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Resumo

No cruzamento entre os paradigmas contemporaneos da mobilidade e a sensibilidade do
pensamento projetual, delineia-se a urgéncia de repensar criticamente os artefactos que
estruturam a experiéncia da conducdo enquanto pratica formativa, sensorial e simbolica. O
volante, enquanto mediador fisico e semantico entre o corpo € a maquina, ultrapassa a sua
condi¢do funcional para se tornar superficie de expressdo, linguagem tatil e interface
emocional. Ao integrar principios de ergonomia cognitiva, estética relacional e design
emocional, esboga-se uma abordagem que transcende a légica instrumental do simulador
tradicional. A conducdo, quando pensada para além da eficiéncia técnica, revela-se como
experiéncia imersiva, marcada por gestos significativos, perce¢cdes moduladas e vinculos

afetivos entre sujeito e tecnologia.

Neste enquadramento, o simulador assume uma dimensao mais sensivel: ndo apenas replica
a realidade, mas constitui um ambiente performativo que desencadeia aprendizagens
incorporadas e representacdes mentais duradouras. A interface deixa de ser um canal
meramente operativo para se tornar instancia comunicativa, capaz de gerar clareza, conforto
e intuicdo. A articulacdo entre forma, materialidade, estimulo e emog¢ao configura um novo
horizonte para os sistemas de formagao rodovidria, centrado na experiéncia subjetiva e na
valorizacdo do utilizador enquanto protagonista sensivel e ativo. Desenha-se, assim, uma

proposta que afirma o design como mediador critico entre técnica e humanidade.

A intersecdo entre corporeidade, perce¢do e memoria torna-se, assim, o terreno fértil para
uma pedagogia imersiva que valoriza ndo apenas o desempenho motor, mas o enraizamento
emocional e cognitivo da experiéncia. O volante, enquanto artefacto central desta estrutura
simbdlica, deixa de ser um simples condutor de movimento para se assumir como depositario
de sentido, transmissor de afeto e catalisador de consciéncia situacional. Ao permitir que o
utilizador se reconhega na interface e nela projete as suas intencdes, medos e expectativas,
abre-se espaco para um novo modelo de aprendizagem — mais humano, mais empatico,

mais significativo.

Palavras-Chave

Volante, Simulador, Experiéncia Imersiva, Ergonomia, Design Emocional
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Abstract

At the intersection of contemporary mobility paradigms and the sensibility of design
thinking, emerges an urgent call to critically reassess the artefacts that structure the driving
experience as a formative, sensorial, and symbolic practice. The steering wheel, as both a
physical and semantic mediator between the body and the machine, transcends its
operational function to become a surface of expression — a tactile language and an
emotional interface. By integrating principles of cognitive ergonomics, relational aesthetics,
and emotional design, a conceptual framework is outlined that moves beyond the
instrumental logic of conventional simulators. Driving, considered beyond its technical
efficacy, is redefined as an immersive experience shaped by meaningful gestures, modulated

perceptions, and affective bonds between user and technology.

Within this framework, the simulator acquires a more sensitive dimension: it does not merely
replicate reality, but rather constructs a performative environment that fosters embodied
learning and long-lasting mental representations. The interface ceases to act as a merely
operational channel and becomes a communicative instance, capable of generating clarity,
comfort, and intuitive comprehension. The articulation of form, materiality, stimulus, and
emotion opens a new horizon for driver training systems — one centred on subjective
experience and on the recognition of the user as a sensitive and active protagonist. Such an
approach affirms design as a critical mediator between technological systems and human

narratives.

At the convergence of corporeality, perception, and memory lies fertile ground for an
immersive pedagogy that values not only motor performance but also the emotional and
cognitive anchoring of the learning process. The steering wheel, as the core artefact of this
symbolic structure, shifts from a directional instrument to a repository of meaning, a
transmitter of affect, and a catalyst for situational awareness — enabling the user to project
intention, anxiety, and expectation into an interface that is both responsive and reflective of

human experience.

Keywords

Steering wheel, Simulator, Immersive Experience, Ergonomics, Emotional Design
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INTRODUCAO

Enquadramento e justificacio da investigaciao

A evoluciao da mobilidade nas ultimas décadas tem sido impulsionada pela incorporagdo
crescente de tecnologias cada vez mais sofisticadas. Neste panorama, os simuladores de
conducdo afirmam-se como ferramentas pedagogicas de elevado potencial, capazes de
proporcionar ambientes controlados e seguros para o treino e aprendizagem de competéncias
essenciais a condugdo automovel. Contudo, grande parte da investigagdo e desenvolvimento
nesta area tem-se concentrado na fidelidade da simulagio ou na performance,
negligenciando as especificidades do ensino inicial da conducdo e os desafios vivenciados

por utilizadores inexperientes.

Neste contexto, o volante de simulacdo enquanto interface de relacio homem — tecnologia
adquire particular importancia. Para além da sua funcao operacional, € o elemento central na

interagdo fisica e simbdlica entre o utilizador e o ambiente rodovidrio simulado.

Analisando o mercado, observa-se que a maioria dos modelos existentes no mercado sao
concebidos com base em logicas de simulagdo desportiva ou profissional, privilegiando o
desempenho técnico e a fidelidade visual, em detrimento de critérios pedagogicos,
ergonomicos e inclusivos. Este desalinhamento revela uma lacuna na oferta disponivel,
sobretudo no que respeita ao ensino inicial da condugdo, onde a clareza funcional, a

seguranga psicoldgica e a adaptabilidade sdo determinantes.

A presente investigacdo surge, assim, da necessidade de conceber um volante simulador
especificamente orientado para contextos pedagogicos, que procure alinhar o design do
dispositivo, com as necessidades concretas do utilizador em fase de aprendizagem. Este
realce permite uma abordagem funcional, inclusiva e ajustada ao dominio educativo, onde a
simplicidade operacional e a clareza do produto sdao tdo ou mais relevantes do que a

reproducao virtual fiel de condi¢des reais de conducao.

E ¢ neste enquadramento que o design de produto assume uma funcao estratégica, ao operar
numa zona de intersec¢do entre a engenharia, a ergonomia e a psicologia da aprendizagem. A
investigagdo parte do principio de que o sucesso da simulagdo depende do contetdo e da
qualidade da intera¢do proporcionada pelos seus componentes fisicos. Helander (2006),

argumenta que o design ergondmico contribui para reduzir o esfo¢o cognitivo e fisico,
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promovendo comportamentos mais naturais e respostas mais qualificadas. Igualmente,
Norman (2013) refor¢a que interfaces competentes sao aquelas que antecipam as agdes do

utilizador, comunicam com clareza e minimizam a margem de erro.

A componente projetual desta investigacdo aspirou responder a uma necessidade concreta e
ainda pouco explorada, através do desenvolvimento de um volante que integre parametros
de acessibilidade, simplicidade, conforto e funcionalidade, especificamente voltados para a
realidade exposta anteriormente. A sua justificacdo encontra-se no cruzamento entre os
desafios observados na pratica instrutiva e o potencial do design como ferramenta de

mediagdo entre tecnologia e usabilidade.

Mais do que uma resposta técnica, trata-se de uma proposta critica e afirmativa sobre o papel
do design na formagao rodoviaria. Como afirma Kranzberg (1983), “nao ¢ a necessidade que
promove a invengdo, a inven¢do ¢ que ¢ a fonte de necessidade”, o que sublinha a
importancia de conceber solugdes que nao respondam a problemas existentes, mas que

transformem a forma como estes sdao entendidos e enfrentados.

Relevancia da pesquisa

A presente investigacao reveste-se de elevada pertinéncia no dominio do design de produto
aplicado a mobilidade, ao propor o desenvolvimento de um volante simulador orientado a
experiéncia do utilizador em contexto pedagogico. A incorporagao de simuladores no ensino
da condu¢do tem-se consolidado como uma estratégica eficaz, potenciadora de ganhos
cognitivos, técnicos € comportamentais, particularmente nas fases iniciais do processo de
aprendizagem, onde os riscos operacionais € emocionais se encontram significativamente

amplificados.

Ao permitir o treino repetido de tarefas complexas num contexto isento de risco real, os
simuladores oferecem vantagens significativas face a instrugdo tradicional, especialmente
nas fases iniciais da aprendizagem. Este enquadramento ¢ particularmente pertinente em
situagdes de treino de resposta a imprevistos, controlo emocional ou avaliagao do
comportamento em cenarios criticos, cujo ensaio em contexto real seria inviavel ou perigoso

(De Winter, van Leeuwen & Happee, 2012).

A eficacia de um simulador de conducao, especialmente em contexto pedagodgico, depende
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em grande medida da sua capacidade de replicar as condi¢des fisicas, cognitivas e sensoriais
da experiéncia real de condugdo. A proximidade entre os interfaces simulados e as interfaces
reais, nomeadamente o volante, os pedais ¢ os comandos visuais, ¢ determinante para
garantir uma aprendizagem significativa, capaz de ser transferida para o ambiente rodoviario
real. Esta correspondéncia aumenta a familiaridade do utilizador com os dispositivos, reduz
o tempo de adaptacdo e contribui para a consolidacdo das rotinas motoras e cognitivas

essenciais a conducao segura.

Neste enquadramento, a ergonomia surge como um fator critico para a efetividade dos
simuladores, na medida em que influencia diretamente o envolvimento do utilizador, a
retencdo do conhecimento ¢ a qualidade da experiéncia formativa. Em contextos
pedagdgicos, a proximidade entre o simulador e os interfaces fisicos do automdvel real ¢
essencial para garantir a transferéncia adequada de competéncias. Simuladores com
posicionamento inadequado dos comandos ou com geometrias desconfortdveis podem
comprometer a concentragdo, gerar fadiga prematura e dificultar a interiorizag¢do de rotinas

motoras.

De acordo com Helander (2006), um design mal ajustado as caracteristicas fisicas do
utilizador pode afetar negativamente o desempenho, a motivagdo e a aprendizagem,
comprometendo o éxito do sistema e o envolvimento do individuo na tarefa. Por sua vez,
Norman (2004) defende que interfaces eficazes devem comunicar de forma clara, previsivel
e intuitiva, facilitando a interacdo e promovendo a adaptacdo natural da tecnologia as
capacidades e expectativas do utilizador. Assim, a aten¢cdo ao conforto postural e a
usabilidade dos controlos justifica-se enquanto requisito fundamental para assegurar a
efetividade da formac¢ao em ambiente simulado, refor¢ando a pertinéncia de uma abordagem

projetual centrada no utilizador.

Para além do conforto fisico, destaca-se também a importancia da intera¢gdo homem-maquina
e da usabilidade como elementos estruturantes da eficacia do sistema. Interfaces que
comunicam de forma clara, previsivel e intuitiva facilitam o processo de aprendizagem e
promovem maior envolvimento. Neste sentido, o design centrado no utilizador ¢ essencial

para garantir que a tecnologia se adapte ao utilizador, e ndo o contrario (Norman, 2004).

Importa ainda considerar a transferéncia de conhecimentos entre a simulagdo e a realidade.
A simulag¢do, quando bem concebida, pode fomentar a internalizagdo de estratégias

cognitivas, padrdoes de comportamento e rotinas operacionais, que se refletem positivamente
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no desempenho em ambiente real. A consciéncia situacional adquirida durante a pratica em
simulador, revela-se um recurso valioso na preparagdo de condutores para situacdes

imprevisiveis e dindmicas (Endsley, 1995).

Este enquadramento constitui um ponto de partida para novas descobertas, € uma
compreensdo mais aprofundada das relagcdes entre o design e a experiéncia do utilizador.
Neste contexto, surge a oportunidade de conceber e aperfeicoar interfaces que respondam as
exigéncias funcionais € que potenciem o realismo em contexto pedagogico nas simulagdes
de conducdo automovel. Este desafio demonstra-se bastante enriquecedor, na medida em
que permite alargar o conhecimento tedrico e pratico do dominio do design de interagao e,

ao mesmo tempo, contribuir em melhorias na area da mobilidade.

A exploracao do contributo dos principios de design ergondmico e da utilizagdo de materiais
inovadores na transformacgdo da interacdo dos utilizadores com simuladores de condugao,
assume um papel central na criacdo de experiéncias imersivas, realista ¢ satisfatorias.
Através da presente investigacdo, pretende-se alargar as fronteiras do Design de Produto,
fornecendo incentivos tedricos e praticos que possam beneficiar simultaneamente o universo
automovel e os utilizadores finais. Esta oOtica visa promover uma conducdo mais segura,

envolvente e emocionalmente significativa.

Deste modo, a relevancia desta pesquisa assenta na ambicao contribuir para um sistema de
simulacdo mais competente, acessivel e ergonomicamente ajustado, que permita melhorar
substancialmente a experiéncia de aprendizagem da condu¢do automoével. Este sistema
deverd aliar principios de design, ergonomia e cogni¢ao, pretendendo-se reforcar o papel dos
simuladores como ferramentas didaticas sofisticadas e centradas no utilizador, com impacto

direto na seguranca e na qualidade da formagao rodoviaria.

Motivacao

O universo automovel estd presente na vida da autora da investigacdo desde a infincia,
assumindo um papel relevante no contexto familiar, onde se manifesta como vertente
profissional e dimensdo pessoal, enquanto fonte de fascinio e inspiracdo. E ¢é neste
enquadramento que no ambito do Mestrado em Design de Produto, surgiu a oportunidade de
desenvolver uma andlise aprofundada de um objeto de design, com foco na representagdo e

na relagcdo que estabelece com o corpo. A escolha recaiu sobre o volante de automoveis de
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luxo, com especial interesse num dos modelos da marca Porsche. E, foi através desta andlise

que foi crescendo a problematica e desafio, que gerou a investigacao aqui patente.

Destacando-se enquanto principal interface entre o condutor e o veiculo, o volante evidencia-
se particularmente pela sua funcdo primordial de controlo, mas também pelas suas
qualidades ergondmicas, sensoriais e estéticas. A investigagdo esclarece como estas
caracteristicas influenciam a intera¢ao do utilizador, tanto a nivel fisico como emocional,
salientando a complexidade e a sofisticagdo inerentes ao design deste componente. Também
¢ possivel atentar que o volante ultrapassa a sua fung¢ao instrumental, afirmando-se como um

elemento central na constru¢do da experiéncia automével.

