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Tecnologias da iluminacao automotiva na atual lei nacional
Automotive lighting technologies in current national law

ABSTRACT

The automotive lighting systems widely used in Brazil
have, basically, two characteristics with ambivalent
performance: a) safe but limited lighting; b) widespread
lighting but unsafe. These profiles correspond, respectively,
to the low and high beams. In this way, these beams
complement each other, making the most appropriate
lighting in each case.

The problem with such design concept is that the safe
and effective switching between both beams depends on the
driver, so, without conscious and careful use of lighting
system, the driver can travel in an unsafe manner.

In 2017, the Brazilian National Traffic Council
(CONTRAN) began to predict, through Resolution number
667, the legality of technologies that by automating the
process, not only overcome these problems but also increase
the visibility of the driver without compromising the safety
of other road users. The present work intends to address the
implications of this measure, especially in the perspectives
of technological innovation, ergonomics and vehicle safety.

RESUMO

Os sistemas de iluminagdo automotiva amplamente
difundidos no Brasil possuem, grosso modo, duas
caracteristicas basicas e¢ de atuagdes ambivalentes: a)
iluminagdo segura, mas limitada; b) iluminagdo abrangente,
mas insegura. Tais perfis correspondem, respectivamente,
aos fachos baixo e alto. Desta forma, estes fachos
complementam-se =~ mutuamente, fazendo valer o
iluminamento mais adequado em cada caso.

O problema inerente a esta concepgdo de projeto € que
a alternancia segura e eficaz, entre os fachos luminosos,
depende do condutor do veiculo. Logo, sem um uso
consciente e criterioso do sistema de iluminagao, o condutor
pode trafegar de forma insegura.

Em 2017 o CONTRAN passou a prever, a partir da
Resolugdo 667, a legalidade de tecnologias que, mediante a
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automacdo do processo, ndo apenas superam esses
problemas, também ampliam a visibilidade do condutor sem
comprometer a seguranga dos outros usuarios da via. O
presente trabalho pretende abordar as implicagdes desta
medida, sobretudo nas perspectivas da inovagdo tecnologica,
da ergonomia e da seguranga veicular.

AILUMINACAO AUTOMOTIVA E O CTB

No Coédigo de Transito Brasileiro — CTB [1] —
encontram-se as diretrizes a utilizagdo do sistema de
iluminag@o automotiva, com destaque as regras adotadas ao
unico dispositivo luminoso obrigatorio: farol principal com
os fachos de luz baixa e alta. O Anexo 1 da lei assim os
define: “LUZ BAIXA - facho de luz do veiculo destinado a
iluminar a via diante do veiculo, sem ocasionar ofuscamento
ou incdmodo injustificaveis aos condutores e outros usuarios
da via que venham em sentido contrario; LUZ ALTA - facho
de luz do veiculo destinado a iluminar a via até uma grande
distancia do veiculo;”.

BAIXO

Figura 1. Fachos baixo e alto (analise CAE).

(Allowed reproduction with source mention: AEA — Simpésio Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2021 — Sdo Paulo, Brasil)
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A figura 1 ressalta as caracteristicas dos fachos baixo e
alto. Em complemento, a tabela 1 resume as regras de
utilizagdo de ambos.

Tabela 1. Requisitos do CTB.
Facho Condicoes de uso
De dia: em tuneis providos de iluminagao
publica e rodovias (Art. 40).

baixo

A noite: permanentemente (Art. 250),
exceto quando cabivel o facho alto.

A noite: em vias ndo iluminadas, exceto ao
alto cruzar com outro veiculo ou quando estiver
a seguir um veiculo (Art. 250).

Nao devem estar desregulados (Art. 223),
baixo e | com lampadas queimadas (Art. 230) ou
alto serem utilizados para incomodar outros
condutores (Art. 224).

Por delimitagdo tematica, as diretrizes legais ora
apresentadas referem-se apenas aos veiculos leves, categoria
M1, definida pela Resolu¢do 667 do CONTRAN [2] como:
"veiculo automotor destinado ao transporte de passageiros,
com capacidade para até oito pessoas, exclusive o
condutor...”. A pertinéncia destas determinagdes, presentes
na tabela 1, ¢é devidamente compreendida quando
consideradas as particularidades de cada facho luminoso, tal
como ilustram, em complemento a figura 1, as figuras 2 ¢ 3.
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Figura 2. Aspectos essenciais do facho baixo.

De acordo com a figura 2 o facho baixo ilumina o
trajeto com restricao de alcance, em média 70 m no centro
da via, de modo a ndo ofuscar nem causar desconforto visual
aos usuarios da via. O perfil da projecdo luminosa ¢
assimétrico e seu maior volume de luz, ao acostamento,
destina-se tanto a profundidade da percepgdo quanto ao
iluminamento da sinalizagdo viaria: placas, faixas, tachas,
etc. A qualidade e profundidade do iluminamento varia
conforme o design, a tecnologia, as condi¢des de instalagdo
e de regulagem dos farois.
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Figura 3. Aspectos essenciais do facho alto.

Observa-se na figura 3 que o facho alto, pela simetria
e alinhamento de seu perfil, ilumina o trajeto em
profundidade, incluindo o campo visual dos demais usuarios
da via e, por esta razdo, torna-se ofuscante aos demais
condutores. O perfil de projecdo luminosa deste facho
concentra-se na regido central da via e, diferentemente do
facho baixo, ndo ¢ regulado para incidir prioritariamente no
solo, razdo pela qual seu alcance pode atingir margens
superiores a 400 m. Este desempenho, de acordo com o ja
comentado acerca do facho baixo, varia conforme o design,
a tecnologia e as condi¢des de instalagdo e regulagem.

As determinacdes legais, relativas as condi¢des gerais
do sistema de iluminagdo, tornam-se ainda mais claras
quando constata-se que, pelos requisitos fotométricos
presentes na Resolucdo 667 do CONTRAN, em seu Anexo
2, os fachos baixo ¢ alto (classe B), a 25 m de distancia e
devidamente regulados, emitem ao campo visual dos demais
usuarios iluminamentos de magnitudes muito distintas. O
facho baixo restringe-se a um valor maximo de 0,7 Ix, o
facho alto atua entre 48 e 240 Ix. Estes valores correspondem
a um unico farol, ndo ao par. Na pratica estes valores podem
variar em fung¢do do estado de conservagdo dos fardis e das
lampadas, além das condi¢des de regulagem.

Figura 4. Facho baixo, acima; fachos baixo e alto, abaixo.
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Embora as diferengas entre os fachos baixo e alto
justifiquem o uso mais frequente do baixo, situagdes como a
da figura 4 [3] tornam o uso do alto imprescindivel a
seguranca, pois a visibilidade reduzida amplia o potencial de
acidentes. Trajetos noturnos iluminados apenas pelo facho
baixo requerem reducdo de velocidade, em torno de 70 km/h
[4]. As limitagdes do facho baixo, ja destacadas por
especialistas [5] [6], fazem do facho alto ndo apenas um
recurso de maior visibilidade, mas também um mecanismo
atenuador de estresse ao volante conforme indica Boyce et
al. (2007).

Com o facho alto tem-se a visibilidade ampliada, logo,
abrevia-se o tempo necessario a percepgao e reagdo perante
riscos na conducdo do veiculo [7], algo que favorece a
escolha da ag@o segura. Por outro lado, o emprego do facho
alto ndo ¢, por si mesmo, a resolucdo do problema relativo a
percepcao noturna, uma vez que a ampliacao da visibilidade
beneficia apenas o condutor, aos demais resulta em
ofuscamento. Portanto € necessaria a condugdo atenta, apta a
alternar oportunamente os fachos, passando do alto ao baixo
sempre que se acompanha ou se cruza com outro veiculo.
Assim, evita-se problemas como os da figura 5.

Figura 5. Acima, ofuscamento direto; abaixo, ofuscamento
indireto.

A figura 5 [8] [9] exemplifica duas situagdes de uso
inadequado do facho alto. Acima, cruzamento entre veiculos
e, abaixo, acompanhamento de veiculo a frente.

