABNT NBR ISO/IEC 17025. Vigoram no
mencionado escopo as avaliacbes fotométricas que aqui se apresentam para quantificar o
desempenho de ambos os fardis. Através das analises laboratoriais foram extraidos arquivos
para analise CAE, esta informagdo de base computacional possibilitou quantificar e
exemplificar, através do software LucidShape [17], o desempenho de cada par de fardis.

Figura 10 — A esquerda, farol degradado. A direita, farol novo.

A comparagdo, lado a lado, entre farol novo e farol degradado, como se vé na figura 10,
permite constatar que a opacidade da lente compromete ndo apenas a seguran¢a mas também
o design, na medida em que a percepcdo dos componentes internos — moldura, refletor e
lampadas — é reduzida.

Figura 11 - A esquerda, farol degradado proximo (abaixo) e a 10 m (acima). A direita, farol
novo proximo (abaixo) e a 10m (acima).



Na figura 11 tem-se os far6is novo e degradado, ambos com facho baixo aceso em sala
escura. A 10 m de distancia observa-se, a esquerda, a maior incidéncia de ofuscamento,
sobretudo pelo volume de luz em diregdo a cadmera que, aqui, faz as vezes do que na pratica
corresponde ao olho do observador.

As analises computacionais (CAE) apresentadas neste artigo, sobretudo aquelas
correspondentes as figuras 12, 15, 16 e 17, atuam com um intervalo de iluminamento
compreendido entre 0,4 Ix e 160 Ix, intervalo presente nos requisitos fotométricos aplicaveis.
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Figura 12 - Farois baixos, dos pares novo e degradado, em tela de medicdo a 25 m.

A figura 12 apresenta as projecdes luminosas de ambos os pares, obtidas em laboratorio
fotométrico, relativas ao farol baixo de ambos os lados de montagem em veiculo: lado direito
(LD) e lado esquerdo (LE). Nota-se que a degradacdo das lentes resultou em modificacdo das
projecdes luminosas. O par degradado apresenta maior ofuscamento, ou seja, maior volume
de luz acima da linha de corte situada a esquerda do painel (area destacada com retangulo
vermelho), zona correspondente ao campo de visdo dos motoristas que trafegam em sentido
oposto.

Faréis degradados Fardis novos

Figura 13 — Analise CAE de ambos os pares de fardis, fachos baixos, em pista de 150 m.

A figura 13 ilustra o desempenho de ambos os pares em uma pista de 150 m que, ao fim,
possui um painel. Nota-se, pelo iluminamento a esquerda do painel, o ofuscamento



desencadeado pelo par degradado. Na pratica, motoristas situados a frente, terdo desconforto
visual ou ofuscamento por conta da luz excessiva em seu campo de viséo.

Figura 14 — Pares de far6is baixos a 10m de um painel. Novo, acima, e degradado, abaixo.

A figura 14 ilustra 0 mesmo fenbmeno do ofuscamento, porém neste caso com um painel
situado a 10 m, distancia recomendada (pelas Resolu¢des CONTRAN vigentes) a avaliacdo
visual do farol baixo e a regulagem de sua projecdo luminosa. Nota-se que o par degradado
projeta muita luz para cima, ndo obstante o farol baixo ter por finalidade o iluminamento da
via. O par degradado apresentou reducdo de seu volume de luz e, consequentemente, reducédo
de visibilidade ao condutor do veiculo.

Na projecdo luminosa do farol baixo novo, do lado direito, o fluxo luminoso efetivamente
incidente na tela de medicdo foi de 537 Im. Como a lampada utilizada, modelo H7 [18],
possui um fluxo luminoso de 1100 Im, a eficiéncia dptica do conjunto, neste caso, é de 48,8%.
No computo geral desta eficiéncia devem ser considerados os rendimentos de todos os
componentes responsaveis pela projecdo luminosa, ou seja, o refletor metalizado e a lente.
Considera-se as perdas decorrentes dos fatores de refletancia (refletor) e de transmitancia
(lente). Quanto ao fator de refletancia, o consideravel a tecnologia presente nos farois deste
estudo é de 80%, 20% de perda. Para o fator de transmitancia da lente, a tecnologia presente
nos fardis avaliados é de 84%, 16% de perda.