Objetivos

Tendo em conta o assunto discutido previamente, a presente investigagao tem como objetivo
central o desenvolvimento de um volante simulador de condugdo automodvel orientado a
experiéncia do utilizador, com especial destaque a sua aplicagdo em contextos formativos.
Pretende-se que o dispositivo proporcione uma interagcdo clara, confortdvel e funcional,

adequada as exigéncias pedagdgicas associadas a aprendizagem inicial da condugao.

Este trabalho parte da premissa de que o volante, como principal interface entre o utilizador
e o ambiente de simulagdo, deve responder ndo apenas a critérios formais e mecéanicos, mas
também a principios de ergonomia, acessibilidade e usabilidade, assegurando a correta
transferéncia de competéncias para o ambiente de condugdo real. Como objetivo geral a
investigagdo propoOs-se conceber e desenvolver um volante simulador funcional e
ergonomicamente adequado, com foco na experiéncia do utilizador em contextos
pedagdgicos de aprendizagem da conducdo. Paralelamente, definiram-se os seguintes

objetivos especificos:

e Analisar modelos de veiculos reais e de volantes de simulacdo, identificando as
principais limitagdes do ponto de vista ergondémico e funcional,;

o Compreender as necessidades, expectativas e dificuldades reais dos utilizadores
iniciantes em ambientes de simulagao de conducao;

e Aplicar principios de design centrado no utilizador na conce¢do do volante,

assegurando conforto, clareza funcional e acessibilidade;

17



e Desenvolver uma solugdo formal e construtiva que permita a adaptagdo do volante a
diferentes utilizadores, através de caracteristicas ajustaveis e intuitivas;
e Validar o prototipo proposto com base em critérios ergondémicos, € funcionais, com

vista a sua aplicabilidade em ambientes de formagao rodoviaria.

Problematica

A evolugdo das tecnologias interativas na formacdo automodvel evidencia um elevado
potencial de valorizagdo pedagodgica no ensino da conducdo. No entanto, apesar dos avangos
tecnologicos observados, o panorama atual dos simuladores orientados para contextos
educativos permanece limitado e estruturalmente desajustado as realidades institucionais.
Grande parte dos dispositivos existentes no mercado, concebidos para fins formativos,
caracteriza-se por estruturas de grande volume, complexidade técnica e custos
substancialmente elevados, fatores que inviabilizam a sua ampla implementagao em escolas
de condugdo de pequena e média dimensdo. Esta limitacdo de acesso compromete a
democratizagdo do uso de recursos digitais na formacao de condutores, perpetuando

assimetrias no acesso a métodos seguros e inovadores de ensino.

Adicionalmente, mesmo nos casos em que tais simuladores estdo disponiveis, observa-se
uma inadequacao dos seus componentes fisicos, sobretudo o volante, as especificidades da
aprendizagem inicial da conducdo. Muitos destes sistemas derivam de abordagens projetuais
oriundas da industria de entretenimento ou da simulacdo profissional, concebidos para
utilizadores experientes ou técnicos, descurando as necessidades dos aprendizes em fase
inicial. O volante, enquanto elemento nuclear da interacdo homem-maquina, apresenta
frequentemente uma configuragdo complexa, pouco intuitiva, com comandos mal
distribuidos, caréncia de ajustes ergondmicos e auséncia de uma linguagem visual acessivel.
Estes fatores tornam-se impeditivos de uma experiéncia de uso clara, confortavel e eficaz,

sobretudo para individuos com reduzida literacia técnica ou dificuldades motoras.

Do ponto de vista teorico, esta problematica decorre de uma dissonancia entre os principios
de design aplicados aos dispositivos de simulagdo existentes e as exigéncias cognitivas,
emocionais e funcionais do contexto pedagogico. A escassez de solugdes desenhadas com
base em critérios de inteligibilidade, ergonomia cognitiva e adaptacdo morfoldgica revela

uma falha sistémica na forma como o design de produto tem respondido as necessidades da
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formagao rodovidria inicial. A auséncia de abordagens projetuais centradas no utilizador, e
mais especificamente no aprendiz, compromete a usabilidade do sistema, e também a sua
eficacia enquanto ferramenta mediadora de aprendizagem. Assim, a pergunta norteadora da
investigacao alicercou-se em: “De que forma o design de produto pode contribuir para o
desenvolvimento de um volante simulador de conducdo ergonomicamente ajustado,
acessivel e orientando ao contexto pedagdgico, promovendo a usabilidade, a aprendizagem
significativa e a transferéncia de competéncias para a conducdo real, sem se restringir a

modelos derivados do entretenimento ou da simulagdo profissional?”.

Estrutura da dissertaciao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em quatro capitulos principais, que seguem
uma logica progressiva e articulada entre enquadramento tedrico, desenvolvimento
metodoldgico e pratica projetual. O primeiro capitulo estabelece os fundamentos conceptuais
da investigacdo, explorando os contributos do design emocional, do design de produto e da
interacdo homem-maquina no contexto da mobilidade contemporanea. Sdo analisadas as
dimensdes simbolica, funcional e sensorial do design, com especial foco na experiéncia do
utilizador e na importancia da ergonomia enquanto mediadora entre corpo e tecnologia. No
segundo capitulo, ¢ abordada a conducdo automoével enquanto fendmeno complexo que
envolve competéncias cognitivas, comportamentais e sensorio-motora. Este capitulo
apresenta ainda a evolugao historica do volante, desde os seus primordios até as solugdes
atuais, e realiza uma andlise comparativa entre volantes de veiculos reais e volantes
simuladores, identificando semelhancas, limitagdes e potencialidades para o contexto
pedagogico. O terceiro capitulo expde a metodologia adotada, detalhando as etapas que
sustentam o desenvolvimento do projeto: desde a revisao tedrica, passando pela recolha de
dados empiricos e andlise dos resultados, até a concegdo e validagdo do prototipo. Por fim,
0 quarto capitulo apresenta o processo projetual do desenvolvimento volante simulador,
incluindo todas as ferramentas de conceptualizagdo, ideacdo, modelagdo 3D, maquetagem e
prototipo, materiais e acabamentos definidos, bem como a integragdo de componentes fisicos
e tecnologicos. Este capitulo culmina na apresentagao do prototipo funcional e na discussao
das suas aplicagdes praticas no ensino da condugdo. A dissertagdo encerra com uma reflexao
critica sobre os resultados alcancgados, reconhecendo as limitagdes do estudo e apontando

perspetivas futuras de investigacao e desenvolvimento.
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CAPITULO 1.
DESIGN E EMOCAO



O presente capitulo propde uma analise aprofundada sobre a relacdo entre o design e a
emoc¢do uma vez que este ultimo aspeto ¢ essencial ao ato de conducao e sua aprendizagem.
Isto, pois, ¢ evidenciado o modo em que design transcende o campo da funcionalidade,
incorporando aspetos emocionais, que consequentemente impactam as experiéncias dos
utilizadores de maneira significativa. A estrutura deste capitulo abrange diversas vertentes
do design, com o objetivo de demonstrar a relevancia da dimensdo emocional no
desenvolvimento de produtos, nomeadamente em areas em que a interagao entre o utilizador
e o componente se mostra cada vez mais pertinente e otimizada, como ¢ o caso dos

simuladores de condu¢do automovel.

Ao longo deste capitulo, serdo exploradas diversas perspetivas teoricas, que fundamentam o
papel do design enquanto agente de intervengao entre o ser humano e o seu ambiente técnico.
Particularmente no que respeita a valorizagdo crescente da experiéncia emocional no
processo de concegdo de produtos. Partindo de uma abordagem histoérica e evolutiva da
disciplina, serd analisada a forma como o design foi incorporando progressivamente em
fatores emocionais. O envolvimento de areas como o design emocional e o design interativo,

destacam a centralidade do utilizador, valorizando os vinculos afetivos estabelecido com os

objetos.

Num cendrio marcado pela constante evolugdo tecnologica e pela complexidade das
interacdes entre individuos e sistemas, o design contemporaneo apresenta-se como uma
pratica estratégica e interdisciplinar. E possivel atentar onde a capacidade de suscitar
emocdes positivas pode determinar o sucesso ou fracasso de um produto. O entendimento
das respostas emocionais nos diferentes niveis do design emocional, permite ao designer
projetar solucdes que nao so6 respondem as necessidades praticas do utilizador, mas que

também proporcionam satisfacao, prazer e legado significativo.

Deste modo, este capitulo assume-se como uma base conceptual, que sustenta a investigagao
desenvolvida ao longo da presente dissertagdao. Ao destacar a importancia do fator emocional
no processo de design, refor¢ando-se a premissa de que a experiéncia de utilizacao deve ser
pensada de forma ampliada. E fundamental considerar tanto os aspetos técnicos como os
afetivos, de modo a promover uma interagdo mais envolvente, intuitiva e significativa entre

o utilizador e o produto.
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1.1. Design

“Design é um processo de resolu¢do de problemas atendendo as relagoes do homem com o

seu ambiente técnico” (Lobach, 1976).

Desde as suas raizes primitivas, o design tem sido esculpido pelas necessidades humanas,
evoluindo ao longo da historia, juntamente com a criacdo de varias técnicas e tecnologias.
Do latim “designare”, que significa “determinar” ou “desenhar”, e que implica o ato de
conceber e configurar algo (Cardoso, 2008: 20). Esta disciplina tornou-se bastante
generalizada e reconhecivel em diversas areas, a0 mesmo tempo conseguiu destacar-se por
causa do papel que desempenha, nomeadamente, na maneira como as pessoas lidam com a
realidade ao seu redor. (Cardoso, 2008: 21). No entanto definir o design ndo deixa de ser
uma tarefa complexa, especialmente por causa da sua natureza interdisciplinar, esta area
envolve multiplas dimensdes e aspetos relacionados com a estética, funcionalidade e

usabilidade (Lobach, 1976: 16).

Segundo Bernhard E. Biirdek, o design pode ser entendido como um processo criativo que
procura criar objetos, produtos, sistemas e experiéncias. Todo este método visa transformar
necessidades em solucdes tangiveis e inovadoras, considerando claramente o contexto em
que os objetos serdo utilizados. O design tem como fung¢do principal, melhorar a relagdo
entre os individuos e os objetos, integrando forma e funcdo, e considerando igualmente

aspetos ergondmicos e psicoldgicos (Biirdek, 2006).

Desta maneira, ndo pode ser visto como uma pratica que transcende a simples criacao visual,
mas sim que envolve uma analise profunda das interacdes humanas com o ambiente
(Lobach, 1976). Na area da tecnologia, por exemplo, o design de interfaces € essencial para
o desenvolvimento de sistemas intuitivos que melhorem a interagdo do utilizador com os

produtos, promovendo uma experiéncia mais agradavel e eficaz.

Historicamente, o conceito de design remonta a periodos antigos, quando artesaos e artistas
utilizavam principios de estética e funcionalidade na cria¢do das suas obras. Mas apenas por
volta do século XVII, a palavra designer foi registada pelo Oxford English Dictionary, como
primeiro emprego, € assim permaneceu até aos dias de hoje (Cardoso, 2008: 13). Apesar de
ser complexo precisar a utilizagdo corrente deste termo, acredita-se que no inicio do século
XIX, um vultoso nimero de trabalhadores comegou a considerar esta a sua atividade laboral

(Cardoso, 2008: 22). Com a generalizagdo intensiva de trabalho, o design comegou a
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emergir durante a Revolucdo Industrial, no final do séc. XVIII e inicio do séc. XIX, um
periodo que ficou marcado por uma grande transformagdo gragas as maquinas e as novas
tecnologias, o que consequentemente levou a producdo em massa (ibidem). Antes deste
periodo, a producgdo era maioritariamente artesanal, e os produtos eram executados de forma
limitada e com um custo elevado (Lobach, 1976). Desta maneira, o design foi introduzido a
industrializacdo, passando a ser qualificado principalmente pela sua eficiéncia e inovagao,
visando atender ao mercado consumidor em expansdo. Esta mudanga reconfigurou o papel
do designer, elevando-o a condi¢do de agente de transformagao entre a técnica e a arte. Com
toda esta nova dindmica, nasce o design industrial, disciplina que impulsionou a criagdo de
produtos que pudessem ser replicados em grande escala e atendessem a requisitos funcionais,

e que fossem visualmente atraentes e acessiveis ao consumidor.

Um dos primeiros movimentos a contrariar a crescente mecanizacao surge no final do século
XIX. Liderado por William Morris, o Arts and Crafts, defendia o retorno a produgao
artesanal, defendendo a valorizacao estética e a qualidade dos produtos. Apesar de ter uma
influéncia limitada no design industrial, este movimento pretendia reintroduziu a ideia de
que os objetos do quotidiano deveriam ser projetados com foco na forma e na funcao

(Biirdek, 2006: 23).

No inicio século XX, com o surgimento da Escola Bauhaus iniciou-se o estabelecimento do
design moderno sendo reconhecida como uma area académica e profissional. Considerado
um dos marcos mais significativos da historia do design por ter sido introduzido a ideia que
o design deveria ser simples, funcional e acessivel. O lema “forma segue fun¢do” passou a
ser o principio central do design moderno, sendo entdo reconhecido como uma ferramenta
estratégica para resolver problemas, comunicar ideias e criar solugdes inovadoras (Biirdek,
2006). Durante o século XX, esta nova ideologia fez com que surgissem areas como o design
grafico, que justificava a importancia na comunicag¢do visual, e posteriormente o design de

interagdo e servicos, que focavam a sua ideologia na criagdo de experiéncias.

Nos finais do séc. XX e inicio do séc. XXI, surge o design thinking, metodologia esta, que
defendia que o design devia ser centrado no ser humano, utilizando a empatia e a capacidade
de atender as necessidades. Esta abordagem tornou o design uma ferramenta estratégica para

a inovagao de novos produtos em diversas areas (Biirdek, 2006).
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1.2. Design de produto

“O designer busca construir um objeto com a mesma naturalidade com a qual as coisas se

formam na natureza” (Munari, 2006).