As informagdes a seguir correspondem a um teste [10]
que, além de quantificar as modalidades de ofuscamento
ilustradas na figura 5, também quantifica as diferencas entre
os fachos baixo e alto na aproximacgdo progressiva entre
veiculos.
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Figura 6. Leiaute de teste.

A figura 6 ilustra o leiaute utilizado no teste, no qual a
direita tem-se o luximetro — a uma altura de 130 cm — para
captar o iluminamento. A via, com 7,5 m de largura, incluiu
150 m de comprimento porque, desta forma, o impacto visual
do facho alto tornou-se equivalente ao do facho baixo: 1 Ix.
Embora a Resolugdo 667 do CONTRAN estabeleca 0,7 Ix
por farol (a 25 m), portanto + 1,4 Ix a quem observa o par,
estas diferengas ndo sdo relevantes para as finalidades da
presente abordagem, centrada apenas em identificar a
propor¢ao na qual o facho alto ird diferir do baixo para o
campo visual do observador.
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Figura 7. Facho baixo, acima; facho alto, abaixo.

Na parte superior da figura 7 tem-se os valores obtidos
com o facho baixo e, na parte inferior, os valores alcancados
com o facho alto. Nota-se que o facho baixo s6 ¢ captado
pelo luximetro a partir dos 40 m, permanecendo restrito ao
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limite de 1 1x, resultado que atesta a preservagdo do campo
visual do observador. Quanto ao facho alto, a distancia
inicial ja indica 1 Ix, margem excedida a partir dos 140 m,
num crescimento progressivo cujo valor maximo foi de 23
Ix.
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Figura 8. Facho alto.

Constam, na figura 8, os valores resultantes da
incidéncia do facho alto sobre o espelho retrovisor. Neste
caso, os valores do facho baixo ndo sdo significativos, a
julgar pelos valores da figura 7. Conclui-se, a partir destes
resultados, que o uso inadequado do facho alto, ou seja, na
presenca de outros veiculos, viola as determinagdes legais
para o iluminamento seguro ao campo visual dos demais
usuarios da via (< 1,4 Ix).

Consequentemente, ao motorista engajado com a lei e
a seguranga restam duas alternativas: a) sobrecarga de
atengdo para a comutagdo manual dos fachos, ganhando em
visibilidade nos momentos de facho alto acionado; b) uso
restrito do facho baixo, com sua visibilidade reduzida. A
literatura técnica indica [11] [12] [13] que os condutores
tendem a dispensar a primeira op¢ao, habituando-se ao uso
continuo do facho baixo, opgdo esta que amplia as
dificuldades e os riscos da dire¢do noturna. Este
comportamento muda apenas quando condutores de meia
idade e idosos sdo comparados aos jovens, dada a redugdo
gradativa da acuidade visual dos dois primeiros grupos de
condutores [14].

No entanto inimeras inovagdes tecnologicas, ao longo
dos ultimos anos, possibilitaram automatizar a comutacdo
dos fachos, ampliando a visibilidade e oferecendo maior
estabilidade funcional com alinhamento constante do facho
luminoso. Mas para que o contexto destas inovagdes seja
melhor compreendido, serdo previamente apresentadas
outras limitagdes dos fardis atuais. Assim, por contraste,
limitagdes e inovagdes se esclarecerdo mutuamente.

PROBLEMAS RELATIVOS AO CONCEITO ATUAL
DA ILUMINACAO AUTOMOTIVA

Os exemplos a seguir correspondem aos problemas
mais frequentes da iluminagdo automotiva atual.

Figura 9. Facho baixo em pistas reta e curva.

A figura 9 destaca um aspecto negativo associado ao
uso do facho baixo, trata-se do potencial ofuscante pela
projecdo luminosa assimétrica. Em curvas acentuadas, o
volume de 1luz destinado ao acostamento incide
momentaneamente no interior da via, abrangendo a area
relativa aos veiculos que trafegam em sentido oposto.

Figura 10. Reflexos da luz do farol durante chuva [15].

Na ocorréncia de chuva, a pelicula de agua que reveste
a via passa a refletir o iluminamento produzido pelo farol,
desencadeando brilho excessivo e consequente desconforto
aos outros condutores. O desconforto ¢ tanto maior quanto
menor for a iluminagdo natural, ou seja, o problema se agrava
a noite pela intensificagcdo do contraste.
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Figura 11. [luminag@o em aclives e declives [16].

De acordo com a figura 11, quando veiculos se cruzam
em aclives e declives, o facho baixo (normal beam) se torna
— momentaneamente — ora limitado, ora ofuscante. Isso
ocorre porque o alinhamento do facho ¢ fixo, inapto a
adequar-se as variagdes do trajeto. Tais variacdes impdem
necessidades distintas de corre¢do do facho (corrected
beam), mediante inclinagdes verticais: a) ora para baixo, a
fim de ndo ofuscar; b) ora para cima, a fim de antecipar a
percepgdo do veiculo que se aproxima. O que na figura 11
denomina-se corrected beam (facho corrigido) corresponde
a uma parte das funcionalidades ofertadas pelas inovacdes
tecnologicas em fardis automotivos, como sera esclarecido
mais adiante.

CONDUTOR + CARGANO
PORTA-MALAS

CONDUTOR + 4 PASSAGEIROS

Figura 12. Desalinhamento por ocupagdo do veiculo.

A ocupacdo do veiculo também apresenta potencial de
desalinhamento do facho luminoso, ora inclinando-o para
baixo, como na ocupagdo dos assentos de passageiros, ora
inclinando-o para cima, pelo acréscimo de carga no porta-
malas. Alguns veiculos possuem recursos de compensagao
deste fenomeno, com chave seletora no painel apta a ofertar
estagios de movimentagdo do facho em sentido oposto a
inclinagdo promovida pela ocupagdo, constando no manual
do proprietario suas instrugdes de uso. No entanto pesquisas
[17] indicam que este recurso ndo ¢ suficiente para realizar a
compensacdo, havendo frequentemente uma defasagem no
ajuste realizado pelo condutor. O referido percentual varia de
acordo com a altura de instalagdo do dispositivo, mas, para
veiculos da categoria M1, é de 1,2 %, conforme Norma
ABNT 14040 Parte 5 [18].

OFUSCAMENTO |-

Figura 13. Facho baixo em lombadas.

Conforme figura 13, em trechos com lombadas, a zona
clara do facho baixo, desenvolvida para projetar-se
exclusivamente no solo, incide no campo visual dos
condutores localizados a frente, ofuscando-o.

Figura 14. Desalinhamento em aceleracdo e frenagem [19].

Embora momentaneamente, o alinhamento do facho
luminoso também ¢ impactado por aceleragoes e frenagens,
de acordo com a figura 14.

Figura 15. M4 visibilidade lateral [20].

Em situagdes analogas a da figura 15, o condutor tem
visibilidade insuficiente da extremidade lateral, podendo nao
perceber, em manobras, a eventual presenca de pedestres ou
animais. A fim de eliminar esta deficiéncia, o mercado
desenvolveu, ha alguns anos, o farol angular ou de curva, tal
como disposto no Anexo 1 da Resolugdo 667. No entanto,
trata-se de um dispositivo luminoso de uso facultativo que,
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at¢ o momento, ndo teve amplo emprego por parte do
mercado.

Outro problema muito frequente ¢ o do iluminamento
depreciado pelo estado de conservagao dos farois, sobretudo
farois com sujidade nas lentes, conforme indicado pela figura
16.

Figura 16. Sujidade nas lentes dos fardis [21].

Na figura 16, a imagem superior indica a trajetoria dos
raios luminosos que atravessam a lente. Observa-se que parte
da projecdo ¢ absorvida e outra ¢ difundida irregularmente,
por conta das particulas de sujeira (poeira, poluicdo, terra,
etc.) depositadas na superficie da lente. A imagem inferior
mostra o impacto deste problema no desempenho do farol. A
projecdo luminosa de numero “1” ¢ a do farol limpo, ¢ a
projecdo luminosa niimero “2” é a do farol sujo. Tem-se,
portanto, redugdo da visibilidade, deformacdo do perfil
luminoso e eleva¢do do ofuscamento.