O rendimento do refletor dptico se pauta no percentual de luz que ele efetivamente projeta,
pois parte da luz emitida pela lampada se perde, seja por ndo incidir na superficie refletora,
seja por ser absorvida por este e outros componentes internos, como moldura e lente. Este
percentual de rendimento do refletor varia de acordo com as condicGes especificas de cada
projeto, no que se incluem dimensdes e formatos. Estas consideracdes, sobre 0s aspectos



concernentes a eficiéncia optica do conjunto, aplicam-se a todas as amostras deste estudo. No
caso do par de farois degradados, a reducéo de eficiéncia Optica se deve predominantemente a
depreciacdo da lente, sobretudo porque a lampada utilizada em teste foi a mesma e, de modo
geral, o refletor ndo apresentou indicios de depreciacao.

O rendimento oOptico do farol novo, do lado esquerdo, foi de 54%. Quanto ao par degradado, o
rendimento Optico do facho baixo, de ambos os lados, foi reduzido a 27%. Com a redugdo do
volume de luz, em torno de 50%, houve perda de visibilidade em profundidade no campo de
visdo relativo ao acostamento, em torno de 55 m, conforme figura 15.
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Figura 15 — Pares de farois baixos em pista de 250 m: acima, novo, abaixo, degradado.

Ainda de acordo com a figura 15, o par novo ilumina o acostamento em maior profundidade,
ultrapassando 200 m. Semelhante desempenho confere maior seguranga na medida em que
incide mais luz nos elementos da sinalizagdo viaria, tanto vertical (placas) quanto horizontal
(faixas, tachas refletivas), bem como mais luz em eventuais pedestres ou animais localizados
nas proximidades. Trata-se de mais seguranca sobretudo em periodos noturnos ou de ma
visibilidade natural.



Margens de Valores encontrados em cada amostra
Pontos iluminamento
minimo maximo novo do novo do | degradado | degradado
lado lado do lado do lado
direito esquerdo direito esquerdo

8L/4U 0,3 1 0,11 0,14 0,38 0,37
V /4U (soma dos 1 0,12 0,15 0,58 0,47
8R/4U pontos) 1 0,13 0,13 0,61 0,35
4R/2U 0,6 1 0,14 0,19 0,77 0,57
V /2U (soma dos 1 0,16 0,21 1,03 0,69
4L/2U pontos) 1 0,24 0,20 1,48 0,67
4L/ H 0,2 1 0,40 0,52 1,24 0,83
8L/H 0,1 1 0,52 0,51 1,78 1,04
HV | - 1 0,68 0,62 2,57 1,54
B5OL | ----- 0,6 0,29 0,32 1,38 0,84
AL | - 15 2,53 2,53 2,73 1,85
75R 96 | - 12,21 12,24 6,27 5,91
50R 96 | - 25,87 26,79 8,80 9,49
50V 48 | - 10,91 13,97 5,25 5,61
500 | ----- 18 6,93 6,74 3,51 3,10
25L 16 | - 10,90 12,19 3,42 4,08
25R 16 | - 10,31 5,22 4,84 3,50
ZONA IV 24 | - 6,95 7,08 3,15 3,06
ZONAI | - < 2x50R 40,80 44,50 9,28 12,67
ZONAIIl | ----- 1 0,67 0,62 2,85 1,54

Tabela 1 — Resultados fotométricos dos pares de farois baixos.

O par novo apresentou iluminamento aprovado conforme os critérios fotométricos do
regulamento 112 das NacGes Unidas [19], referéncia técnica internacional aceita pelas
Resolugcdes CONTRAN.
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Figura 16 - Pares de farois altos. Acima, novo, abaixo, degradado.

A figura 16 apresenta as projecOes luminosas de ambos os pares, relativas ao farol alto de
ambos os lados de montagem em veiculo: lado direito (LD) e lado esquerdo (LE). Nota-se que
a degradacdo das lentes modificou as projeces luminosas, promovendo maior disperséo em




sentido vertical. A lampada utilizada no farol alto é a H1 [20], modelo cujo fluxo luminoso é
de 1150 Im. O rendimento optico do farol novo foi de 43,5% para o lado esquerdo e de 50,4%
para o lado direito. Quanto ao par degradado, o rendimento éptico foi de 27,7% para o lado
esquerdo e de 24,6% para o lado direito. A degradacdo da lente reduziu a visibilidade em
profundidade, conforme figura 17.
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Figura 17 - Acima, par novo. Abaixo, par degradado. Farois altos em pista de 400 m.

Pela figura 17 nota-se que a degradacéo das lentes impds, ao farol alto, uma reducédo de 125 m
no alcance do facho luminoso. Algo que se justifica através dos valores de iluminamento
apresentados na tabela 2.