A origem do Design de Produto remonta com maior destaque a Revolugao Industrial, quando
a produgdo em massa ¢ a aplicagao de novas técnicas e materiais mudaram a forma como o
produto era desenvolvido. Segundo Ldbach, “o design ¢ um processo de resolucdo de
problemas atendendo as relagdes do homem com o seu ambiente técnico” (Lobach, 1976:
15). Inicialmente o design, focava-se principalmente na praticidade e na funcionalidade dos
produtos, procurando remover os excessos decorativos e melhorar a sua usabilidade. Nomes
como Henry Van de Velde e Peter Behrens, dedicavam-se a criar produtos com uma estrutura

funcional e eficiente e que fossem visualmente agradaveis (Lobach, 1976:122).

Além disso, o design era visto como uma colaboracao artistica, onde o objetivo era oferecer
algo inovador ao mercado, sem consideracao profunda das necessidades sociais ou técnicas
(Lobach, 1976: 204). Com o passar dos anos, esta abordagem foi evoluindo, passando a
incorporar maior €nfase nos problemas sociais € na adaptacdo as necessidades dos
utilizadores, tendo bastante potencial para melhorar a vida quotidiana e oferecer solucdes

sem abrir mdo a acessibilidade e usabilidade. Como refere Lobach ao citar Kurella:

“Por meio do trabalho produtivo, o homem vai sucessivamente se apropriando mais e mais
da natureza, assim como a conhece mais e mais, criando o especial, o novo, o que o distingue
da natureza e dos outros seres viventes: um ambiente artificial em que as faculdades
essenciais do homem adquirem uma forma material” (Kurella, 1958. Citado por Lobach,

2001:30)

O conceito de design unificou o aspeto funcional ao artistico, reconhecendo a importancia
de integrar beleza e praticidade na mesma cria¢do. Considera-se hoje em dia, que o design
de produto, reflete-se em principios estéticos e emocionais, promovendo uma experiéncia de
utilizacdo mais enriquecedora e envolvente (Lobach, 1976:102). Ldobach destaca trés
dimensdes fundamentais que orientam a concretizagdo de um produto, a fungdo pratica,

estética e simbolica:
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FUNCAO PRATICA FUNCAO ESTETICA FUNCAQ SIMBOLICA

Figura 1. Classificagdo das fun¢des de um produto. Elaborado pela investigadora com base em Lobach (1976, p.55)

A funcdo pratica esta relacionada com as conexdes entre um produto e os seus utilizadores,
particularmente em aspetos fisiologicos e organicos. Isto significa que a funcgdo pratica ¢é
responsavel por atender as necessidades fisicas e funcionais do utilizador, garantindo que o
produto seja utilizavel e confortdvel. Por exemplo, no caso de uma cadeira, a funcdo pratica
envolve proporcionar uma posi¢do que previna o cansago fisico e satisfaca as necessidades
fisiologicas do utilizador (Lobach, 1976:59). Além disto, a funcdo pratica ¢ frequentemente
analisada em termos nas suas caracteristicas técnicas e funcionais, que podem ser observadas
através de métodos de controle e andlise funcional. Esta andlise ajuda a decompor a fung¢ao
principal do produto das suas fun¢des secundérias, permitindo um entendimento mais

profundo de como o produto deve operar em relagdo ao utilizador.

A funcdo estética abrange o apelo visual do produto e a conexdo emocional que este criar
com o seu utilizador, refletindo a importancia de provocar uma resposta sensorial. Esta
dimensdo refere a percecdo sensorial que o utilizador tem do produto durante a sua
utilizacdo, englobando aspetos como a forma, cor, textura e outros elementos de

configuracdo que influenciam a experiéncia visual e tatil do utilizador (Lobach, 1976).

Esta funcao desempenha um papel importante na atracdo do utilizador e na criagao de uma
conexao emocional com o produto. Por exemplo, um produto pode ter uma fungdo pratica
predominante, mas em termos estéticos pode ser aprimorada para atrair a atengdo e o
interesse do seu consumidos. Desta maneira a funcdo estética pode coexistir com outras
fungdes, como a pratica e a simbdlica, mas geralmente uma delas prevalece, influenciando

a percegdo geral do produto (Lobach, 1976).

Por ultimo, a funcdo simbdlica foca-se em aspetos espirituais, psiquicos e sociais do uso do
produto. Este pardmetro refere-se a capacidade do produto em representar significados e
valores que vao além da sua utilidade pratica. A fungdo simbolica permite aos utilizadores

fazer associacdes com experiéncias passadas e contextos culturais, utilizando o produto
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como um meio de expressdo pessoal ou social.

Os elementos estéticos do produto, como forma, cor e tratamento de superficie,
desempenham um papel importante na manifestacao da funcao simbolica. Por exemplo, um
objeto pode ser visto como um simbolo de estatuto ou pertencimento a um grupo social,
influenciando a forma como este ¢ percebido e utilizado pelos consumidores (ibidem). Desta
maneira, esta func¢do ¢ essencial para a construgdo de significados e identidades em torno
dos produtos, permitindo aos utilizadores conectarem-se emocionalmente com os mesmos,

e os utilizem como extensoes de si mesmos ou das suas crencas e valores.

Concluindo, todas estas fungdes tornam-se essenciais e coordenam-se para,
independentemente da sua predominancia, permitam estruturar um produto consistente, seja

para a industria automovel ou formativa, como para qualquer outra area da sociedade.

1.3. Design de mobilidade e automdvel

A mobilidade urbana desempenha um papel essencial na forma como as pessoas vivem ¢ se
deslocam nas cidades. Influencia diretamente o seu bem-estar ¢ a qualidade da vida
quotidiana. Mais do que garantir a fluidez nos trajetos, trata-se de proporcionar experiéncias
de deslocacdo que valorizem o conforto, a seguranga e a qualidade de vida dos cidadaos
(Gehl, 2010). O termo “Mobilidade”, proveniente do latim mobilitate, remete a “capacidade
de se mover”, e no contexto das cidades, pode ser entendida como “um atributo associado a
cidade, corresponde a facilidade de deslocamento de pessoas e bens na drea urbana. Podem
utilizar-se do seu esfor¢o direto (deslocamento a pé) ou recorrer a meios de transporte ndao
motorizados (bicicletas, carrogas, cavalos) e motorizados (coletivos e individuais)”

(Ministério das Cidades, 2006: 17).

Esta dindmica ¢ moldada por varios fatores: tecnoldgicos, sociais, ambientais e culturais, por
isso, ¢ necessario desenvolver respostas integradas que valorizem o papel estratégico do
design. Consequentemente a mobilidade urbana refere-se a este conceito e ¢ fundamental
para o funcionamento eficiente das cidades, impactando diretamente com a qualidade de

vida, a sustentabilidade e o desenvolvimento econémico. (Lot, A., & Consolo, C. (2023).

Sendo a mobilidade urbana fortemente influenciada pelo desenvolvimento tecnologico, o
Design como seu aliado, assume um papel estratégico (Consolo, 2015) sendo responséavel

pela abordagem de elementos como ecossistemas e grupo de utilizadores. Este passa
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também, por identificar os diversos desafios ao longo dos anos e posteriormente propor
melhorias, de modo a facilitar as interagdes humanas com o meio ambiente. De acordo com
Consolo, (2015) o design pode ampliar a nossa capacidade manual através do
desenvolvimento de ferramentas, ou tendo como premissa a facilitagdo, pode integrar
agilmente os individuos através do desenvolvimento de novos sistemas, ou dispositivos, que

sdo sistematicamente repensados face as inovacdes tecnoldgicas e mediaticas.

De forma complementar, o design automovel representa uma area consolidada do design
industrial. Evoluiu através da conce¢ao de automodveis para um campo profundamente
interligado com a experiéncia do utilizador. Hoje em dia, o foco estd na estética e no
desempenho dos veiculos, assim como, na ergonomia, seguranga ¢ interagdo homem-
maquina. Nos Ultimos anos, os avancos tecnologicos no habitdculo dos automodveis tém
impulsionado novas formas de interacao entre o condutor ¢ o veiculo, através de elementos

como o som, toque, luz, temperatura ¢ movimento.

Output
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Visual: Eye [—— Output Modality: Display —— Visual: Screen OUtp_"'t
Location:
Auditory: Ear lp—  Output Modality: Sound — Auditory: Speaker Nomadic/
Tactile: Skin l&— Output Modality: Vibration — Tactile: Vibration Motor Anchored
Human Vehicle
Processing
] Implicit Explicit /-_--\_
ﬁ Actuators Sensors @
|_. Visual: Eye (Explicit) Input > I Input |
L Modality: Gaze Visual: Camera Location:
Nomadic/
Electrodermal: Skin (implicit)input ! Electrodermal: Electrode| ANchored
Modality: EDA
\ Input /

Figura 2. Matriz de design sensorial para interagdes no habitaculo. Fonte: Jansen et al. (2022, p.4)

Neste ambito, Jansen, Colley e Rukzio (2022), propdem um modelo de espago de design que
categoriza diferentes tipos de sensores e atuadores aplicados em automdveis, cruzando a sua
funcdo (volante, assento, painel, tejadilho). Esta matriz baseada em diversos estudos
cientificos, oferece um mapa detalhado de como os sistemas sensoriais podem ser utilizados
para melhorar a experiéncia do condutor, através de estimulos tateis ou térmicos no volante,

uteis para simular condi¢des reais de condugdo em ambientes seguros.
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Figura 3. Representacdo das modalidades de interag@o no interior do veiculo. Modalidades de entrada: a) gesto, b)
tato, c¢) olhar, d) eletrodérmico, ¢) fala, f) térmico, g) odor corporal, h) cerebral, i) cardiaco. Modalidades de saida: j)
mudanca de forma, k) vibragdo, 1) exibicdo, m) eletrodérmico, n) fala, o) térmico, p) aroma, q) rotagdo do assento, r)

gustativo. Fonte: Jansen et al. 2022, p.17)

Ambos os investigadores classificam as combinagdes segundo a sua viabilidade técnica e
ética, distinguindo aquelas que s3o aceitaveis, complexas ou impraticaveis. Um exemplo
significativo seria a integragao de feedback tatil no volante, aliado a sensores térmicos que

respondem a ansiedade ou fadiga do condutor.

Paralelamente, Braun, Alt e Schneegass (2020), exploram o papel das interfaces afetivas no
contexto automovel, apresentando alguns casos de uso que incluem a detegdo emocional por
expressdo facial, tom de voz ou ritmo cardiaco. Estes dados sdo utilizados para adaptar
dinamicamente os estimulos visuais, sonoros ou vibratdrios do veiculo, promovendo estados
emocionais mais equilibrados. Esta abordagem ¢ especialmente pertinente para ambientes
de simulagdo, onde a regulagdo emocional contribui para experiéncias mais imersivas e

ajustadas ao perfil do utilizador.

A convergéncia entre o design de mobilidade e o design automdvel representa um alicerce
teorico e metodoldgico enriquecedor. Esta caracteristica apoia a criacdo de produtos que
articulam funcionalidade e envolvimento emocional. Ambos os dominios partilham uma
preocupacao central com a experiéncia do utilizador, a integracao de tecnologias emergentes
e a promocdo de ambientes mais seguros, sustentaveis e acessiveis. Esta intersecdo revela-
se particularmente produtiva quando aplicada ao desenvolvimento de solugdes
transformadoras para contextos de mobilidade urbana e formagao pratica. Permite antecipar
cenarios de utilizagdo realista, promover adaptagdes comportamentais e fomentar uma

relacdo mais harmoniosa entre o ser humano e os sistemas tecnologicos.
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1.4. Design interativo

O design interativo constitui uma vertente do design contemporaneo dedicada a concegao de
sistemas, produtos e servigos digitais. Tudo isto implica uma relagdo dinamica e continua
entre o utilizador e a tecnologia. De acordo com Preece, Rogers & Sharp (2005), esta area
destaca-se por criar experiéncias significativas, de maneira a melhorar a forma como as
pessoas trabalham, comunicam e interagem com um produto. A sua esséncia consiste na

promocao de interagdes intuitivas, agradaveis e emocionalmente gratificantes.

Este ramo do design procura mais do que a funcionalidade técnica dos produtos, este atribui
centralidade a experiéncia do utilizador. Norman (2013) sublinha que, os bons produtos sao
aqueles que ndo requerem esforgo para serem compreendidos ou utilizados. Esta visao esta
inerentemente associada a nocao de Human-Centered Design (HCD), onde ¢ descrito como
uma abordagem que coloca as capacidades, necessidades e limitagdes do publico-alvo no
centro do processo de design. Para tal, o design interativo recorre a principios como a
visibilidade, feedback e mapeamentos, que ajudam o utilizador a perceber o que podera ser

feito (ibidem).

Os beneficios desta abordagem sao diversos, pois desde cedo existe a inclusdo e
acessibilidade ao conceber solugdes adaptadas a diferentes perfis de utilizadores. E ainda
uma reducdo da complexidade cognitiva, o que se traduz numa experiéncia mais satisfatoria
e segura. Por ser uma area complexa, o design interativo assume um caracter interdisciplinar.
A sua implementagdo ¢ particularmente visivel em interfaces gréaficas, aplicagdes moveis,
plataformas digitais, sistemas interiorizados em veiculos, dispositivos médicos e solucdes

industriais (Preece, Rogers & Sharp (2005).

DISCIPLINAS ACADEMICAS: PRATICAS EM DESIGN:
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Figura 4. Dimensao interdisciplinar do design de interagéo.
Elaborado pela investigadora com base em Preece, Rogers & Sharp (2005, p.29)
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1.4.1. Etapas do processo de design interativo

O desenvolvimento de um esquema interativo segue um procedimento fundamentado em
metodologias de design centrado no utilizador. Este tipo de método, segundo Preece, Rogers

& Sharp (2005), é composto por quatro etapas principais:

1° Identificacdo de necessidades e requisitos: Consiste na analise do contexto de uso de
tarefas a realizar, e das caracteristicas dos utilizadores, com especial aten¢do ao problema de

design envolvido

2* Desenvolvimento de alternativas de Design: Esta etapa dé-se o desenvolvimento
criativo, onde sdo exploradas possiveis solugdes que visam responder as necessidades do

utilizador.

3* Construcio de prototipos interativos: A materializagdo das ideias ¢ o processo que

permite visualizar, testar e experimentar as solugdes pensadas na etapa anterior.

4*Avaliacio centrada no utilizador: Teste e verificagdes finais sdo realizadas com a ajuda
de utilizadores reais, com o objetivo de identificar falhas, recolher algum feedback e

aprimorar o design.