Uma vez ilustrados os atuais problemas vinculados a
iluminagdo automotiva, a proéxima se¢do apresentara as
solugdes oferecidas pelas inovagdes tecnoldgicas, mais
especificamente as inovagdes que a lei brasileira incorporou
em suas ultimas atualizagdes.

INOVACOES PRESENTES NA RESOLUCAO 667

Encontra-se no Anexo 1 da Resolugdo 667, item 4.22,
o Sistema de ajuste automatico de iluminagao, denominagao
brasileira do AFS, sigla de Adaptive Front-lighting Systems,
tecnologia proveniente do Regulamento ECE 123 [22].
Pautada neste regulamento internacional, a lei brasileira
definiu o AFS como um dispositivo de iluminagao,
fornecendo feixes com diferentes caracteristicas para
adapta¢do automatica a diversas condi¢des de uso do facho

baixo e, se aplicavel, do facho alto. Como a propria defini¢do
sugere, a tecnologia se vale de uma adaptabilidade as
adversidades praticas, basicamente aquelas ilustradas na
se¢do anterior.

Tabela 2. Classes da tecnologia AFS.

Classe do Condic¢oes basicas o funcionamento
farol

Atua em velocidades abaixo de 50 km/h; prové
Classe V maior visibilidade a extremidade lateral

Perfil basico, similar ao atual facho baixo; atua
Classe C entre 50 e 100 km/h

Melhora a visibilidade nas estradas; entra em

Classe E atuagdo a partir de 100 km/h
Classe W Entra em atuagdo na chuva

A tabela 2 sintetiza o item 4.22.7.4 ¢ as disposi¢des
subsequentes, presentes no Anexo 1 da Resolugdo 667.

Figura 17. Classes de far6is do AFS.

A figura 17 destaca os diferentes perfis luminosos,
correspondentes as classes de fachos Iluminosos da
tecnologia AFS. A esquerda, constam as imagens do plano
superior (birdview) e, a direita, as imagens na perspectiva do
condutor. Esta gama de perfis amplia a seguranga por ofertar
projecdes  luminosas  otimizadas, adequadas  ao
enfrentamento de adversidades recorrentes: a) Farol Classe
C: tipo basico, semelhante ao facho baixo atualmente
difundido no pais; b) Farol Classe V: para utilizacdo em
cidades, amplia a visibilidade das extremidades laterais,
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favorecendo o reconhecimento de pedestres em
cruzamentos, o que elimina o problema apresentado pela
figura 15; c) Farol Classe E: para uso em estradas, amplia a
visibilidade em proporcdo ao acréscimo de velocidade; d)
Farol Classe W: para uso durante chuvas, seu facho tem
volume atenuado de luz na regido proxima ao veiculo, o que
reduz os problemas relativos ao desconforto visual por
reflexos, conforme apresentado na  figura  10.
Adicionalmente, seu facho acentua o iluminamento lateral
para otimizar a visibilidade da sinalizag¢do viaria.

Figura 18. Modo de curva do AFS.

Conforme a figura 18, o AFS possui o modo de curva,
através do qual o facho luminoso pode acompanhar o
estergamento do volante. Ao ampliar o iluminamento lateral
em curvas, o sistema assegura a visibilidade do condutor e
preserva o campo visual dos demais usuarios da via,
solucionando o problema de ofuscamento ilustrado na figura
9. A tabela 3 [23] apresenta uma analise comparativa entre
sistemas de iluminagdo convencionais ¢ 0 AFS, no particular
da distancia de deteccdo, com expressiva superioridade do
AFS, independentemente da fonte luminosa utilizada.

Tabela 3. Melhorias na distancia de deteccdo (AFS).

Tecnologia Percentual
Farol comum com lampada de filamento 100 %
Farol comum com lampada de descarga a gas 123 %
AFS com lampada de filamento 155 %
AFS com lampada de descarga a gis 168 %

Outra vantagem do AFS, projetado com fonte luminosa
de maior fluxo luminoso, como ¢ o caso da lampada de
descarga a gas (fluxo luminoso médio trés vezes maior que
o das lampadas de filamento), é que se o fluxo luminoso
objetivo for superior a 2000 Im por farol, o sistema incorpora
também 0s mecanismos automaticos de
regulagem/alinhamento (levelling) e de limpeza (washing).
Volumes maiores de fluxo luminoso s@o uma tendéncia
crescente, sobretudo pelas inovagdes da tecnologia LED,

fonte luminosa ainda em expansdo e de elevada eficiéncia
energética.
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Figura 19. Estrutura de um sistema regulagem automatica.

Na figura 19 [24] tem-se um exemplo de sistema
integrado ao veiculo para a correcdo automatica do facho
luminoso: 1) farol; 2) atuador; 3) sensor da suspensdo
dianteira; 4) acionamento do sistema; 5) unidade eletronica
de controle; 6) sensor da suspensao traseira; 7) sensor de
velocidade; 8) carga. Os sensores localizados nas suspensdes
traseira e dianteira diagnosticam o plano de referéncia do
veiculo, informacdo constantemente atualizada e que, a
unidade eletronica de controle, atua como dado de entrada.
De acordo com algoritmos [25] desenvolvidos em projeto, o
sistema opera as corregcdes necessarias a manutengdo do
alinhamento do facho, ndo apenas em relagdo a aclives,
declives, lombadas, frenagens e aceleragdes, mas também
em relagdo a ocupagdo do veiculo por passageiros ou carga.
Este sistema automatico de alinhamento e regulagem atenua
todos os problemas das figuras 11, 12, 13 e 14, ofertando
realinhamento constante.

Figura 20. Exemplo de um sistema de lavagem [26].

Quanto ao sistema automadtico de lavagem, como
exemplificado pela figura 20, este assegura a condicdo
adequada das lentes que, quando sujas, comprometem a
projecdo luminosa, de acordo com a figura 16. Convém
destacar que as lentes de fardis confeccionadas com material
termoplastico (policarbonato) sdo vulneraveis ndo apenas a
sujidade, mas também a exposicdo aos raios UV [27].
Entretanto, enquanto a sujidade ¢ contornada mediante
limpeza, a exposi¢ao prolongada a radiacdo resulta em dano
irreversivel, inerente a vida util do componente.

Para além das vantagens ja mencionadas, o sistema
também prevé a comutagdo automatica entre os fachos baixo
e alto.
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Figura 21. Comutacdo entre fachos com o AFS [28].

Na figura 21 consta um exemplo de comutagdo de
fachos: 1) facho alto; 2) um oOnibus a frente é identificado
pelos sensores do veiculo e o sistema aciona o facho baixo;
3) o veiculo se aproxima do Onibus com o facho baixo
acionado; 4) o facho baixo prossegue acionado.

Figura 22. Farol comum, acima; AFS, abaixo [29].

A figura 22 apresenta uma analise comparativa entre
um farol convencional e outro de sistema AFS, salientando
as vantagens deste Ultimo: maior volume de luz a promover
ampla visibilidade lateral e em profundidade, caracteristicas
também destacadas pela figura 21.

Uma vez apresentadas as funcionalidades gerais do
AFS, tal como previsto na Resolucdo 667, faz-se necessario
destacar, também, alguns aspectos do veiculo que possui este
sistema.

CARACTERISTICAS DO VEICULO COM AFS

A tecnologia AFS implica na modernizacdo dos
veiculos. A incorporacao de sensores, como ja destacado de

passagem pela figura 19, corresponde a um pré-requisito
essencial, pois as operagdes autdnomas do sistema de
iluminagdo dependem de diagndsticos constantes, tanto do
cenario quanto do proprio veiculo.

Tabela 4. Condigdes de acionamento automatico.