Margens de Valores encontrados em cada amostra
Pontos iluminamento
Minimo Maximo novo do novo do | degradado | degradado
lado lado do lado do lado
direito esquerdo direito esquerdo
HIV 20.75 288 44,70 43,30 20,05 17,14
Emax
5L 48 | - 11,61 11,62 3,60 3,83
2,5L 192 | - 35,07 33,86 10,08 9,77
2,5R 192 | - 33,04 31,87 14,89 9,87
5R 48 | - 14,89 19,62 7,21 3,84
Emax 38 288 50,40 48,30 24,30 23,20

Tabela 2 — Resultados fotométricos do par de fardis altos, novo e degradado.

Adicionalmente, no que tange ao desempenho fotométrico, houve impacto também nas
funcoes sinalizadoras, as lanternas dianteiras de posicéo e indicadora de direcdo tiveram uma
reducdo de intensidade em torno de 50%. Na medida em que as projecdes luminosas destas
duas funcOes interagem com a mesma lente, este percentual decorre do mesmo impacto
sofrido pelos farois baixo e alto.



A fim de quantificar o problema, foi averiguada a espessura da camada de verniz. Como
informado, as lentes dos farois novos possuem camada de verniz uniformemente distribuida
face externa, sobretudo em funcdo do processo automatizado que assegura baixa variacdo na
espessura da camada ao longo da superficie tratada. As dimensGes minima e maxima variam
de acordo com as tecnologias e processos envolvidos, porém no contexto da presente anélise a
mencionada espessura deve estar entre 7 e 17 um para ser considerada aprovada. O farol novo
apresentou espessura media de 15 um, ja o farol degradado apresentou espessura média de
apenas 3 um. Ainda sobre a lente degradada foram encontradas dificuldades para a realizacdo
do teste, pois determinados trechos dificultavam a leitura do equipamento por conta do
estagio avancado de depreciacéo.
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Figura 18 — Verificacdo da camada de verniz em lente de farol aﬁtomotivo [21].

A figura 18 ilustra a metodologia aplicavel a medicdo da camada de verniz. Um leitor dptico,
posicionado sobre a lente e unido a uma base computadorizada, coleta as informacdes obtidas
em cada amostra. A reducdo da espessura de camada de verniz é progressiva e, como a do
presente caso, uma vez reduzida a somente 1/5 da condicdo original, fragiliza a lente ainda
mais perante a incidéncia dos raios ultravioletas, condi¢cdo que tende a acelerar o desgaste na
continua exposicdo a radiagdo. Como previamente observado, através dos valores
fotométricos encontrados no par degradado, bem como através das imagens de analise
computacional, a opacidade, resultante da degradacdo ocorrida na camada de verniz
remanescente, reduziu o fator de transmissdo do policarbonato e aumentou a difusdo dos raios
luminosos refratados pelo meio. Por esta razdo a lente passa a reter mais raios luminosos e
aqueles que atravessam 0 meio se dispersam, tornando a projecdo luminosa irregular,
ofuscante e ineficiente no que tange ao iluminamento da via.

Figura 19 — Analise térmica dos farois

A retencdo de parte dos raios luminosos significa concentracdo de radiacéo, algo que resulta
em elevacdo da temperatura interna do farol, podendo desencadear problemas de ordem



térmica em componentes internos, sobretudo porque o farol ndo é concebido para conservar
um excedente de radiacdo em seu interior. Conforme figura 19, a andlise térmica identificou
um aumento de 4,8 °C na temperatura da lente. Este comportamento confirma parte dos
efeitos ja ilustrados pela figura 9, relativos a um excedente de radiacao no interior do farol. O
teste foi realizado em laboratério, a uma temperatura ambiente de 23 °C, mas h& inimeras
situacOes praticas nas quais o farol podera ter uma elevada temperatura ambiente, como no
trafego diurno de verdo. A temperatura ambiente, neste caso hipotético, seria uma somatéria
da incidéncia direta de raios solares e do calor proveniente do motor do veiculo e adjacéncias.
Se nestas condigdes os componentes plasticos do farol forem de m& procedéncia ou se
estiverem mal dimensionados quanto a resisténcia térmica, estes 4,8°C adicionais poderdo
causar problemas ainda maiores do que aqueles j& apresentados aqui, como de fato ocorreu
com a amostra do lado direito, relativa ao par degradado.

Figura 20 — deformacGes na moldura do farol degradado por temperatura.

A figura 20 ilustra os problemas térmicos identificados na amostra degradada, relativa ao lado
direito de montagem no veiculo, com deformaces na superficie da moldura. A depender da
eventual fragilidade de cada componente perante a elevacdo da temperatura interna, outros
problemas podem surgir apés a degradacdo das lentes.