Todo este método ¢ ciclico, permitindo ao projeto evoluir continuamente, apostando sempre
na aprendizagem obtida ao longo do percurso. O objetivo principal ¢ ter de alcangar solugdes

ajustadas, funcionais e que permitam ao utilizador utilizar sem complexidade.

1.4.2. Bom design Vs. mau design

A ideologia centralizada no desenvolvimento de um produto na intera¢do com o utilizador
exige, obviamente, avaliar a qualidade desse produto, de modo a garantir que o sistema
responda aos interesses do utilizador. Esta avaliagdo deve considerar alguns critérios
objetivos, tais como: eficicia, eficiéncia e taxa de erros e critérios subjetivos, como a

satisfacao, conforto e envolvimento emocional.

Segundo Norman (2013), um bom design € aquele que € intuitivo, previsivel, coerente e
adaptado as necessidades humanas. Este conceito deve permitir ao utilizador compreender o

que pode ser feito, como ¢ suposto ser utilizado e oferecer respostas claras as suas agdes. Em
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contrapartida um mau design ¢ caracterizado por ambiguidades, excesso de complexidade e

falta de feedback.

Constituindo um dos pilares fundamentais esta filosofia, a usabilidade define-se como a
medida pela qual um produto permite aos seus utilizadores realizar tarefas especificas de
forma eficaz, eficiente e com satisfagdo (Nielsen, 1994). Esta definicdo, compreende um
conjunto de metas que orientam o desenvolvimento e a avaliagao de sistemas interativos.

Segundo Preece, Rogers & Sharp (2005), as metas de usabilidade incluem:

EFICACIA
MEMORIZACAO EFICIENCIA
METAS DE
USABILIDADE
APRENDIZAGEM SEGURANCA
UTILIDADE

Figura 5. Metas de usabilidade. Elaborado pela investigadora.

e Eficacia: Grau com que o sistema permite aos utilizadores atingirem os objetivos
pretendidos.

o Eficiéncia: Rapidez e esforgo para que estas tarefas sejam realizadas.

e Seguranca: Prevencdo de erros e protecao contra consequéncias indesejadas

e Utilidade: Capacidade de o produto oferecer funcionalidades adequadas as
necessidades

e Aprendizagem: Rapidez com que um novo utilizador se adapte ao produto

e Memorizacao: Capacidade de o utilizador recordar, apos um periodo sem utilizacao,

de como operar de novo.

Estas metas sdo determinantes para avaliar a qualidade de um produto interativo e orientarem
o design, no sentido de reduzir barreiras cognitivas, aumentando assim, a confian¢a do

utilizador.
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1.4.3. A Importiancia da experiéncia do utilizador (UX)

Ao processo de interacdo do corpo (ser humano) com o objeto num espacgo (contexto) em
design associa-se a terminologia de Experiéncia do Utilizador (UX). Atualmente esta ¢
reconhecida como um dos elementos mais determinantes para avaliar a qualidade de
produtos interativos. De um modo geral, a UX corresponde a forma como os utilizadores
percebem, sentem e respondem emocional e cognitivamente a um produto, sistema ou

servico, ao longo de todo o processo de interacao (Interaction Design Foundation, 2018).

Um produto pode até ser funcional, mas pode ndo proporcionar uma experiéncia agradavel
ao utilizador, contudo pode correr o risco de ser descartado por ndo responder aos interesses
do utilizador. Para que isso ndo acontega, a UX resulta de uma combinacdo complexa de
fatores. Entre os principais elementos que influenciam a experiéncia do utilizador, destacam-

S¢:

CREDIBILIDADE

UTILIDADE DESEJAVEL

VALIOSO

VISIBILIDADE ACESSIBILIDADE

USABILIDADE

Figura 6. Fatores que influenciam a UX. Elaborado pela investigadora.

e Credibilidade: Percecdo de confianca que o utilizador tem no produto, na sua
fiabilidade, durabilidade e na veracidade da informagao que o acompanha.

e Desejavel: E o grau em que um produto atrai emocionalmente o utilizador, através
da sua estética, marca e identidade, gerando admiracao e ligagdo afetiva.

e Acessibilidade: Capacidade de um sistema ser utilizado por pessoas com diferentes

limitagdes, garantindo inclusdo, facilidade de uso e igualdade de acesso para todos
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os utilizadores.

e Usabilidade: Facilidade com que um utilizador consegue atingir os seus objetivos
de forma eficaz e eficiente ao interagir com um produto, servigo ou sistema.

e Visibilidade: Facilidade com que os utilizadores conseguem encontrar um produto,
bem como o conteudo ou as funcionalidades no seu interior.

e Utilidade: Capacidade de um produto satisfazer uma necessidade ou proporcionar
valor ao utilizador, seja através de beneficios praticos, funcionais emocionais.

e Valioso: E o grau em que um produto oferece beneficios relevantes tanto para o

utilizador como para o negocio, justificando o seu uso, adogdo ou compra.

A importancia da UX tornou-se evidente com a crescente complexidade tecnologica e a
evolucdo das expetativas dos utilizadores. Assim, o design interativo orientado para a
experiéncia do utilizador tem como foco a resolugdo de questdes funcional de problemas e
a construcao de experiéncias memoraveis. Do ponto de vista pratico, um UX designer atua
como ponte entre o utilizador e a tecnologia. Para isso, realiza investigacdo de campo,
entrevistas, testes de usabilidade e analises interativas que informam e orientam o processo
criativo. A metodologia dominante neste contexto € o design centrado no utilizador (Human-
Centered Design), que promove a concegdo de solucdes baseadas na empatia, observacao e

experimentacdo continua. (Interaction Design Foundation, 2018)

Importa ainda destacar, que uma boa experiéncia de utilizador € construida de forma global.
Envolve sempre o0 momento de uso do produto e as perce¢des antes e depois da interacao,
incluindo o processo de descoberta, aprendizagem, apoio ao cliente e fidelizagdo. Assim, a
UX abrange todo o ciclo de vida do produto/sistema com o utilizador, sendo um fator

decisivo na retencao e satisfagdo do publico-alvo.
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1.5. Design emocional

O design emocional, ¢ uma vertente do design que, nas ultimas duas décadas, tem alcangado
maior notoriedade e visibilidade. Este movimento foi impulsionado por uma mudanga de
foco, na qual o design deixou de se central exclusivamente na funcionalidade, passando a
valorizar a dimensdo emocional das interagdes entre os utilizadores e os produtos (Norman,
2004). Esta evolugao reflete a crescente compreensao de que as emogdes desempenham um
papel crucial na experiéncia do utilizador, impactando a percecao estética, a satisfacao, o
prazer e o apego que os individuos desenvolvem em relacdo aos objetos do quotidiano

(Desmet & Hekkert, 2007).

Donald A. Norman, renomeado designer, escritor e professor, considera o design emocional
uma poderosa ferramenta para enriquecer a experiéncia do utilizador. Afirma que este vai
além da mera estética ou funcionalidade, pois “as emog¢des sdo essenciais para a nossa vida
quotidiana, pois afetam as nossas percegdes e influenciam o comportamento” (Norman,
2004:19). Quando os produtos criam uma conexao emocional com os utilizadores, tornam-
se mais desejaveis e valorizados, o que pode levar a um vinculo afetivo e a lealdade da marca.
Como Norman afirma, um produto que seja bem projetado emocionalmente tém maior
probabilidade de ser lembrado com maior intensidade e apreciado por mais tempo,
resultando numa experiéncia de uso mais profunda e significativa (Norman, 2004). Na otica
do autor (Norman 2004: 21-23) delineia trés niveis de resposta emocional que influenciam

a experiéncia do utilizador: o visceral, o comportamental e o reflexivo.

1O

VISCERAL

“Eu quero isto!”

»
COMPORTAMENTAL

“Eu posso fazer isto.”

2
&%
REFLEXIVO

“Isto completa-me.”

Figura 7. D. Norman - Os trés comportamentos do design emocional. Elaborado pela investigadora.
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O nivel visceral refere-se a resposta imediata e instintiva, que as pessoas tém ao se deparar
com determinado produto, sendo uma rea¢do predominantemente sensorial. Este nivel ¢
fundamentado pela percecdo visual, auditiva e tatil, permitindo as pessoas fazerem
julgamentos rapidos sobre um objeto com base na sua aparéncia e nas sensagoes que este
invoca. Produtos visualmente atraentes podem gerar uma conexao emocional instantanea
(Norman, 2004: 21-23). Aspetos como forma, cor, textura e até mesmo o som desempenham
um papel crucial neste processo. Esta conexao inicial ¢ imprescindivel, pois muitas vezes ¢
o fator determinante para que um produto seja desejado, mesmo antes das suas
funcionalidades serem avaliadas. Os seres humanos sdo naturalmente programados para
responder a estimulos sensoriais de maneira rapida e eficiente. A capacidade de avaliar
instantaneamente se algo ¢ atrativo ou ameagador tem sido vital para a sobrevivéncia. Assim,
o design cria um apelo quase instintivo que pode resultar num desejo imediato de adquirir

algo (Norman, 2004).

No contexto do design automével, dois exemplos notaveis que ilustram o nivel visceral sdo
0 Porsche 911 GT3 e o Ferrari F8 Tributo. O Porsche 911 ¢é reconhecido pelas suas linhas
iconicas e a sua silhueta distinta, que evoca uma sensacao de agilidade e desempenho. O seu
design arrojado e a sonoridade inconfundivel do motor proporcionam uma experiéncia
sensorial rica, gerando reacdes de admiragdo e prazer mesmo antes de ser conduzido. O som
do motor, caracterizado por um ronco profundo e envolvente, provoca uma resposta visceral
que comunica poténcia e velocidade. Igualmente o Ferrari F'§ Tributo apresenta um design
elegante e aerodinamico, com contornos fluidos e uma frente agressiva, transmite uma
sensagao de luxo e exclusividade. A combinacdo da sua cor vibrante, geralmente um
vermelho intenso, ¢ 0 som do motor V8 de alto desempenho desperta emogdes intensas,
evocando sentimentos de paixdo e adrenalina. Ambos provocam uma resposta visceral
instantanea, fazendo com que se sinta o desejo de possui-lo mesmo antes de compreender as

suas capacidades técnicas.

Figura 8. Porsche 911 GT3. Fonte: Site Mega Autos Figura 9. Ferrari F8 Tributo. Fonte: Site Auto Drive
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O nivel comportamental corresponde a resposta emocional que as pessoas experienciam ao
interagir com um produto. Este nivel ¢ essencial para a usabilidade e eficiéncia do design,
concentrando-se na experiéncia pratica e nas acdes do utilizador. Estes aspetos sao
fundamentais, uma vez que diz respeito a eficiéncia e a facilidade de uso do produto, onde
uma experiéncia agradavel e intuitiva pode promover emocgdes positivas no utilizador. Um
design bem-sucedido deve facilitar a tarefa de manuseio e minimizar os inconvenientes. Por
exemplo, um automdvel que possui componentes dispostos de maneira acessivel e intuitiva

para manuseio proporciona uma experiéncia de conducao mais agradavel.

Este nivel avalia a satisfacdo e o prazer que um utilizador sente ao utilizar um produto,
englobando a fluidez do seu uso, a facilidade de aprendizagem e a sensagdo de controle. Um
produto que proporcione uma experiéncia de uso agradavel tende a criar um grande impacto
emocional no seu utilizador. Aspetos como a eficacia e a eficiéncia sao fundamentais para o
nivel comportamental, pois a eficacia refere-se a capacidade de um produto de atender as
necessidades do utilizador, enquanto a eficiéncia a sua rapidez e facilidade que estas
necessidades sdo atendidas. O feedback recebido ao interagir com um produto € crucial para
a experiéncia comportamental. Um automovel que emite um som satisfatorio ao ligar o
motor ou que oferece uma resposta rapida ao acelerar pode aumentar a sensacao de prazer e

satisfagdao do condutor.

Na industria automovel vérias sdo as referéncias iconicas que se poderiam apresentar. No
que respeitam as mais recentes destacam-se a interface do Tesla Model S, € o iDrive do BMW
Seérie 7. O Tesla Model S destaca-se pela sua performance elétrica, e pela forma como
cuidadosamente interage com o utilizador. A tela fouchscreen de 17 polegadas do Model S,
¢ o ‘coracdo’ do sistema infotainment, permitindo aos seus condutores acederem a uma
variedade de fungdes de maneira intuitiva. As informagdes sdo apresentadas de forma eficaz
e organizada, com uma interface que prioriza a facilidade de uso. O design da interface ¢
minimalista, eliminando distracdes desnecessarias e com especial consideracdo em assegurar
a concentracdo do condutor a estrada. Isto contribui para uma experiéncia de conducdo mais
segura e agradavel, aumentando a satisfacdo do utilizador e a sua conexdo emocional com o
automovel. O outro exemplo o BMW Série 7, incorpora uma interface de utilizador
igualmente sofisticada. O sistema de controle iDrive da BMW, permite que os condutores
operem varias fungdes do veiculo através de um botdo rotativo, um painel touchscreen e
comandos de voz. Esta abordagem multimodal torna a interagdo mais acessivel e flexivel,

dando opcao de escolha da maneira de como controlar o veiculo.
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A capacidade de personalizagdo e eficiéncia do sistema criam uma experiéncia de condugado
que atende as necessidades funcionais, proporcionando prazer e conforto ao utilizador, e

ainda fortalecendo o lago emocional entre o condutor e o veiculo.

Ambos os sistemas, procuram criar uma experiéncia de condu¢do funcional e
emocionalmente satisfatoria. A forma como cada um deles integra tecnologia e design,
reflete um entendimento profundo nas necessidades dos utilizadores. A experiéncia positiva

gerada por estas interfaces contribui para a construcao de um vinculo emocional mais forte,

resultando em maior satisfacao e lealdade.