ILUMINACAO FAROL TEMPO DE
AMBIENTE BAIXO RESPOSTA
Abaixo de 1000 Ix Ligado Em até 2 segundos

De 1000 a 7000 Ix | Conforme o fabricante | Conforme o fabricante

Acima de 7000 1x Desligado De 5 a 300 segundos

A tabela 4 apresenta critérios presentes no Anexo 1,
Apéndice 8 da Resolugdo 667. Trata-se das condigdes de
luminosidade ambiente que determinam o uso automatico do
facho baixo. Na tabela 5 constam diretrizes ao campo de
detec¢do dos sensores.

Tabela 5. Angulos minimos para o campo de detecgio.

Angulo para cima 5°

Altura de montagem do Menos Entre 1,5me Acima
sensor (centro da abertura de2m 25m de2m
do sensor acima do solo) ’

Angulo para baixo 2° 2° para 5° 5°
Angulo para a esquerda 15°

Angulo para a direita 15°

Os angulos da tabela 5 sdo medidos a partir do centro
de abertura de cada sensor. Quanto as distdncias minimas
para detectar veiculos, o CONTRAN determina: a) 400 m
para veiculos, em sentido contrario, que se aproximam numa
via plana e reta; b) 100 m para veiculos ou reboques situados
a frente e na mesma diregdo.

Figura 23. Diferentes sensores num veiculo [30].

Mediante os pardmetros essenciais para as faixas de
detecgdo, como niveis de luminosidade, distancias e angulos
minimos, tem-se as informagdes necessarias para a
configuracdo do projeto eletronico. A figura 23 exemplifica
um veiculo equipado com sensores de diferentes tipos e
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faixas de operagdo: 1) Radar (< 200 m; abertura horizontal +
8°); 2) Sistema infravermelho noturno (< 150 m; abertura
horizontal + 10°); 3) Camera dianteira (< 80 m; abertura
horizontal + 22°); 4) Sistema ultrassénico (< 3 m; abertura
horizontal + 60°); 5) Camera traseira (abertura horizontal +
60°). Esta gama diversificada de sensores, com diferentes
perfis de captacdo, ndo é apenas uma caracteristica de
veiculos aptos a incorporagdao do AFS, mas também uma
configuracdo comum a tecnologia ADAS (Advanced driver-
assistance systems) [31], contexto do qual o AFS ¢ parte
integrante.

Performance aspect Human AV
Radar | Lidar | Camera
Object detection Good | Good | Good | Fair
Object classification Good | Poor | Fair | Good
Distance estimation Fair | Good | Good | Fair
Edge detection Good | Poor | Good | Good
Lane tracking Good | Poor | Poor | Good
Visibility range Good | Good | Fair Fair
Poor weather performance Fair | Good | Fair Poor
Dark or low illumination performance Poor | Good | Good | Fair

Figura 24. Quadro qualitativo de sensores [32].

A figura 24 destaca, qualitativamente, 3 tipos de
sensores [33] frequentemente utilizados em aplicagcdes do
AFS: radar (radio detection and ranging), lidar (light
detection and ranging) e cdmera (camera). A premissa é a de
que diferentes sensores componham o sistema ¢ assegurem,
mediante a funcionalidade conjunta, regularidade de
deteccdo a despeito de adversidades tipicas: visibilidade
natural (dia/noite), clima (chuva, neblina), contexto de
trafego (cidades, rodovias), etc.

A lei prevé, ao sistema de sensores, que a detec¢do
reaja aos seguintes sinais: a) ilumina¢ao ambiente; b) luzes
emitidas por dispositivos dianteiros de iluminacdo e de
sinalizagdo, provenientes de veiculos que trafegam em
sentido contrario; c) luzes emitidas por dispositivos traseiros
de sinalizacdo, oriundos de veiculos que trafegam no mesmo
sentido ¢ a frente. De modo geral, ndo apenas a luz emitida
por dispositivo luminoso, mas também a retrorrefletida, por
elemento retrorrefletor de outro veiculo, conta como dado de
entrada para a detec¢@o.

Embora a Resolugdo 667 ndo estipule tipos ou
quantidades de sensores, consta no item 4.1.7.2. de seu
Anexo 1 que: “Fungdes de sensores adicionais para melhorar
o desempenho sdo permitidos.” Ainda acerca de sensores, 0
mercado tem buscado desenvolver diferentes técnicas de
detecgdo, seja pela adversidade de cada contexto, sobretudo
periodo noturno [34] [35] [36], seja pela subdivisio em
grupos prioritarios, como pedestres [37] [38]. Em
complemento as inovacdes no veiculo promovidas pelo AFS,
importa indicar alguns aspectos das mudancas impostas ao
farol, mais especificamente aquelas relativas ao projeto
optico.

Os primeiros fardis com AFS foram concebidos,
predominantemente, com dispositivos mecatronicos [39],

conforme exemplifica a figura 25, extraida de Reif (2014),
na qual constam: 1) fonte luminosa; 2) defletor cilindrico
com varios perfis, alteraveis a partir da rotagdo; 3) motor
para ajuste de posicdo; 4) lente asférica; 5) refletor optico.

Figura 25. Projetor optico para AFS.

Com o crescente protagonismo da eletronica, incluindo
componentes semicondutores cada vez mais eficientes e
compactos, foi possivel prescindir de algumas solucdes
mecatronicas mediante o acionamento matricial dos LEDs.
A viabilidade técnica deste tipo de solu¢do conta com o uso
componentes Opticos (refletores, colimadores) quase tdo
compactos quanto os LEDs, aptos a uma composicao variada
de feixes luminosos, conforme figura 26.

Micro-lens arrays with

multi-LEDs Cut-off shield Projection lens Screen

Focal plane of the
— projection lens

Figura 26. Conceito de AFS por matriz de LEDs [40].

O AFS com matriz de LEDs, ilustrado na figura 26,
atua com acionamentos e dimerizagdes diversificados,
assim, compde uma gama variada de fachos luminosos,
perfazendo o conceito de projegdes distintas e comutacdes.

Uma vez apresentado o perfil geral do AFS, tal como
delineado pelo CONTRAN e assimilado pelas estruturas do
veiculo e do farol, cabe indicar as vantagens desta tecnologia
a seguranga veicular.

ALGUNS DESAFIOS DA VISIBILIDADE NOTURNA

As informagdes precedentes indicam um cenario
promissor a seguranca veicular por meio do AFS. A
comutacdo automatica dos fachos luminosos garante o uso
seguro do facho alto, ampliando a visibilidade do condutor,
algo fundamental dada a elevada periculosidade do trafego
noturno [41].
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Joanne M. Wood (2019) destaca que, a noite, acidentes
de transito sdo 300% mais letais. A visibilidade reduzida ¢é
parte integrante desta letalidade, sobretudo por sua relacdo
com os fendomenos da percepgdo visual e dos tempos de
reacdo e frenagem, resumidamente caracterizados como: a)
distancia de percepgdo: correspondente a distancia
percorrida no intervalo de tempo compreendido entre a
percepgdo visual e o processamento cerebral do risco; b)
distancia de reagdo: correspondente a distancia percorrida no
intervalo entre o comando cerebral ao pé e a consequente
alternancia, do pedal de aceleragdo para o pedal de freio; c)
distancia de frenagem: correspondente a distancia percorrida
entre a aplicagdo dos freios ¢ a parada total do veiculo. A
tabela 6 [42], cuja metodologia de analise segue outras
referéncias técnicas [43] [44], expde um exemplo hipotético
destas trés etapas, considerando um condutor atento ao
cendrio, trafegando a uma velocidade de 90 km/h, com freios
em bom estado de conservagdo e pavimento seco.