O exposto até aqui permite-nos articular aspectos técnicos e legais do tema: a degradacéo das
lentes resulta em sistema de iluminacdo veicular defeituoso, algo tipificado pelo o Art. 230 do
CTB [22] como infracdo passivel de multa. Assim sendo, uma das principais questdes a serem
levantas, tendo-se em vista a preservacdo da seguranca veicular, € a seguinte: como fiscalizar
semelhante infragdo?

Pelos dispositivos legais ja promulgados, dentre eles o Art. 104 do CTB [23] e a Resolucdo
716 do CONTRAN [24], ha mecanismos adequados a esta fiscalizacdo. Ndo obstante esta
base legal, € comum observar a circulagdo de farois com lentes degradadas. Das muitas causas
possiveis para este problema, uma se destaca: 0 modo como atualmente o estado de
conservagdo do sistema de iluminagdo veicular é classificado. A base normativa dos
mecanismos legais acima mencionados, NBR 14040-5:2017, em seu item 4.4, atribui defeito
leve (DL) a “Conservacdo deficiente dos fardis e/ou das superficies refletoras”.
Considerando-se que na referida norma os defeitos dividem-se em leves (DL), graves (DG) e
muito graves (DMG), torna-se questionavel que a “conservacdo deficiente dos fardis” seja



considerada como DL, sobretudo por DL ser definido como: “defeito que, por sua natureza,
ndo afeta significativamente a conformidade cadastral e/ou a seguranca do veiculo”.

Neste contexto de classificacdo de defeitos, as informacgdes apresentadas no estudo de caso
permitem ao menos duas constatagdes: a) a opacidade das lentes corresponde a uma
conservacao deficiente dos fardis; b) esta deficiéncia afeta significativamente a seguranca.
Enfim, os resultados do estudo de caso contrariam a conservacdo deficiente como DL,
especialmente por atestarem, quantitativamente, o comprometimento do desempenho e da
seguranca.

Assim sendo, conclui-se que a gravidade do problema aqui abordado, embora genericamente
prevista em norma, ainda ndo possui classificagdo compativel com sua natureza. Na medida
em que a classificacdo embasa tecnicamente as acdes requeridas, e somente os defeitos grave
(DG) e muito grave (DMG) implicam em reparacdo, faz-se necessario reavaliar a
classificacdo do estado de conservacdo dos fardis, de modo a ndo ter, na prética da
fiscalizacdo e inspecdo, a opacidade das lentes sob a classificacdo de defeito leve (DL).

CONCLUSAO

Farois automotivos séo dispositivos luminosos indispensaveis a seguranca veicular,
promovem a visibilidade necessaria ao condutor do veiculo, sobretudo em condic6es adversas
a percepcao da via. Como toda autopeca, estes dispositivos tém vida atil e para além desta
operam com deficiéncia e riscos a seguranca do condutor e demais usuérios da via.

Dos aspectos positivos e negativos desta questdo, dois se destacam. O positivo é que 0
término da vida atil do farol é constatavel pela degradacdo das lentes de policarbonato,
portanto uma vez ciente dos riscos envolvidos na circulagdo viaria com farois degradados, o
proprietario pode realizar a necessaria substituicdo. O aspecto negativo estd vinculado ao
cardter lento da degradacdo, ou seja, apenas por analise visual e qualitativa, sem o0s
equipamentos adequados, é impossivel identificar o problema em seus estagios iniciais,
sobretudo porque essa identificagdo, oportuna e preventiva, requer analise quantitativa dos
farois.

Entre o qualitativo que torna o problema sensivel a olho nu, tardiamente, e 0 quantitativo que
diagnostica o problema oportunamente, cabe reavaliar e possivelmente enrobustecer a atual
base normativa, impondo ao estado de conservagédo dos farois uma classificagdo compativel a
gravidade da questdo. Assim, as praticas de fiscalizacdo e inspecdo poderdo valer-se de seus
mecanismos para ac¢les cabiveis, como a eventual imposi¢do da troca de fardis degradados,
desde que comprovada tecnicamente a deficiéncia da conservacao, sobretudo mediante anélise
fotométrica com regloscopio [25], equipamento previsto pela NBR 14040 como parte do
sistema de inspecéo instrumentalizada.

Para além dos mecanismos normativos e legais, cumpre avaliar o problema em termos de
conscientizacdo dos condutores no que tange as boas praticas da manutencdo, mais
especificamente da conservacao e vida Util de autopegas. Disseminar informacéo, enfatizando
0s riscos associados ao tema, € fundamental, sobretudo para que a proatividade em beneficio
da seguranca ndo dé lugar a uma passividade penalizada por multas ou vitimada por acidentes.
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