Figura 10. Interface Tesla Model S. Fonte: Site Motor Figura 11. iDrive BMW Série 7. Fonte: Site BMW Portugal.
Trend

Por fim, o nivel reflexivo, ¢ provavelmente a camada mais profunda da experiéncia
emocional com um produto, este esta associado ao significado pessoal, cultural, estético e
simbolico que determinado produto adquire para o utilizador. Este nivel esta relacionado a
um pensamento consciente, onde a analise intelectual e a capacidade de reflexao critica estao
em sintonia, ¢ neste ponto, que as pessoas avaliam as suas experiéncias com os objetos,
levando em consideracao fatores como a identidade, o estatuto, os valores simbolicos e as
memorias. Ao contrario do nivel visceral e comportamental, considerados mais intuitivos, o
nivel reflexivo envolve uma avalia¢do racional e subjetiva com um produto, permitindo ao
individuo refletir sobre o impacto do mesmo na sua vida pessoal. Além disso, as decisdes
tomadas com base no nivel reflexivo tendem a ter um efeito perduravel, influenciando
preferéncias por determinadas marcas, escolhas de estilo de vida e decisdes ligadas ao

prestigio e reputagdo social.

Um exemplo claro do nivel reflexivo ocorre quando se adquire um carro de luxo, momento
em que o comprador associa o veiculo ao seu estatuto social, aos seus valores pessoais e a
forma como serd avaliado pelas outras pessoas. Embora a experiéncia de condugdo (nivel

comportamental) e a estética do automoével (nivel visceral) sejam fatores relevantes, o nivel

37



reflexivo concentra-se no significado mais profundo e simbdlico que o objeto representa.

Bonzanigo, designer e professor reconhecido no mundo do design de automoveis e do design
emocional, argumenta que “Um automovel pode, por exemplo, expressar dinamismo,
elegancia ou aventura, fazendo com o condutor sinta essas emocdes ao conduzir”
(Bonzanigo, 2015). Nao se trata apenas de conduzir uma maquina, mas sim vivenciar uma

experiéncia mais ampla e emocional.

Desta maneira, um carro pode ser muito mais do que um simples meio de transporte ou até
uma conquista pessoal, como se pode verificar nos exemplos acima mencionados, no caso
do Porsche 911 GT3 ou do Ferrari F8 Tributo, estes automéveis ndo se tratam apenas de
carros de alto desempenho, mas de uma representagdo de estatuto, sofisticagdo, paixao por
automoveis, refletindo a histéria e a exceléncia da marca. Em contrate, a interface do Tesla
Model S, simboliza a inovagdo tecnologica e um compromisso com a sustentabilidade, ou
até mesmo o iDrive do BWM Série 7, onde a combinagao de luxo ¢ eficiéncia se destacam,
representando um equilibrio entre a sofisticacdo ¢ o dinamismo, o que refor¢a o sucesso e

um estilo de vida ativo.

1.6. IoT nos volantes automaoveis

A Internet of Things (lIoT), ou Internet das Coisas, designa rede de objetos fisicos equipados
com sensores, atuadores e conectividade, capazes de recolher, processar e transmitir dados
de forma autéonoma e em tempo real. No contexto automovel, esta tecnologia assume um
papel cada vez mais determinante, permitindo que componentes internos do veiculo,
comuniquem entre si € com servigos externos baseados na nuvem. Potenciando assim,
ganhos em termos de seguranca, conforto, personalizacao e eficiéncia (ISO/IEC, 2018).
Entre os diferentes elementos que compdem um automovel, o volante destaca-se como um
dos interfaces privilegiados para a aplica¢do da /o7, uma vez que representa o principal
ponto de contacto entre o condutor e veiculo. Assim, deixa de ser apenas um mecanismo de

direcdo, para se transformar num dispositivo inteligente e conectado.

Atualmente, os volantes equipados com tecnologia loT incorporam sensores de detecdo de
maos (Hands-On/Hands-Off Detection), como os utilizados por exemplo pela marca
Mercedes-Benz ou pela BMW, que asseguram o envolvimento continuo do condutor em

cenarios de conducao assistida (Mercedes-Benz, 2020; BMW Group, 2014). Para além desta
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funcdo de seguranga, tém vindo a ser desenvolvidas solugdes que integram monitorizagao
fisiologica, nomeadamente sensores de eletrocardiograma (ECG) flexiveis instalados no aro.
Estes permitem registar sinais vitais do condutor durante a conducao, possibilitando a
identificacdo de fadiga ou de niveis elevados de stress (Warnecke et al., 2022).
Consequentemente, fornecedores como a Continental apresentam volantes com comandos
por gestos e superficies tateis, reduzindo o numero de botdes fisicos e introduzindo uma

interacao mais intuitiva (Continental, 2016).

Em complemento, algumas destas solugdes associam-se ao uso de feedback haptico
localizado, que reforca avisos de saida de faixa ou de colisdo iminente, alinhando-se com as
exigéncias regulatorias mais recentes. Do ponto de vista técnico, estas inovagdes sao
suportadas por arquiteturas eletronicas avangadas, assentes em redes como CAN FD, LIN ¢
Automotive Ethernet, que garantem comunicagdo robusta e em tempo real. A
regulamentacgdo internacional, nomeadamente a ISO 26262 sobre seguranga funcional, a
ISO/SAE 21434 sobre ciberseguranca automovel e os regulamentos da UNECE R155 e R156
relativos a ciberseguranca e atualizagdes de software, define os requisitos obrigatdrios para
o desenvolvimento seguro e sustentavel destes sistemas (ISO, 2018; ISO/SAE, 2021;
UNECE, 2021a; UNECE, 2021b).

No plano do design de interacdo, as normas ISO 15005:2017 e ISO 9241-210:2019
estabelecem principios ergondmicos e de design centrado no utilizador, orientando a
integragdo destas tecnologias no volante e assegurando que a carga cognitiva do condutor se
mantém equilibrada e a interacdo intuitiva. Assim, a loT aplicada ao volante reforga a
seguranca rodovidria, como também cria novas possibilidades de personalizacdo e de
monitorizagdo continua, alinhadas com as tendéncias da mobilidade. No caso particular desta
investigacdo, a relevancia da loT revela-se especialmente significativa. A integragdo por
exemplo de sensores de vibragcdo ou botdes multifuncionais aproxima a experiéncia do
formando, das condi¢des reais de conducdo, potencializando a transferéncia de
competéncias, e aumentando a validade do treino pedagogico. Além disso, possibilita que
futuros condutores tenham contacto antecipado com tecnologias emergentes, preparando-os
para veiculos inteligentes e conectados, que se tornardo cada vez mais presentes na
mobilidade contemporanea. Ao integrar a /o7 no volante, o design transcende a dimensao
técnica para assumir um papel estratégico na criacdo de experiéncias de condugdo seguras,
de certa forma imersivas e pedagogicamente eficazes, reforcando o volante como interface

central entre o ser humano, a maquina e o futuro da mobilidade.
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CAPITULO 2.
A CONDUCAO AUTOMOVEL E A EVOLUCAO DO VOLANTE



A conducdo automovel constitui, na contemporaneidade, uma competéncia transversal e
fundamental & mobilidade humana, integrando uma vasta rede de interagdes entre fatores
técnicos, cognitivos e comportamentais. Enquanto atividade quotidiana com implicagdes
diretas na seguranga rodovidria, a conducao exige do individuo o dominio técnico do veiculo,
e também um conjunto articulado de capacidades percetivas, atencionais e decisorias,

profundamente enraizadas nos processos psicoldgicos e sociais do condutor.

Entre os dispositivos de controlo do automovel, o volante assume um papel central e
simbolico. E através dele que o condutor imprime diregdo, transmite intengdes e estabelece
uma liga¢do direta com a maquina que opera. Mais do que um simples componente
mecanico, o volante representa uma interface de controlo cuja evolucdo acompanha, de
forma intima, os avangos tecnoldgicos, os principios de ergonomia e as transformacoes

culturais associadas a experiéncia de conduzir.

O capitulo propde-se, assim, a uma exploracdo aprofundada de duas dimensdes
complementares. Numa primeira parte, analisam-se os fundamentos da condugao automovel,
com especial aten¢dao aos mecanismos de controlo, a complexidade das exigéncias cognitivas
envolvidas e aos fatores humanos que moldam o comportamento do condutor. Numa
segunda parte, traga-se um percurso historico e técnico da evolucdo do volante automovel,
desde os seus antecedentes até as formas contemporaneas, abordando a sua constitui¢ao,

materiais, formatos, acabamentos e exigéncias ergondémicas associadas a sua utilizagao.

Partindo de uma contextualizagdo histdrica dos volantes de simulacdo, ainda com expressao
limitada no panorama pedagogico atual, serd igualmente abordado o seu percurso evolutivo,
realgando as possibilidades que estes dispositivos oferecem para o ensino da condugdo. Por
fim, procede-se a uma andlise comparativa entre o volante automodvel e o volante de
simulador, evidenciando convergéncias, divergéncias e contributos para uma aprendizagem

mais segura, eficaz e adaptada as exigéncias da mobilidade contemporanea.
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2.1. A conducido automaével

2.1.1. Definicdo e principais mecanismos de controlo

A condugdo automdvel consiste no ato de operar e controlar um veiculo dentro do sistema
rodovidrio, com o objetivo de garantir seguranca e eficiéncia. Conforme definido pelo
Instituto da Mobilidade e dos Transportes, [.P. (IMTT, 2010, p.2), “a condugdo ¢ uma tarefa
complexa em termos fisicos e mentais, que exige muito treino para que possa ser executada
de forma eficaz, ou seja em seguranga, de forma confortavel, economica e legal”. Esta
atividade é reconhecida como potencialmente perigosa, visto que requer do condutor a
integracdo continua de habilidades sensorio-motora, incluindo a coordenagdo motora, a
percecdo do ambiente envolvente, a tomada de decisdes rapidas e a observacao rigorosa das
regras do Codigo da Estrada. Para assegurar a operacao eficaz do veiculo durante a condugao
automovel, o condutor utiliza diversos mecanismos de controlo, que desempenham fungdes

especificas e complementares. Os principais dispositivos sdo os seguintes:

Volante direcional

O volante ¢ o principal elemento de dire¢do do veiculo, permitindo ao condutor orientar a
trajetoria ao gird-lo. Atua sobre o sistema de dire¢do, influenciando diretamente com as rodas
dianteiras, garantindo o controlo da estabilidade e a mudanca do percurso do veiculo. Este
elemento, bem como os seus componentes envolventes, ¢ 0 que mais impacta com o ser
humano, e com a sensorialidade, dado que € nele que o condutor tem as maos enquanto

conduz e esta sempre presente no seu campo visual.

Angulo do
volante

Angulo das
ey \

Figura 12. Volante direcional (Sistema de dire¢do). Fonte: Site LD Auto.
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Pedais

Os pedais sao mecanismos que permitem controlar a aceleragdo, a travagem, ¢ em veiculos
com transmissdo manual, a embraiagem. O pedal do acelerador regula a quantidade de
combustivel fornecida ao motor, controlando a velocidade de deslocacdo do veiculo. O pedal
do travdo permite reduzir a velocidade ou imobilizar o veiculo, sendo crucial para a
seguranca. A embraiagem possibilita a desconexao temporaria do motor e da caixa de
velocidades, para facilitar a mudanga de marcha. Como ilustrado na (Figura 13), os pedais
situam-se na zona inferior na posi¢do de conducdo, dispostos da esquerda para a direita
como, embraiagem, travao e acelerador. No entanto, com o mercado dos elétricos em
crescimento estes tém manifestado uma simplificacdo aparente naquilo que ¢ a interagdo de

conducao.

Figura 13. Pedais do veiculo automovel. Fonte: Site Olhar Digital

Travao de mao

Também conhecido como travdo de estacionamento, o travdo de mao ¢ utilizado para
imobilizar o veiculo quando estacionado e pode ser acionado em situagdes de emergéncia
para parar o automovel, sobretudo quando hé falhas no sistema de travagem principal.
Tradicionalmente, este sistema ¢ mecanico, acionado manualmente através de uma alavanca.
Contudo, nos veiculos mais modernos, tem vindo a ser substituido pelo travdo de mao
eletronico. Também designado por travdo de estacionamento eletronico, que ¢ ativado
através de um botdo ou manipulo, proporcionando maior comodidade e integragao com os

outros sistemas de seguranca do veiculo.
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Figura 14. Travdo de mdo mecanico. Fonte: Site My Force Figura 15. Travéo de mdo eletronico. Fonte: Site
Fix & Go

Caixa de velocidades (Manete)

A caixa de velocidades ¢ responsavel por transmitir a for¢a motriz do motor as rodas,
permitindo a selegdo de diferentes relagdes de marcha. Esta adaptacdo possibilita o
fortalecimento do desempenho do veiculo em diversas condi¢des de conducao, ajustando a
poténcia e a velocidade. A selecdo pode ser manual, através da manete de velocidades, ou
automatica, nos veiculos equipados com caixa automatica. Atualmente, também com o
aumento dos carros elétricos, a caixa tem-se tornado cada vez mais automatica. Em alguns
automoveis, especialmente em modelos desportivos, os comandos da caixa de velocidades
podem ainda estar integrados no volante, através de patilhas (paddle shifters), permitindo
uma mudanca de marcha mais rapida e direta, sem necessidade de retirar as maos do volante.
O dominio destes elementos ¢ fundamental para garantir uma condugdo segura e eficiente,

permitindo ao condutor operar o veiculo com confianga e responsabilidade.

|
Figura 16. Caixa de velocidades Figura 17. Caixa de velocidades Figura 18. Patilhas (Paddle Shifters).
manual. Fonte: Site Auto + automatica. Fonte: Site Razdo Fonte: Site Autodoc Club
Automovel.
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2.2. Perfil do condutor

2.2.1. Psicologia e comportamento

Segundo Ellingstad (1970), a tarefa de conduzir envolve um nivel elevado de complexidade,
exigindo ao condutor a execucao de aproximadamente 40 tarefas principais e cerca de 1500
subtarefas distintas. Esta atividade implica uma gestao continua de tarefas sensorio-motora,
permitindo ao condutor processar eficazmente as informagdes provenientes do ambiente
rodoviario e antecipar situagdes inesperadas. Neste sentido, ¢ fundamental existir um grau
significativo de atencgdo, concentragdo e discernimento para que as decisdes tomadas

contribuam para uma condugdo segura e responsavel.