Tabela 6. Exemplo de distancia de parada.
Etapas Intervalo de Distancia
tempo percorrida
Tempo de percepgio 0,45 s (tipico) 18 m
Tempo de reagdo 0,45 s (tipico) 18 m
Tempo de frenagem 4,5 s (maximo) Slm

Conforme a tabela 3, comparado a um farol comum, o
AFS pode ampliar a distdncia de deteccdo em 68%.
Considerando-se este percentual, um pedestre ou ciclista que
normalmente seria reconhecido a 70 m torna-se, com o AFS,
perceptivel a aproximadamente 120 m. Estes 50 m de
percepgdo antecipada ultrapassam as distdncias percorridas
nos tempos de percepcdo ¢ reagdo da tabela 6. Assim,
mediante o processo de frenagem da tabela 6, e tendo em
vista um veiculo com AFS, conclui-se que, mesmo com a
permanéncia da distancia total estimada (87 m), a percepgdo
antecipada abrevia o inicio da frenagem, reduzindo por
consequéncia o risco da distancia total englobar o ponto no
qual encontra-se a causa da frenagem ou manobra: veiculo,
ciclista, pedestre, animal, obstaculo, etc.
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Other vehicles Cyclists Pedestrians  Pedestrians  Traffic signs

wearing white wearing black

Figura 27. Distancia estimada de reconhecimento.
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Na figura 27 [45] constam grupos prioritarios a
visibilidade noturna com as respectivas distdncias em que
sdo perceptiveis aos condutores, mediante o facho baixo (low
beam) e o facho alto (high beam). No caso dos ciclistas, a
percepgao visual é favorecida por elementos retrorrefletivos
na bicicleta e/ou tecidos refletivos na vestimenta. Quanto aos
pedestres, a situagdo ¢ mais adversa, sobretudo se estiverem
trajando roupas escuras. As informacdes da figura 27,
somadas as da tabela 6, refor¢am a periculosidade da dire¢do
noturna em trajetos sem iluminagéo propria, sobretudo com
o uso do facho baixo e sua visibilidade restrita. A fim de
completar esta ectapa da abordagem, acentuando as
limitagdes do sistema de iluminagdo automotiva atual e a
vulnerabilidade de ciclistas e pedestres, serdo apresentados a
seguir dois testes de visibilidade noturna, um dedicado a
pedestres e outro dedicado a ciclistas.

No teste relativo a visibilidade de pedestres [46], estes
foram posicionados a margem do trajeto (0,5 m), vestindo
roupas de diferentes cores e em diferentes distancias em
relagdo ao veiculo. Neste teste considerou-se uma
adversidade adicional: falha em um dos fardis, ora o facho
baixo do lado esquerdo (Left headlight), ora o facho baixo do
lado direito (Right headlight). Falhas no sistema de
iluminagdo, parciais ou totais, correspondem a ocorréncias
tipificadas no CTB (Art. 230) e na Norma ABNT 14040
(Parte 5). Trata-se de irregularidade possivel [47] e ndo
pouco frequente, sobretudo pelas estatisticas da Policia
Rodoviaria Federal [48] e Anudrios Estatisticos do Governo
Federal sobre seguranca rodovidria [49].

Figura 28. Grupo de pedestres com diferentes roupas.

Na figura 28 tem-se a relagdo dos pedestres e
respectivas cores de vestimenta: preto, refletivo, azul, verde,
vermelho e amarelo. Na figura 29 constam os resultados
obtidos para cada pedestre, todos na menor distancia de
avaliacdo: 10 m. Os valores apresentados correspondem ao
contraste, ou seja, a resultante de duas margens de
luminancia (cd/m?), uma correspondente ao pedestre e outra
ao cenario. Valores baixos indicam pouca ou nenhuma
percepcao visual, ou seja, a luminancia do pedestre ¢ tdo
reduzida que o mesmo ndo se destaca em relagdo ao
ambiente. A partir dos 30 m, somente as roupas amarela e
refletiva eram perceptiveis e, a 50 m, somente a roupa
refletiva permaneceu perceptivel.
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Figura 29. Contraste dos pedestres a 10 m.

As siglas da figura 29 correspondem as diferentes cores
das roupas: Bk (black/Preto), BKRV (black blouse with
reflective vest/blusa preta com colete refletivo), B
(blue/lazul), G (green/verde), R (red/vermelho), Y
(yellow/amarelo).

Quanto ao teste realizado com ciclistas [50] [51], este
considerou, na variavel das roupas, trés condi¢des, conforme
figura 30. A particularidade desta avaliacdo foi a de
apresentar resultados ndo apenas para os fachos baixo ¢ alto,
acionados aos pares, mas também a de considerar far6is com
duas tecnologias de fontes luminosas: 1dmpadas de filamento
e LEDs.

Figura 30. Ciclistas em trés tipos de roupa.

Conforme figura 30, os ciclistas possuiam tecido
refletivo na roupa, diferindo a cor dos coletes e, em um
participante, a area do elemento refletivo, abrangendo toda a
regido das costas em vez de apenas faixas em disposi¢ao
horizontal.
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Figura 31. Contrastes com facho baixo.

As figuras 31 e 32 apresentam resultados que atestam
a superioridade do colete branco, sobretudo por este conter
maior area de tecido refletivo.
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Figura 32. Contrastes com facho alto.

Em complemento aos dados da figura 31, o parecer
qualitativo dos avaliadores foi o de que a cor laranja ficou
quase invisivel a 60 m sob facho baixo com lampada de
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filamento, e pouco perceptivel a 70 m sob facho baixo com
LED. Quanto a figura 32, a visibilidade dos ciclistas sob
facho alto seguiu, de forma ampliada, a mesma tendéncia
observada no facho baixo, ou seja, melhor resultado a cor
branca (white), seguida pelas cores amarela (yellow) e laranja
(orange).

As analises com ciclistas e pedestres atestam que cores
claras asseguram desempenho superior as cores escuras, € a
visibilidade conferida pelo tecido refletivo € superior ao
tecido comum, independentemente da cor deste ultimo.
Quanto maior a area do elemento refletivo, maior a
percepcao a longas distancias. Quanto ao farol, a tecnologia
LED apresenta resultados superiores a lampada de filamento,
enquanto o facho alto tem um desempenho superior ao baixo.

Entre as muitas outras variaveis diretamente associadas
a percepgdo visual, é importante destacar a condi¢ao visual
do condutor.

White left: 81m

N

White right: 96m

Dark left: 32m / Dark right: 56m

(18 to 30 years)

White left: 35m White right: 60m

Dark left: 20m Dark right: 24m

\ |

Old driver
(over 65 years)

Figura 33. Distéancia de visibilidade por idade do condutor.

A figura 33 [52] apresenta as diferencas basicas de
percepcdo visual entre condutor jovem (young driver) e
condutor idoso (old), considerando-se — no cenario —
pedestres situados em ambos os lados da via, usando roupas
claras (white) e escuras (dark). Nos casos de pedestre com
roupa escura ou mais longinquamente posicionados, o
alcance relativo a percep¢do do condutor jovem pode ser
maior que o dobro da obtida pelo condutor idoso. Uma das
causas desta diferenga reside no didmetro da pupila,
gradativamente reduzido em fungdo do envelhecimento
humano [53] [54]. Adicionalmente, idosos possuem déficits
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em tempo de reagdo e capacidade de processar informagdes
[55].

Enfim, como ja observado, ao promover 68% de
ampliacdo na percepgdo visual, o AFS representa um
expressivo avanco a seguranca veicular e aos desafios da
visibilidade noturna. Dos fatores que conferem ao AFS este
elevado percentual de desempenho, dois deles se destacam:
a) maior fluxo luminoso, quando equipado com LED ou
lampada de descarga a gés; b) propriedades espectrais (a
serem elucidadas adiante). Ambos os fatores vinculam-se as
novas tecnologias de fontes luminosas, superiores as
tradicionais ldmpadas de filamento em varios aspectos,
sobretudo eficiéncia energética e vida 1til estimada.

Quanto ao fluxo luminoso importa destacar, para os
fins desta abordagem, que o valor médio em lampadas de
filamento [56] é de 1000 Im, sob um consumo de 60 W.
Lampadas de descarga a gas [57], nos modelos de 25 W, se
aproximam dos 2000 Im e, nos modelos de 35 W,
ultrapassam 3000 Im. No caso dos LEDs a classificagdo nao
¢ simples, podendo atingir diversas faixas de fluxo luminoso,
dependendo do modelo e da quantidade empregada em cada
farol, limitando-se somente aos parametros fotométricos, de
iluminamento maximo, estabelecidos pela Resolugdo 667.
Ou seja, a liberdade de design conferida pelo LED impede
uma comparagdo nos mesmos termos com as outras fontes
luminosas, sobretudo por ser igualmente possivel conceber,
para um farol automotivo, um nico refletor com LED de alta
poténcia ou varios refletores com LEDs de média poténcia.
O LED automotivo possui regulamentagdo [58], muito
embora suas constantes inovagdes tecnologicas impecam a
reunido de todas as opgdes disponiveis num tUnico
documento, prevalecendo as folhas técnicas (data sheets) de
seus fabricantes para a maior parte das opgdes de mercado.

Quanto as propriedades espectrais, o AFS inclui o
emprego potencial de LED ou de lampada de descarga a gas,
ambas as tecnologias possuem valores elevados na
temperatura de cor correlata (TCC), cuja unidade ¢ Kelvin
(K) [59]. Trata-se da comumente denominada “luz fria”,
fonte luminosa branca de tonalidade azulada. Esta
propriedade, como indicado pela literatura técnica [60] [61]
[62], otimiza a percep¢do visual noturna, tecnicamente
classificada como visdo mesdpica [63], abreviando o tempo
de reacdo. Fardis comuns, equipados com lampadas de
filamento, emitem uma luz branca em torno de 3000 K. A
tecnologia AFS, com LED ou ldmpada de descarga a gas
emite, em geral, uma luz branca entre 3500 ¢ 5000 K,
margens variaveis sobretudo com LEDs, que sdo as mais
diversificadas das fontes luminosas automotivas. Vale
destacar que o mercado também dispoe de lampadas de
filamento com TCC em torno dos 4000 K, no entanto, estas
versdes especiais, quando comparadas com as versdes
comuns, de 3000 K, apresentam custo superior.

A figura 34 apresenta os resultados de um teste [64]
para quantificar o tempo de reagdo do observador mesopico
em funcdo de fontes luminosas com diferentes TCCs. A
analise contou com 10 observadores, entre 22 e 26 anos,
isentos de problemas visuais. Todos foram sucessivamente
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expostos a observagdo de um objeto, de aparecimento
repentino no interior de uma cadmara de observagao e,
concomitante a percepcdo do referido objeto, os
observadores acionavam um botdo. A  operagdo,
devidamente monitorada, registrou os intervalos de tempo
entre cada estimulo visual e o acionamento correspondente,
o que possibilitou quantificar o fendmeno a partir de suas
variaveis mais importantes: diferentes niveis de TCC (CCT—
correlated color temperature) e luminancia de fundo
(background luminance) no interior da faixa mesdpica, cuja
abrangéncia esta situada entre 0,034 ¢ 3,4 cd/m?.
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Figura 34. Tempo de reacao por CCT e cd/m?.

Os resultados atestam que valores mais altos de TCC,
tipicos de LEDs e lampadas de descarga a gas, habilitam o
observador noturno a um tempo de reagdo reduzido. Com
uma TCC média de 3000 K, lampadas de filamento comuns
ndo representam a tecnologia mais segura para a diregdo
noturna.

Embora todas as informagdes precedentes ja tenham
indicado os beneficios do AFS, os referenciais quantitativos
desta se¢do permitem concluir que esta tecnologia
enrobustece a seguranca veicular em sua condi¢cdo mais
critica (noturna), sobretudo ao: a) otimizar a visdo mesopica;
b) ampliar o volume de luz; ¢) diversificar os perfis de
projecdo luminosa; d) reduzir os tempos de percepgdo e
reagdo, cruciais a antecipacdo de frenagens e paradas,
reduzindo a possibilidade deste fenomeno resultar em
atropelamentos, colisdes ou manobras bruscas.

Estes referenciais quantitativos harmonizam-se com
parte do que Bhise (2012) sinaliza de positivo a ergonomia
automotiva, algo que, segundo o autor, deve se pautar na
promogdo de fatores como adaptabilidade, seguranca,
conforto, conveniéncia, eficiéncia e desempenho. No
particular do sistema de iluminagdo automotiva, o autor
destaca como questdes ergondmicas: projeto do facho
luminoso, visibilidade e distancia de deteccdo, ofuscamento,
métodos de avaliacdo de fardis, pesquisas e tendéncias
tecnoldgicas de melhoria da iluminagdo veicular. O autor
ressalta que a distancia de visibilidade (visibility distance)
deve ser ampla, maior que a soma das distidncias necessarias
aos processos de percep¢do ¢ de reacgdo. Adicionalmente,
classifica farois inteligentes (smart headlamps), tais como o
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AFS, como promotores da ergonomia veicular, destacando
avancos como supressdo de operagdes manuais, otimizagao
de iluminamentos e eficiéncia energética através das novas
fontes luminosas.

Outro fator benéfico do AFS ¢é a eliminagdo das
distragdes por ajustes manuais no sistema de iluminag¢ao. Um
relatério de abril de 2020 [65], divulgado pela NHTSA e
denominado  “Distracted Driving 2018” (conducao
distraida), define condugdo distraida como qualquer
atividade que desvia a atencdo voltada a condugdo do
veiculo, como mensagens de texto ou ligagdes telefonicas,
comer e beber, conversar com alguém no carro, etc. Estima-
se que enviar ou receber mensagens de texto pode ocupar a
visdo do condutor por 5 s, intervalo no qual é como se o
veiculo fosse conduzido por alguém de olhos fechados [66].
Junto as varias tipificagdes, presentes no referido relatdrio,
encontram-se operagdes corriqueiras, como o ajuste manual
dos fardis: “..when the driver was distracted while
manipulating a control in the vehicle including adjusting
headlamps or interior lights...” (“...quando o motorista
estava distraido enquanto manipulava um controle no
veiculo, incluindo ajuste dos fardis e luzes internas...”)
Embora o relatério ndo exponha detalhadamente esta
ocorréncia, a mera incorporagdo nas estatisticas refor¢a os
beneficios do AFS e sua funcionalidade isenta de manuseios,
sobretudo num contexto de crescentes fatores de distragdo,
conforme indica um relatério da OMS [67] sobre telefone
celular, condi¢do analoga aos dispositivos moveis em geral
[68]. E quanto ao impacto da distragdo nos acidentes, um
estudo relativo a cidade de Nova lorque, envolvendo 7000
acidentes graves ou fatais, aponta a distracdo do condutor em
36% dos casos [69]. Para a conclusdo da presente abordagem
sera apresentado, a seguir, o reflexo do AFS em parte das
esferas normativa e legal do pais.

REFLEXO DO AFS EM NORMAS E LEIS

Determinagdes legais, como as da tabela 1, refletem o
trago caracteristico da iluminagdo automotiva atual:
protagonismo do condutor na funcionalidade dos far6is. O
AFS transfere este protagonismo ao veiculo e,
principalmente, concede o bonus da seguranga sem o 6nus
da intervengdo humana, pois esta ultima tende a sobrecarga
de tarefas. Da referida sobrecarga podem surgir problemas
como distrac¢do, fadiga e estresse, fatores que por sua vez
propiciam falhas humanas, principais causas em 90% dos
acidentes de transito [70]. Nestas estatisticas os problemas
na via assumem, em média, 5% das ocorréncias [71]. Outros
fatores, como falhas do veiculo, possuem percentuais
variados entre as pesquisas, sobretudo por ocorréncias sem
causas identificadas [72] que s3o ora estimadas, ora
suprimidas.