Neste enquadramento, a Matriz GDE (Goals for Driver Education) surge como uma
ferramenta tedrica que define e organiza as competéncias essenciais a seguranca rodoviaria,
considerando as caracteristicas individuais de cada condutor. Esta matriz estrutura-se em
quatro niveis interdependentes, os quais abrangem desde aspetos pessoais e atitude até as
competéncias operacionais mais concretas, refletindo os diferentes dominios de influéncia

no comportamento de conducao (IMTT, 2010, p2).
Nivel 1 — Atitudinal

Este nivel esta relacionado com os objetivos de vida do condutor e com a sua capacidade de
integracao na sociedade, influenciando de forma profunda a maneira como se percebe e
interpreta a realidade. Envolve motivagdes pessoais, estilos de vida, emogdes e crencas que
orientam o comportamento no contexto da conducao. Fatores como a idade, o género ou o
estatuto socioecondmico contribuem para moldar as atitudes e os comportamentos dos
condutores, podendo aumentar ou reduzir o risco de envolvimento em acidentes. Assim, este
nivel assume um papel determinante na forma como os individuos se relacionam com a

atividade de conduzir e com a seguranga rodoviaria em geral.
Nivel 2 — Estratégico

O nivel estratégico refere-se as decisdes tomadas antes do inicio da conducao, relacionadas
com o planeamento da viagem. Inclui a escolha dos horéarios e itinerarios, a avaliacdo das
condi¢des de trafego e meteoroldgicas, bem como o estado fisico e emocional do proprio
condutor. Fazem também parte deste dominio as decisdes de ndo conduzir em determinadas
circunstancias, como em situacdes de fadiga, stress ou sob o efeito de substancias que

comprometam a capacidade de conducao. Estas escolhas estratégicas visam reduzir o risco
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e promover uma conducdo mais consciente e responsavel.
Nivel 3 — Tatico

Neste nivel, o foco estd na andlise e interpretacio do ambiente rodovidrio durante a
conducdo. O condutor deve estar apto a reconhecer e adaptar-se as condigdes da via, a
responder a imprevistos e a agir de forma preventiva face a potenciais perigos. Isto implica,
por exemplo, a necessidade de reduzir a velocidade em zonas escolares ou aproximar-se de
pedes, demonstrando uma capacidade de resposta rapida, segura e ajustada as exigéncias do

contexto rodoviario.
Nivel 4 — Operacional

Por fim, o nivel operacional diz respeito a execucao das agdes motoras necessarias para o
controlo direto do veiculo, como acelerar, travar, mudar de direcdo ou engrenar velocidades.
Estas acdes sdo realizadas em conformidade com as decisdes estratégicas ¢ taticas
anteriormente tomadas. A proficiéncia neste dominio € essencial para garantir uma condugao
fluida e segura, permitindo ao condutor manter o dominio do veiculo perante diferentes

exigéncias da conducao do dia-a-dia.

A Matriz GDE, ao integrar estes quatro niveis, proporciona uma visao conjunta sobre as
competéncias que sustentam o comportamento do condutor. A sua aplicagdo permite
compreender melhor os fatores que influenciam a condugdo e fundamentar praticas de

educagdo e formacao mais eficazes no ambito da seguranca rodovidaria.

NIVEL1- ATITUDINAL —— OBIJETIVOS DE VIDA, MOTIVAGOES, ATITUDES, ESTILO DE VIDA

NIVEL 2 - ESTRATECICO ———— PLANEAMENTO DA CONDUGAO: QUANDO, ONDE E PORQUE CONDUZIR

NIVEL 3 - TATICO DECISOES DURANTE A CONDUGAO: ADAPTAGAO AS CONDIGOES E IMPREVISTOS

NIVEL 4 - OPERACIONAL EXECUGAO DE ACOES MOTORAS PARA O CONTROLO DO VEICULO

Figura 19. Matriz GDE. Elaborado pela investigadora com base em IMTT, 2010, p.2
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Personalidade na conducao

A personalidade constitui um conjunto singular e organizado de caracteristicas mentais ¢
emocionais que orientam padrdes relativamente estaveis de pensamento, sentimento e
comportamento em cada individuo. Esta estrutura psicofisica interna desempenha um papel
determinante na forma como os sujeitos interagem com o meio envolvente, incluindo o
contexto da condugao automovel, influenciando de modo significativo, os comportamentos
adotados ao volante. A evidéncia empirica sugere que determinados tragos de personalidade
se associam diretamente a estilos de condugdo mais ou menos seguros, com implica¢des
concretas ao nivel da seguranca rodoviaria. Entre os tragos com maior incidéncia em
comportamentos de risco destacam-se, sobretudo, a impulsividade, a procura de sensacoes ¢

agressividade.

A impulsividade refere-se a tendéncia para reagdes rapidas e ndo ponderadas,
frequentemente motivadas por estimulos emocionais intensos, como frustragdo ou
provocacdes. No contexto rodoviario, condutores impulsivos tendem a interpretar o
comportamento dos outros utilizadores como ameagador ou desrespeitoso, reagindo de
forma precipitada, por vezes agressiva, através de manobras perigosas ou violacao das regras

de transito.

A procura de sensagdes descreve a predisposicao de certos individuos para experienciar
estimulos novos, intensos, e, por vezes, arriscados. Esta necessidade de excitacdo pode
manifestar-se em praticas como o excesso de velocidade, a condugao sob efeito de alcool ou
substancias psicoativas, ou ainda comportamentos que desafiam normas e limites.
Condutores com este perfil tendem a valorizar a adrenalina da conducdo em detrimento da

prudéncia, o que os torna particularmente vulneraveis a acidentes e infracdes.

A agressividade representa um dos tracos de maior preocupagdao no dominio da condugao.
Pode exprimir-se através de acdes deliberadas e desfavoraveis, tais como ultrapassagens
perigosas, desrespeito por sinais de transito, condugdo colada ao veiculo da frente, uso
excessivo da buzina, ou até mesmo comportamentos verbais e gestuais ofensivos.
Frequentemente, este tipo de conduta resulta de estados emocionais alterados, como stress,
impaciéncia ou frustracdo, e pode também estar associado a uma necessidade latente de

afirmacdo ou controlo perante os outros.

Um estudo conduzido pela Temple Fox School of Business, nos Estados Unidos, revelou que

individuos que percecionam o automdvel como uma extensao simbolica da sua identidade
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pessoal tendem a apresentar maior propensao para comportamentos agressivos na condugao.
Tal perce¢do favorece uma relagdo emocional como o veiculo, muitas vezes marcada por
territorialidade, competitividade e reatividade (Instituto da Mobilidade e dos Transportes,

2023).

A andlise destes tragos de personalidade reveste-se de particular relevancia no
desenvolvimento de simuladores de condugdo automoével. A possibilidade de integrar perfis
psicologicos realistas permite conceber cenarios de treino mais ajustados as caracteristicas
do utilizador, como também tornar a experiéncia de simulagdo mais eficaz no ponto de vista
pedagogico e formativo. Ao incorporar as diferencas individuais no comportamento de
conducdo, torna-se possivel adaptar estratégias de intervencao especificos, com utilidade
comprovada em contextos educativos, profissionais ou terapéuticos (Instituto da Mobilidade

e dos Transportes, 2023).
Influéncia social

O comportamento dos condutores mais jovens ¢ fortemente influenciado pelo seu estilo de
vida, pelas dinamicas sociais em que se inserem ¢ também pelas normas informais
partilhadas entre pares. Estas influéncias, quando combinadas com caracteristicas
individuais praticas tipicas da juventude, como a procura por autonomia e afirmagao pessoal,

podem originar padrdes de condugdo com menor seguranca.

Estudos do Instituto da Mobilidade e dos Transportes (2023) demonstram que os jovens com
1dades compreendidas entre os 18 e os 24 anos, em especial o género masculino, apresentam
maior tendéncia para adotar condutas de risco ao volante. Entre os comportamentos mais
comuns encontram-se o excesso de velocidade, a conducdo sob o efeito de alcool ou
substancias psicoativas. Muitas vezes, estas atitudes resultam de uma percecao distorcida
das proprias capacidades de conducao, associada a uma desvalorizagdo dos perigos reais da
estrada. Adicionalmente, a vulnerabilidade a influéncia dos pares ganha evidéncia. O desejo
de integracdo ou aceitacdo em determinados grupos sociais pode levar a adogao de praticas
perigosas, como corridas ndo autorizadas, manobras de exibicdo ou desafios de velocidade.
Estas agdes sao frequentemente encorajadas por uma cultura de grupo que valoriza a ousadia

e o risco em detrimento da seguranga (ibidem).

Frequentemente associado a contextos recreativos e de socializagao entre jovens, 0 consumo
de alcool ¢ outros dos elementos que se destaca neste contexto. Este consumo, quando

antecede ou acompanha a condugdo, agrava significativamente o risco de acidente,
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reduzindo a capacidade de julgamento, tempos de reacdo e o controlo emocional do
condutor. Por conseguinte, torna-se essencial integrar estes fatores comportamentais e
sociais no processo de conceg¢dao de simulagdes de condugdo. A elaboracdo de cendrios
realistas deve contemplar situagdes representativas de pressao entre pares, impulsividade ou
estados emocionais alterados, de forma a expor os utilizadores a contextos desafiantes num
ambiente seguro e controlado. Este tipo de abordagem permite um treino de competéncias
técnicas, e também o desenvolvimento de capacidades de autorregulacao, tomada de decisao
mais consciente. Enquanto ferramenta pedagogica, a simulagdo assume um papel formativo
bastante importante para a promog¢ao de uma condu¢ao mais segura, responsavel e adaptada

as exigéncias do sistema rodoviario (ibidem).

2.2.2. Dimensées psicolégicas da conducio

De acordo com o Instituto da Mobilidade e dos Tranposrtes (2023), o comportamento do
condutor ¢ influenciado por um conjunto complexo de atitudes, valores e motivagdes que
determinam, de forma direta, as suas decisdes ao volante. As atitudes representam tendéncias
relativamente estaveis de um individuo para responder de forma positiva ou negativa face a
determinadas situacdes. No dominio da condugdo, atitudes construtivas como o
cumprimento das normas, a tolerancia e o respeito mutuo, representam um forte contributo
para a promocgao da seguranc¢a rodovidria e de uma convivéncia equilibrada entre todos os
utilizadores da via publica. No entanto, continuam a verificar-se atitudes negligentes,
marcada pela desconsideracdo pelos sinais de transito, pelo excesso de confianga ou pelo

desrespeito pelos outros, que comprometem gravemente a seguranga rodoviaria.

Os valores, enquanto principios orientadores das escolhas individuais, influenciam a forma
como o condutor interpreta a sua postura na estrada. Valores como a responsabilidade,
empatia, o respeito pela vida humana e a solidariedade estao na base de comportamentos
seguros e cooperativos. A sua auséncia tende a favorecer condutas egoistas, competitivas e

potencialmente perigosas, afetando negativamente a qualidade da interagdo rodovidria.

As motivagdes representam os impulsos internos que orientam a agdo. Na conducao
automovel, estas podem assumir uma natureza construtiva, como o desejo de proteger a
propria integridade e a dos outros. Ou at¢é uma dimensdo negativa, como a pressa,

impaciéncia ou a necessidade de autoafirmacdo. Por exemplo, a motivagao para circular a
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alta velocidade pode derivar da familiaridade com a via, da urgéncia em chegar ao destino,
ou ainda a percecdo de dominio e controlo sobre o veiculo, fatores que aumentam
substancialmente o risco de erro e a probabilidade de acidente. Neste sentido, a promogao
de uma cultura rodovidrio mais segura e consciente exige intervengoes sustentadas no plano
da educagdo e da formacao civica desde as idades mais precoces. A consciencializagdo dos
futuros condutores sobre a importancia das atitudes, dos valores e das motivagdes representa

uma premissa importante na constru¢ao de comportamentos preventivos e responsaveis.

2.2.3. Processos cognitivos e comportamentais na conducio

O sistema rodoviario é constituido por trés elementos fundamentais: Homem — Veiculo —
Via. Para garantir a seguran¢a de todos os utilizadores da estrada, ¢ indispensavel que os
condutores possuam um conhecimento solido acerca das normas de circulagdo, do
funcionamento dos veiculos e das praticas recomendadas para uma condugdo segura. Neste
ambito, a conducdo defensiva assume particular relevancia, uma vez que implica a
capacidade do condutor para antecipar situagdes de risco e ajustar o seu comportamento de
forma preventiva. Esta abordagem exige um elevado sentido de responsabilidade,

conhecimentos técnicos e competéncias cognitivas especificas (IMTT, 2010).

De acordo com o Manual do Ensino de Condugado (IMTT,2010), os processos psicoldgicos
envolvidos na condugdo podem ser organizados de forma integrada em trés grandes etapas:

a Recolha de Informacao, o Tratamento da Informagao e a Acao.

e Recolha de Informacao: Esta etapa inicial envolve dois momentos distintos, a
exploracdo percetiva e a identificagdo. A exploracdo percetiva diz respeito a
utilizacdo dos 6rgdos sensoriais, com especial destaque para a visdo. Esta esta
presente na captacdo de estimulos relevantes do ambiente rodoviario, como sinais de
transito, obstaculos ou a movimentacao de outros veiculos. Em seguida, ocorre a
identificacdo, fase em que o condutor interpreta os estimulos recebidos, atribuindo-
lhes significado. Esta interpretacao € essencial para a compreensao da envolvente e

para a preparacdo da tomada de decisdes subsequentes.

e Tratamento da Informagdo: Apos a recolha dos dados sensoriais, o condutor

integra e analisa a informacao com vista a condugao segura. Este processo subdivide-
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se igualmente em duas fases, a previsao e a decis@o. A previsao envolve a capacidade
de antecipar acontecimentos futuros com base nos dados disponiveis, enquanto a
decisdo refere-se a selegdo da acdo mais adequada entre as alternativas possiveis,
tendo em conta o objetivo de manter a seguranga e respeitar o enquadramento legal

da condugao.

e Acdo: A fase final corresponde a concretizagdo das decisdes tomadas, através da
realizacdo de movimentos sensorios-motores. Estes incluem manobras como travar,
acelerar ou manobrar o volante. O éxito desta etapa depende em grande medida, do
grau de automatizacao das respostas do condutor. Quanto mais automatizados forem
estes comportamentos, mais eficiente e rapida sera a atuacdo perante imprevistos. A
repeticdo € a experiéncia promovem esta competéncia, permitindo uma atuagao
quase intuitiva por parte do condutor, ajustada as exigéncias do contexto (IMTT,

2010).

2.2.4 Exigéncias cognitivas e fatores de distracido na conducio

Conduzir um veiculo ¢ uma tarefa exigente e complexa, que pressupde elevados niveis de
concentracdo e capacidades cognitivas desenvolvidas. Durante a conducao, o condutor ¢
permanentemente confrontado com uma multiplicidade de estimulos sensoriais, visuais,
auditivos e motores, que requerem processamento simultineo e respostas rapidas e
adequadas. Este processo exige uma atencao distribuida entre diversas fontes de informagao,
como o trafego envolvente, a sinalizagdo rodoviaria, os comportamentos de outros utentes

da via e os sistemas de controlo do préprio veiculo.

Neste enquadramento, a presenca de fatores de distragdo representa um risco significativo.
A utilizagdo de dispositivo eletronicos, como telemoveis, sistemas de navegagdao ou
equipamentos multimédia, pode comprometer de forma substancial o foco de atengdo do
condutor, interferindo com a sua vigilancia, com a tomada de decisdo e a capacidade de
resposta perante estimulos inesperados. Tal comprometimento aumenta de forma
consideravel a probabilidade de ocorréncia de acidentes rodoviarios, sendo amplamente

reconhecido como uma das principais causas de sinistralidade.

A condugdo implica, por natureza, a realizacdo de multiplas tarefas em simultdneo, como
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observar o ambiente, interpretar sinais, prever comportamentos alheios e executar manobras
com o veiculo. Esta sobreposicdo de exigéncias torna-se particularmente desafiante para
condutores inexperientes, que tendem a concentrar-se de forma excessiva nos controlos
basicos, como o uso do volante, embraiagem ou da caixa de velocidades. Essa limitacao
reduz a capacidade de antecipar perigos, comprometendo a seguranca ¢ a fluidez da

condugdo. Entre os principais desafios associados a esta complexidade destacam-se:

e Sobrecarga mental: Quando a quantidade de informagao a ser processada excede a
capacidade cognitiva do condutor, o desempenho pode deteriorar-se. Esta condicao
pode originar atrasos na tomada de decisdo, aumento da indecisdo e maior tendéncia

a CIToS.

e Reducio da atencao situacional: A focalizagdo excessiva em tarefas especificas,
muitas vezes secundarias, pode limitar a percecdo do ambiente envolvente. A atengdo
situacional, entendida como a capacidade de manter consciéncia do que ocorre ao
redor do condutor, ¢ importante para detetar riscos e reagir imediatamente. A sua
redugdo compromete diretamente a capacidade de monitorizagao continua, tornando

a condug¢do mais vulneravel a imprevistos.

2.2.5. Fatores humanos com impacto na conduc¢iao automovel

A valéncia na condugao esta profundamente associada as caracteristicas individuais de cada
condutor. Entre os fatores humanos mais relevantes destacam-se os aspetos sensoriais,
fisiologicos, cognitivos, emocionais e sociais, que influenciam diretamente a percecdo, o

tempo de reacdo e a tomada de decisdo ao volante. Desses aspetos dar destaque aos seguintes:

Visao

A visdo ¢ o principal sentido envolvido na conducdo, sendo responsavel por cerca de 90%
da informagdo necessaria a percecao do ambiente rodoviario (IMTT, 2023). Através dela, o
condutor identifica obstaculos, sinalizacdo, outros utentes da via ¢ condicOes da estrada,
ajustando a sua atuagdo em conformidade. A eficacia do campo visual, que inclui a visao
frontal e periférica, pode ser reduzida por fatores como velocidade elevada, ruido excessivo

ou consumo de alcool, comprometendo a percecao lateral e aumentando o risco de acidentes.

A acuidade visual e a visdo cromatica sdo igualmente relevantes, permitindo distinguir sinais
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e cores, essenciais para uma tomada de decisdo rapida. A visdo estereoscopica, € crucial na
avaliagdo de distancias, especialmente em ultrapassagens e travagens. Em condicdes de
baixa luminosidade, como durante a conducao noturna, estas capacidades sdo reduzidas,

exigindo maior cautela por parte do condutor.
Audicio

Apesar da visdo ser o sentido predominante na conducao, a audi¢do desempenha um papel
complementar fundamental, permitindo ao condutor identificar sons como buzinas, sirenes
e alertas, bem como reconhecer a sua direcao e intensidade, capacidades essenciais para
reagir com seguranga a imprevistos (IMTT, 2023). Com o envelhecimento, ¢ comum ocorrer
uma diminuicao da acuidade auditiva, conhecida como presbiacusia, sobretudo a partir dos
50 anos. No entanto, também em idades mais jovens tem-se verificado um aumento da perda
auditiva, frequentemente associada a exposicdo prolongada a ruido intenso. A audi¢do, ao
complementar a visdo, torna-se especialmente relevante em situagdes de visibilidade
reduzida, como curvas apertadas ou trafego denso, favorecendo a perce¢do antecipada de

riscos.

Idade

A idade influencia significativamente a perce¢ao, interpretacao e reagdo dos condutores aos
estimulos do ambiente rodoviario. Durante a infancia, a imaturidade sensorial e a falta de
experiéncia limitam a capacidade de avaliacdo de riscos, enquanto na terceira idade observa-
se um declinio gradual das capacidades visuais, auditivas € motoras, com aumento do tempo
de reacdo e menor percecdo de objetos em movimento rapido (IMTT, 2023). Apesar das
limitagdes associadas ao envelhecimento, os condutores mais velhos tendem a beneficiar de
maior experiéncia. No entanto, esta pode levar a excessos de confianga e decisdes menos
ponderadas. Assim, ¢ essencial que os condutores, em qualquer faixa etaria, reconhegam as
suas limitagdes e adotem uma condugdo prudente, especialmente perante utentes mais

vulneraveis.

Género

O género ¢ um fator relevante na analise dos comportamentos de conducao, evidenciando
diferencas estatisticas e comportamentais entre condutores masculinos e femininos. De
modo geral, os homens tendem a adotar um estilo de condugdo mais agressivo, com maior

incidéncia de acidentes graves e contraordenagdes. Por outro lado, as mulheres demonstram
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maior cautela, conformidade com as regras de transito e sensibilidade a seguranca. Estas
distingdes podem estar associadas a fatores como a perce¢ao de risco, o autocontrolo e o
nivel de confianga ao volante. Assim, o género influencia padrdes de risco e seguranca
rodoviaria, justificando a necessidade de estratégias diferenciadas em campanhas de

sensibilizac¢do e formacao (ibidem).

Atencio e concentracio

A atengdo e a concentragdo sao fungdes cognitivas essenciais para uma conducao segura. A
aten¢do permite selecionar estimulos relevantes, enquanto a concentragdo garante a
vigilancia continua durante o percurso. Niveis elevados de aten¢ao facilitam a identifica¢ao

precoce de perigos e a antecipacdo de agcdes dos restantes utentes da via.

No entanto, distragdes internas (como fadiga ou preocupagdes) e externas (como o uso de
dispositivos eletronicos) reduzem a capacidade de reagdo e aumentam o risco de acidente.
Importa referir que a atencdo plena apenas atinge maturacao adequada por volta dos 16 anos,
o que justifica a idade legal minima para conduzir. Assim, incentivar comportamentos que
favorecam a concentragdo e limitar fontes de distragdo € crucial para a seguranga rodoviaria

(ibidem).

Fadiga e sonoléncia

A fadiga e a sonoléncia sdo condigdes que afetam negativamente o desempenho na
conducdo, reduzindo a concentracdo, a perce¢do, o tempo de reacdo e a precisao dos
movimentos. A fadiga resulta do cansago acumulado e da privacao de descanso, enquanto a
sonoléncia interfere com o controlo dos movimentos voluntarios e o estado de alerta. Para
mitigar estes riscos, ¢ fundamental que o condutor adote habitos saudaveis de sono, evite
conduzir apds noites mal dormidas ou refeigdes pesadas, realize pausas regulares em viagens
longas, mantenha o veiculo bem ventilado e mantenha uma postura correta ao volante

(ibidem).

Estado emocional e stress

O estado emocional do condutor influencia diretamente a sua atencao, concentracao e
capacidade de decisdo. Emocgdes intensas como tristeza, raiva ou medo, ainda que
temporarias, podem comprometer a seguranca rodovidria se ndo forem devidamente

controladas. O stress, por sua vez, representa uma sobrecarga fisica e emocional
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frequentemente desencadeada por preocupagdes pessoais ou condi¢des adversas do transito.
Os seus efeitos incluem alteragdes emocionais, dores fisicas, dificuldade de concentragao e
tomada de decisdao, aumentando significativamente o risco de acidente. Assim, a gestdo

emocional e a regulagdo do stress sdo fundamentais para uma conduc¢ao segura (ibidem).

2.2.6. Processamento de informaciao na conducio

Na tarefa de conducao, a informagao relevante ¢ captada pelos sentidos e processada através
de trés niveis de registo de memoria, cada um com um papel fundamental na tomada de

decisdes e na execucao das agdes necessarias.

Registo Sensorial: Este ¢ o primeiro nivel de processamento, onde todas as informagdes
captadas pelos 6rgaos sensoriais, como visdo, audi¢do e tato, sdo armazenadas por um curto
periodo. Nesta fase ocorre uma filtragem inicial, que elimina dados irrelevantes e prioriza
os estimulos mais importantes para a condu¢do. Por exemplo, ao volante, o condutor ignora

ruidos de fundo para focar-se no som de uma buzina ou no movimento de outros veiculos.

Memoria de Trabalho: Apds o registo sensorial, a memoria de trabalho retém
temporariamente uma quantidade limitada de informacdo, cerca de sete unidades, durante
alguns segundos. E neste espaco que ocorre a analise consciente ¢ imediata dos estimulos,
permitindo respostas rapidas a situagdes especificas. Por exemplo, ao avistar um semaforo

vermelho, o condutor avalia a distancia e decide parar o veiculo.

Arquivo de Conhecimento: Por fim, o arquivo de conhecimento corresponde a memoria de
longo prazo, onde sdo armazenadas informagdes, experiéncias acumuladas, habilidades
adquiridas e procedimentos automatizados. Este arquivo permite ao condutor tomar decisdes

mais complexas e eficazes com base em aprendizagens prévias.

Segundo Reason, J. (1990). o condutor utiliza trés tipos principais de conduta para resolver

problemas na conducao:
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Figura 20. Modelo de Reason. Fonte: IMTT, 2010, p.4.

1° Baseada no conhecimento: Este tipo de comportamento manifesta-se quando o condutor
se depara com uma situacdo nova ou desconhecida. Nesse caso, a memoria de trabalho ¢
utilizada para decompor o problema em partes menores e encontrar uma solucdo, de forma
semelhante a resolu¢do de um puzzle. Por exemplo, ao conduzir numa estrada pouco familiar
e sob condi¢des meteoroldgicas adversas, o condutor tende a agir de maneira cuidadosa e

deliberada.

2° Baseada nas regras: Nesta situacdo, o condutor atua de maneira quase automatica,
seguindo regras e procedimentos previamente aprendidos e memorizados. Este tipo de
comportamento € aplicado em contextos habituais e previsiveis, como respeitar sinais de
transito ou diminuir a velocidade ao aproximar-se de um cruzamento. Embora a resposta

seja rapida, requer o reconhecimento de padrdes e a aplicacdo consciente dessas regras.

3° Baseada na proficiéncia: Este estigio corresponde a um elevado grau de pratica e
experiéncia, no qual as agdes do condutor tornam-se completamente automatizadas. As
respostas sdo rapidas, intuitivas e naturais, sem necessidade de esfor¢o consciente. Por
exemplo, condutores experientes realizam frequentemente manobras complexas, como

mudar de faixa na autoestrada, de forma fluida e segura.

O processamento da informagdo envolve um equilibrio entre a rececdo dos estimulos
sensoriais, 0 seu processamento ativo e a aplicagdo dos conhecimentos previamente

adquiridos. O condutor filtra continuamente as informagdes recebidas, orientando-se pelas
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suas motivacdes, objetivos e preocupagoes relacionadas com a seguranga. Com o passar do
tempo e a pratica, as respostas do condutor evoluem desde a¢des conscientes baseadas no
conhecimento para comportamentos cada vez mais automatizados, possibilitando uma

gestao eficiente de situagdes complexas na condugao.

2.3 Conducio defensiva: fundamentos e importancia

No transito, existem diferentes perfis de condutores, desde os mais cautelosos até os mais
agressivos. Com a experiéncia, o condutor aprende a antecipar comportamentos dos outros
utilizadores, essencial para prevenir acidentes. A conducao defensiva € uma postura ativa e
preventiva, que envolve observar atentamente o ambiente, antecipar riscos € controlar as
situagdes de transito. E uma atitude consciente, responsavel e focada na seguranga coletiva.

Um condutor defensivo demonstra:
Responsabilidade: Reconhecendo a seguranca como um compromisso partilhado;
Tolerancia: Ao ceder certos direitos em prol da seguranca;

Adaptabilidade: Ajustando o comportamento diante de condutores que assumem riscos,

mantendo vigilancia constante.

2.3.1. Aplicacdo pratica e treino em simuladores

A condugdo defensiva exige antecipagdo de perigos, tomada répida de decisdes e execugdo
segura de manobras. No desenvolvimento de simuladores e volantes de condugdo, ¢
essencial que esses dispositivos possibilitem o treino destas competéncias, criando
experiéncias realistas que reforcem a atengdo para situacdes de risco, como trafego intenso,

baixa visibilidade, presenga de pedes e utentes vulneraveis (criangas, idosos, ciclistas).

O volante deve ser projetado com ergonomia e interagdo intuitiva, facilitando a sinaliza¢ao
de manobras, controlo da velocidade e resposta rapida a estimulos visuais e auditivos. Assim,
a conducdo defensiva torna-se uma habilidade que pode e deve ser desenvolvida em
ambientes simulados, promovendo condutores mais conscientes, responsaveis € preparados

para a condugao real.
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2.4. O volante automavel — contextualizacio historica

“Duas mdos posicionadas as «10hl10» no vazio, e pensa-se instintivamente num volante e,
portanto, num carro. E, no entanto, o carro e o seu aro direcional ndo estavam relacionados

no inicio.” (Paris-Normandie 2022)

A evolugao do volante automovel teve inicio no final do séc. XIX, quando o manuseamento
da dire¢ao dos veiculos era feito através de mecanismos rudimentares, como manivelas,
alavancas ou governadores de direcdo. Como explica Rodrigues (2012): “as primeiras
experiéncias de automoveis foram, na pratica, carruagens adaptadas a motores de combustao
interna, mantendo o sistema de direcdo por leme ou uma simples barra horizontal”
(Rodrigues, 2012, p.58). De acordo com o site Motor24 (2020) “os primeiros automoveis
utilizavam uma alavanca de dire¢do, também chamada de “filler”, que limitava o controlo

do veiculo a baixas velocidades”.