O mencionado protagonismo veiculo, mediante o
emprego do AFS, representa tanto uma promogdo da
seguran¢a quanto uma renovagao de duas esferas correlatas:
legal e normativa. O AFS torna passiveis de erradicacdo, ou
de reformulagdo, quase todos os atuais encargos impostos ao
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condutor pelo CTB e resumidos na tabela 1. Tais encargos
podem reduzir-se ao minimo pelas ja mencionadas
funcionalidades do AFS: automagdo de acionamentos,
alinhamentos, regulagens, comutacdes e limpezas. Até
mesmo um procedimento periddico, como a troca de
lampadas gastas ou queimadas, torna-se pouco frequente
com o uso de lampadas de descarga a gas e, ainda menos
frequente, com o uso de LEDs [73].

Se a possivel supressdo de encargos legais simplifica,
em parte, as praticas fiscalizadoras, a nova estrutura do
veiculo requer revisdes quanto as atuais concepgdes de
inspecdo veicular. Em outras palavras, se hoje os fardis
desregulados ou comutados inadequadamente sdo infragdes
imputaveis ao condutor e sua inobservancia, passam a ser
mais propriamente defeitos do sistema de iluminagdo,
tipificaveis na inspecdo veicular. Assim, o que até entdo
correspondia predominantemente a conduta de motoristas,
passa a corresponder prioritariamente a manutencdo do
veiculo.

Neste particular a inovagdo tecnoldgica retroage na
esfera normativa. Consta na Norma ABNT 14040:2017,
Parte 5, as diretrizes para a inspe¢do dos sistemas de
iluminagdo. Um exemplo de como as funcionalidades do
AFS implicam em revisdo deste texto ¢ a classificagdo dos
defeitos, conforme tabela 7. Nesta tabela as siglas
correspondem a: defeito leve (DL); defeito grave (DG);
defeito muito grave (DMG).

Tabela 7. Defeitos no sistema de iluminacao.

Item Defeito DL | DG | DMG
Um ou mais ndo funcionam X
adequadamente
Conservagdo deficiente dos fardis X
e/ou das superficies refletoras
I.Tarf)ls' Comutagao alta/baixa inoperante X
principais
Cor da luz emitida ndo X
regulamentada
Farol desregulado X
Fixagao deficiente/posicionamento X
irregular
Aplicagao de pintura ou peliculas X
sobre as lentes

Uma anélise preliminar, ndo exaustiva, indica que a
inser¢do do AFS neste escopo requer acréscimo de varias
linhas ou mesmo de tabela especifica. Defeitos do AFS
incluiriam: a) quaisquer falhas de captagdo, por parte dos
sensores, nos angulos e distancias determinados; b)
acionamento inoperante ou ndo coordenado entre classes de
farol e as condigdes de via (por exemplo: classe W ndo
operar na chuva), o estercamento do volante ou a velocidade
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do veiculo, etc.; ¢) o ndo acionamento do farol em baixa
luminosidade ambiente ou o ndo desligamento em alta
luminosidade ambiente; d) sistemas automaticos de limpeza
e/ou alinhamento inoperantes; ¢) falha na comutacao entre os
fachos baixo e alto.

Ainda sobre a tabela 7, a classificagdao de um defeito se
destaca e encontra, no advento do AFS, um contexto
esclarecedor: conservagdo deficiente. No entanto a
correlagdo entre o AFS e este defeito requer consideracdes
preliminares. Dos muitos problemas relativos a conservagao,
dois — ja mencionados — sdo inevitaveis as lentes de
policarbonato: a) sujidade; b) degradag@o. Ambos, sujeira e
vida til (dirt and age) [74] [75] desencadeiam problemas
semelhantes (figura 16). Embora inevitaveis, a sujidade basta
limpeza, ja & degradagdo so resta a troca do farol. Enfim, o
que ha de problematico com o tnico DL da tabela 7 ¢é,
basicamente,  uniformizar  ocorréncias  recorrentes,
igualmente impactantes, mas de resolugdes completamente
distintas. Na medida em que a Norma de inspe¢do pode
orientar as medidas administrativas cabiveis, a distingdo
entre sujidade e degradagdo orientaria adequadamente as
acOes necessarias: limpeza ou troca. Efetuada a distingéo,
esclarece-se também a severidade de cada defeito. O fim da
vida 1util de um componente ¢ DG ou DMG, enquanto a
conservagdo deficiente, eliminada por limpeza, corresponde
mais propriamente a um DL, no maximo DG. A severidade
diversa torna-se mais clara pela seguinte observagdo: um
farol sujo ainda pode, se exposto a chuva, ter seu problema
atenuado, pois a agua auxilia na remocao da sujeira. Porém
a um farol degradado inexistem procedimentos ou
circunstancias atenuantes, sO resta a troca. Cabe ressaltar
que, ao classificar semelhante problema como DL, defeito
isento de ac¢des administrativas, a Norma possibilita a
circulagdo de veiculos com sistemas de iluminagdo
inseguros.

A tecnologia AFS favorece a percepcdo desta
problematica porque, até seu advento (junto as fontes
luminosas acima de 2000 Im), o enfrentamento da sujidade
ndo possuia mecanismos proprios de resolugdo. Em todo
caso, o lavador automatico elimina a sujidade, mas ndo a
necessidade de diferencid-la da degradagio, pois a Norma se
destina a frota nacional como um todo, incluindo fardis
convencionais, desprovidos de lavador. Assim, o novo
contexto torna palpavel as diferengas entre lente degradada e
lente suja sem, todavia, ignorar a gravidade desta Gltima, e o
faz pela incorporagdo de um limpador. Enfim, uma
ocorréncia de pouca monta nao justificaria um dispositivo de
correcgdo, especialmente no caso do AFS que, ao operar com
maior volume de luz, potencializa eventuais desconfortos e
ofuscamentos por sujidade em lentes.

Adicionalmente, o surgimento do lavador elimina por
completo a possibilidade de uma degradacéo ser confundida
com mera sujidade, pois passa-se a contar sempre, na
inspegdo visual, com lentes limpas, uma vez que, estando
sujas, indicam degradagdo ou limpador inoperante.
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As consideragcdes acima, para além dos ambitos
normativo e inspecional, sdo pertinentes aos ambitos
legislativo e fiscalizador. Com causas distintas, degradagéo
e sujidade resultam num mesmo problema que, nos termos
do Art. 230 do CTB, ¢ tipificado como infracao leve: defeito
no sistema de iluminag@o. Degradacgdo e sujidade, oriundos
da vida 1til e manutencdo precdria, respectivamente,
assemelham-se a fardis desregulados na producdo de
ofuscamento e desconforto visual. Farois desregulados, por
sua vez, sdo tipificados no Art. 223 do CTB como infracdo
grave, passivel ndo apenas de multa como também de
apreensdo do veiculo para regularizagdo. Assim, defeitos de
caracteristicas e impactos semelhantes, embora de causas
diversas, podem confundir a pratica fiscalizadora na falta de
uma distingdo pormenorizada. Em outras palavras, defeitos
recorrentes, quando ndo sdo previstos ou o sdo
insuficientemente, tornam-se passiveis de terem seus efeitos
atribuidos a causas diversas, comuns a defeitos de maior ou
menor gravidade e, consequentemente, uma infracdo leve
pode ser enquadrada como grave e vice-versa. Isto ganha
maior probabilidade de ocorréncia na pratica fiscalizadora,
pois a inspecional dispde de mais recursos, instrumentos ¢
métodos para atestar a real situag@o dos farois.

Como visto, defeito no sistema de iluminagdo ¢
infra¢do leve, enquanto farol desregulado ¢ infragdo grave.
Uma vez constatado que defeitos recorrentes (sujidade e
degradagdo) impactam tanto quanto desregulagem, torna-se
questionavel a acepcdo de defeito neste contexto. Sendo a
desregulagem um defeito grave, mas reversivel por inspecao,
a ma conservacao da lente compete previsdo e classificacdo
equivalentes, sobretudo pela irreversibilidade, sob pena de
inconsisténcia técnica nos requisitos legais.

Constata-se assim que a renovagdo do sistema de
iluminagdo, tal como operada pelo AFS, retroage
positivamente em suas esferas correlatas: normas e leis
prévias a seu advento. Funcionalidades especificas, como a
limpeza das lentes, problematizam aspectos relativos a estes
componentes e ao funcionamento dos far6is como um todo,
estendendo-se a questdes cruciais como defeitos tipicos,
medidas administrativas cabiveis e insuficiéncia de critérios
para o contexto da inovagao, logo, passam a requerer maior
apuro terminoldgico e maior rigor classificatorio. Todas
estas questdes, em suma, enrobustecem o referencial
tecnolégico do pais.

Por fim € preciso ressaltar que revisdes, tanto em
normas quanto em leis, sdo processos inerentes a estes
documentos, portanto, os pontos ora problematizados nesta
se¢do nao atestam deficiéncia na concepcdo original dos
documentos citados, apenas indicam, no parecer restrito
desta pesquisa, a crescente necessidade de reestruturagdes
que reflitam adequadamente o novo cenario.

CONSIDERACOES FINAIS

O AFS concilia seguranga e conforto. Projecdes
otimizadas, maior volume de luz e propriedades espectrais
especificas aprimoram ergonometricamente a iluminagdo
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automotiva. A amplia¢@o da distancia de percepgdo abrevia
o tempo de reagdo em frenagens e manobras, reduz riscos de
acidentes e confere maior seguranca aos ciclistas ¢ pedestres.
Sao eliminadas tanto as distragdes por ajustes manuais em
fardis quanto a visibilidade noturna reduzida, por conducao
restrita ao facho baixo. Esta inovagdo tem sua relevancia
acentuada se considerada a depreciagdo gradativa da
acuidade visual, processo inerente ao envelhecimento
humano. Estas sdo, resumidamente, as principais vantagens
do AFS que o CONTRAN, em suas ultimas revisdes, tratou
de inserir no panorama da iluminag@o automotiva nacional.

Este trabalho se apresenta, em sintese, como um
modelo simplificado de recepgdo critica as inovacdes
tecnologicas, tanto as da legislagdo automotiva nacional
quanto as das legislacdes e mercados internacionais,
recepcao pautada em esclarecer a tipificagdo e problematizar
aspectos da difusdo. A tipificagdo, oriunda do contraste com
a tecnologia precedente, e a difusdo, contextualizada legal e
normativamente, elucidam o estado da técnica e,
eventualmente, as defasagens tecnologicas do mercado
brasileiro. Para uma tal receptividade importa ir além do
texto legal, valendo-se de sua correlacdo com a literatura
técnica para um maior detalhamento conceitual acrescido de
base empirica, incluindo testes sob adversidades recorrentes.
Trata-se de compor um diagnodstico apto a, entre outras
coisas, nortear o segmento na renovagao de seus referenciais.

Pode-se questionar a relevancia e o alcance desta
abordagem, especialmente no contexto brasileiro,
tradicionalmente lento na difusdo de inovagdes que, ao
menos em sistemas de iluminagdo automotiva, iniciam-se
frequentemente mediante importagdes. Algo compreensivel
considerando-se que, quase sempre, as inovacdes
tecnoldgicas oneram o custo final do veiculo. No entanto esta
pesquisa ilustra, para além dos beneficios normativos e
legais ja indicados, ser possivel analisar uma inovagéo e, a
partir dela, identificar o potencial de otimizar produtos de
concepgdo precedente, ou ainda, identificar a possibilidade
de emprego parcial da tecnologia. Tais propostas abrigam
um aspecto contraintuitivo, pois as inovagdes uma parte do
mercado nacional tende a projetar perspectivas futuras e/ou
descontextualizadas da realidade brasileira. Contrariando
estas tendéncias, propde-se na conclusdo desta abordagem
uma aten¢do abrangente as inovagdes, ndo apenas
projetando-as em cenarios futuros, mas também repensando-
as no aprimoramento potencial do mercado preexistente a
seu advento, algo a ser devidamente esclarecido nas
consideracdes a seguir.

Constata-se, pela decomposicdo dos aspectos
construtivos do AFS, que uma das caracteristicas promotoras
de seu alto desempenho em detecgdo noturna reside na TCC
elevada. Complementarmente, a variabilidade da TCC de
fontes luminosas automotivas é o trago comum entre o farol
atual e o AFS, a despeito da disparidade tecnologica. Com
isso identifica-se uma diretriz de melhoria, irrestrita e
imediata, ao trafego noturno de toda a frota nacional: maior
difusdo de lampadas haldégenas de TCC elevada,
homologadas e disponiveis aos sistemas de iluminacdo em
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voga no pais [76] [77]. Embora parte do mercado esteja
ciente da TCC como fator de visibilidade, ndo raro as causas
sdo desconhecidas, logo, a reiteracdo contextualizada e
tecnicamente embasada desta informacdo auxilia, entre
outras coisas, na adesdo voluntiria e consciente aos
beneficios. Esta adesdo esclarecida faz-se necessaria porque
as lampadas halogenas de maior TCC, embora acessiveis,
custam mais. Assim, para difundir uma cultura de
assimilacdo do 6nus faz-se necessario justificar o bonus
correspondente.

Quanto as solugdes futuras, uma forma de atenuar
impactos econdmicos no emprego do AFS ¢ simplifica-lo,
empregando apenas uma parte de suas funcgdes, mais
especificamente a comutacao automatica dos fachos baixo e
alto. Contando apenas com os fachos baixo e alto, sem todas
as classes e fungdes adicionais do AFS, ndo haveria
complexidade construtiva no farol, este poderia ser de nivel
tecnologico similar ao atualmente difundido. Assim, a
modificacdio se restringiria ao veiculo, mediante
incorporacdo de sensores para diagndstico do cenario, tarefa
de menor impacto econdmico quando se sabe da atual
expansdo das funcionalidades do ADAS. Semelhante
expediente encontra legalidade no Art. 6° da Resolugdo 667
do CONTRAN: “Serdo aceitas inovagées tecnoldgicas,
ainda que ndo contempladas nos requisitos estabelecidos
nesta Resolugdo, desde que sua eficdacia seja comprovada
através de certificagdo ou legislagdo internacional
reconhecidas pelo orgdo maximo executivo de transito da
Unido.” Na medida em que apenas a comutagdo automatica
dos fachos ¢é capaz de realizar a maior parte dos requisitos da
tabela 1, a proposta ¢ conceitualmente segura perante o CTB.
E por ndo requerer a modernizagao do farol para dele obter
desempenho parcialmente autébnomo, a proposta ¢
tecnologicamente inovadora perante o CONTRAN. Para
tanto seria necessario desvincular a inovag¢do do conceito
AFS, pois este ultimo s6 pode ser aplicado se atendido
integralmente, no entanto uma inovagdo — em conformidade
com o Art. 6° — legitima-se por si mesma. A titulo de
ilustragdo, a viabilidade técnica da inovacdo ora sugerida
incluiria, entre outras coisas, o atendimento dos requisitos
presentes nas tabelas 4 e 5, por serem estes 0s pressupostos
da comutagdo automatica.

Dada a crescente incorporagdo de novas tecnologias,
tanto nas Resolu¢cdes do CONTRAN como em documentos
por ele alternativamente aceitos, como o FMVSS dos EUA e
os Regulamentos técnicos das Nagdes Unidas, expediente
similar ao ora exposto torna-se cada vez mais oportuno,
passivel de compor um preceito metodologico as autopecas
e montadoras locais. Tal preceito, pautado na ja denominada
recepcdo critica das inovagdes, poderia enrobustecer o
know-how técnico do pais, tornando-o, simultaneamente,
harmonico ao cenario internacional e pertinente a realidade
nacional. Em suma ha, no referido preceito, um potencial de
atualizacdo sistémica do referencial técnico nacional, na
medida em que se problematiza a inovacdo tecnologica em
sua pluridimensionalidade, da industria ao governo, da
dimensdo técnica a juridica, incluindo a relacdo entre
diferentes segmentos (montadoras, autopegas, fontes
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luminosas), diferentes esferas técnicas (requisitos de
desempenho, inspegdo, fiscalizagdo), diferentes mercados
(Brasil, Europa, EUA), etc.
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