A mudanga ocorreu em 1894, quando Alfred Vacheron, um dos pioneiros do automobilismo,
decidiu modificar o seu Panhard & Levassor de 4 cavalos para participar na corrida Paris-
Rouen. Instalou um volante, inspirado nos lemes de navios, o que permitiu uma direcao
mais precisa e progressiva. Este design inovador trouxe maior precisdo e ergonomia,
permitindo que os condutores controlassem os veiculos com mais facilidade e eficiéncia,
sendo posteriormente um padrao seguido por outros fabricantes de automdveis na €poca, ao
qual a sua aceitagdo foi quase imediata porque o volante proporcionava uma condu¢ao mais
precisa e segura do que o “tiller”. O desenvolvimento do volante automoével estd intimamente
ligado a evolugao dos veiculos como um todo, e representa uma mudanga dos mecanismos

simples para sistemas mais avangados de controle e direcao.

2.4.1 Origem e antecedentes

1769: A invencio de Cugnot

O ‘Le Fardier’ concebido pelo engenheiro militar francés Nicolas Joseph Cugnot foi
considerado o primeiro veiculo autopropelido a vapor da histéria. Destacado pela sua
impressionante dimensdo, este veiculo foi projetado com objetivo de substituir a tragdo
animal em contexto militar, oferecendo uma solu¢do inovadora para o transporte de cargas

pesadas. Um dos principais destaques desta criagao encontra-se no seu sistema de direcao,
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embora rudimentar, o que causou um impacto significativo para a época.

O veiculo possuia um conjunto de comandos que permitiam ao condutor controlar a trajetéria
pretendida. A mais evidenciada foi a alavanca de direcao, que funcionava como um guiador,
permitindo direcionar a roda motriz. Esta inovagdo era essencial para possibilitar a manobra
do veiculo, embora o controlo fosse dificil devido ao peso, a falta de tecnologia de precisdo
e a complexidade em curvas ou terrenos irregulares. Apesar da sua importancia historica, foi
abandonado em 1771 devido as suas limitagdes praticas. Segundo Rodrigues (2012) “o
conceito de veiculos autopropulsados por vapor continuou a ser explorado nos séculos XVII
e XIX, mas s6 viria a ganhar expressao real com diligéncias a vapor de Trivithick, no inicio

de 1800, e mais tarde com a locomotiva ferroviaria” (Rodrigues, 2012, p.45).
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Figura 21. Fardier a vapeur de Joseph Cugnot, Paris.  Figura 22. Alavanca de dire¢do. Fonte: Site Arts et Métiers (s.d.)
Fonte: Site Stakanchik Media (s.d.).

Séc. XIX: A evolugdo nos triciclos a vapor

“Durante séculos, a evolu¢ao dos meios de locomogao foi lenta e, mesmo, estacionaria. O
homem deslocava-se s6 quando as necessidades a tal o obrigavam e fazia-o sempre a custa
de mil e um sacrificios” (Calisto, 1967). Ao longo da historia, o Homem sempre teve a
necessidade de percorrer longas distancias, com isto, a procura por meios que facilitassem a
sua capacidade de locomog¢do aumentou, o que viria, a facilitar as suas diversas tarefas. O
modo de deslocacdo comegou primeiramente por ser realizado a pé, passando por o auxilio
da tracdo animal e finalmente por invengdes mecanizadas. A histdria do automovel pode ser
dividida em varias fases distintas, que vao desde a inven¢ao do primeiro carro movido a

vapor no século XVIII até aos carros de atuais.

Durante o século XIX, invengdes como os triciclos de Amédée Bollée (1873) introduziram
pequenas melhorias na direcao. Bollée aplicou um sistema de leme articulado que permitia

controlar ambas as rodas dianteiras, oferecendo maior estabilidade (Kirsch, 2008).
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1886: Benz Patent Motorwagen

O Benz Patent-Motorwagen, projetado por Carl Benz em 1886, foi considerado o primeiro
automovel do mundo movido por um motor a combustdo interna e ignicao elétrica. Benz
relata ao especificar as caracteristicas do veiculo que “A presente construcdo destina-se
principalmente a operagdo de carrogas leves e pequenas embarcagdes, como os utilizados
para transportar de uma a quatro pessoas...” esta invencao revolucionou a mobilidade
humana, transformando a capacidade de locomogdo. Representando um marco na historia
do automdvel, esta construgdo apresentou diversas inovagdes tecnoldgicas, sendo um dos
principais destaques o mecanismo de direcdo do veiculo. Mecanismo este que utilizava uma
manivela conectada a um sistema rack e pinhdo para controlar a roda dianteira. Este design
permitia ao condutor orientar o automoével de forma precisa, combinando simplicidade e
funcionalidade. A roda dianteira, montada num garfo fixo, respondia diretamente aos
movimentos da manivela, assegurando o controlo eficiente do veiculo, mesmo sendo a
tecnologia da época bastante limitada. Outro componente essencial foi a alavanca
multifuncional, que desempenhava diversas fungdes importantes para o funcionamento do
automovel. Movendo-a, o condutor transferia a correia da polia neutra para a polia de
acionamento, iniciando o movimento do automoével. A alavanca também controlava a
velocidade ao ser empurrada para a frente e ativava o travdo quando puxada para tras. Este
sistema integrado representava uma solu¢do pioneira, reunindo num Unico dispositivo as

fungdes de arranque, controlo de velocidade e travagem, o que tornava o automoével mais

acessivel e pratico para o uso quotidiano.

Figura 23. Benz Patent Motorwagen, 1886. Fonte: Site  Figura 24. Alavanca multifunctional. Fonte: Site
Heacock Classic (s.d.). ClassicCars.com (2020)
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Origem do volante
1894 - 1895: Panhard & Levassor

Através do desenvolvimento tecnoldgico dado pela revolugdo industrial nos finais do século
XIX, a industria automovel obteve grandes transformagdes nos paises europeus, comegando

a evoluir a um ritmo vertiginoso em Franga.

Em dezembro de 1893, ‘Le Petit Journal’ dita as regras para o ‘Concours pour Voitures sans
Chevaux’, onde unicamente automoveis com quatro lugares e propulsao mecanica poderiam
participar. A preocupacdo com critérios como a seguranca, conforto e preco ficou bastante

evidente por parte dos engenheiros e jornalistas do jornal parisiense.

A 22 de Julho de 1894, com inicio na Boulevard Maillot em Paris com direcao ao Champ de

Mars em Rouen, os automoveis realizavam a primeira prova de desporto motorizado.

Conduzido por Emile Levassor, e sem qualquer analogia de que o veiculo tivesse um forte
impacto no futuro, o automoével Panhard & Levassor n°l5 junta-se a linha de partida
destacando-se dos demais. Foi um dos primeiros automoéveis adotar o conceito Systeme
Panhard, este posicionava o motor a frente do veiculo, transmitindo poténcia para as rodas
traseiras e era conduzido por uma barra de dire¢do, mencionada como ftiller. Este design,
embora rudimentar foi um modelo de estdgio inicial no desenvolvimento tecnolégico da
época, representando a base para o desenvolvimento dos automoveis modernos (Georgano,

2000).

Para Baldin, a marca francesa Panhard & Levassor deu mais um passo determinante ao
apresentar o modelo 6 HP, que introduziu uma inovagao tecnologica decisiva: o volante. Esta
mudanga teve como objetivo o ganho de maior precisao no comando das rodas dianteiras e
definiu novos padrdes de ergonomia e seguranca. Nas maos do engenheiro francés Alfred
Vacheron, o volante direcional foi utilizado pela primeira vez, numa versdo modificada para
a corrida Paris-Bordeaux-Paris em 1895, onde ganhou destaque pela maior precisdo e
conforto que oferecia ao condutor em comparagdo com a antiga barra de dire¢ao (Baldwin,
1972). Embora os automoveis fossem bastante primitivos, a ado¢ao do volante demonstrou
o seu potencial, especialmente em curvas e a velocidades mais altas. Esta mudanca teve
impacto imediato nas competi¢cdes automobilisticas e também nos automoveis de uso diario,
a adogao do volante direcional foi instantanea, e rapidamente se tornou o padrao de direcao

para os automoveis do futuro (Baldwin, 1972).
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Figura 25. Panhard & Levassor n°l5 em 1894 (Paris- Figura 26. Panhard & Levassor 4HP em 1895 (Paris-
Rouen). Fonte: Site Est Républicain (2021). Bordeaux-Paris). Fonte: Site ClassicCars.com (2020).

Segundo Braess e Seiffert “o volante ¢ o componente que conecta diretamente o condutor
ao sistema de direcdo do veiculo, permitindo o controlo preciso da trajetdria através de
movimentos simples e intuitivos”, este ¢ provavelmente um dos componentes mais iconicos
e indispensaveis do automovel, o volante representa o elo de interacdo entre o condutor e a
maquina. A sua principal funcdo em contexto mecanico, € transmitir os movimentos
realizados pelo condutor as rodas dianteiras, de forma a que o automodvel assuma o percurso
desejado. Para que tudo isto seja possivel, € necessario um conjunto de componentes como
a coluna de dire¢do, o pinhdo e a cremalheira, ou atualmente através de mecanismos como a

direcdo hidraulica ¢ elétrica.

Muito mais do que um simples mecanismo de direcdo, esta interface desempenha um papel
crucial no desenvolvimento da mobilidade e no impacto do automovel na sociedade. Antes
da sua introdugdo, os primeiros veiculos eram controlados por alavancas ou manivela,

sistemas rudimentares que ofereciam pouca precisao e conforto (Braess e Seiffert, 2005).

2.4.2. A evolucdo do volante: perspetiva temporal

2.4.2.1. A evolucao do volante até ao século XX

A evolugdo do volante automovel a partir do século XX, mostra algumas transformagdes na
tecnologia automobilistica, em que o foco principal foi o conforto, a seguranca e a propria
condu¢do. Desde do seu surgimento até aos dias de hoje, o volante passou por diversas
transformagoes, tornando-o um dos componentes mais importantes na constitui¢ao de um
automovel. A partir do inicio do século XX, surgem as primeiras implementagdes em série

do volante como componente de base nos veiculos produzidos por marcas como a Daimler-
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Motoren-Gesellschaft (DMG) e a Ford Motor Company, entre outros. Estes
desenvolvimentos foram impulsionados tanto por exigéncias técnicas como pela necessidade
de oferecer maiores exigéncias ao condutor, numa época em que a industria automoével se

comecava a massificar.

1898: Daimler Motoren Gesellschalf / 1901: Mercedes 35 HP

Daimler Motoren Gesellschalf (DMG) foi oficialmente fundada em 28 de novembro de
1890, por Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach, em Cannstatt, na Alemanha, com o objetivo
de produzir motores a combustao interna e veiculos motorizados, numa €poca em que a
transicao dos veiculos de tragdo animal para meios motorizados estava em desenvolvimento.
A empresa desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento de automoveis

modernos nos finais do século XIX e inicio do século XX.

Segundo Mom (2014) “Deimler’s and Maybach experiments in Cannstatt not only advanced
internal combustion engines but also brought the motorcar into being as a credible transport
alternative” (Mom, 2014, p.72). Foi através dos mesmos que a inovagdo técnica da jun¢ado
do volante de dire¢@o se consolidou como padrao da industria automével. Com o langamento
do Mercedes 35 HP em 1901, a empresa obteve um maior impacto, pois introduziu um novo
paradigma técnico que incluia a direcdo com volante circular, juntamente com a sua
colocagdo a esquerda do habitaculo, e uma roda de maior didmetro para uma maior precisao
na conducdo. Este modelo, encomendado por Emil Jellinek, demonstrava uma estabilidade

e um desempenho superiores em comparagao com os veiculos da época (Wise, 1970).

Tornando-se deste modo no primeiro automovel verdadeiramente projetado com um chassis
de automoével que incluia volante, transmissdo e controlo adaptados a nova era da
mobilidade. Segundo Rodrigues (2012) a transmissao do sistema de direcao do tipo “filler”
para o volante com cremalheira e pinhdo, como foi adotado nos veiculos da DMG, contribui
para a evolugdo da seguranca e da ergonomia aliada na conducao, “a mudanca para o volante
com sistema mecanico de pinhdo e cremalheira permitiu o controlo mais natural e direto do
veiculo, o que aumentou a seguranca ¢ o conforto dos primeiros automdveis com motor a

combustdao” (Rodrigues, 2012, p.94).
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Figura 27. Mercedes 35HP. Fonte: Site BenzInsider.com  Figura 28. Mercedes 35HP Rennwagen. Fonte: Site
(2014) Supercars.net (s.d.).

1910: Ford Model T

O Ford Model T, lancado em 1908, marcou a viragem na histéria da industria automével e,
consequentemente, na evolugdo dos sistemas de dire¢do, incluindo o volante. Sendo o
primeiro carro produzido em massa através de linhas de montagens industriais. A produ¢ao
em massa do Ford Model T, desenvolvido por Henry Ford, conseguiu ensinar milhdes de
condutores a conduzir com um volante, pois o carro era acessivel a uma vasta por¢ao da
populacdo, tinha caracteristicas inconfundiveis como a durabilidade, a versatilidade e
facilidade de manutencao o que gerou um numero de vendas elevadas. Esta democratizagdo
do automovel trouxe consigo a necessidade de simplificar e padronizar os componentes
essenciais, nomeadamente o volante, que passou a ser o principal elemento de controlo do
veiculo (Nevin, 2007). Embora alguns comandos fossem diferentes dos modelos da
atualidade, o proprio formato circular, o volante a esquerda do habitaculo, com engrenagens
em vez de alavanca do tipo “filler” e a sua estabilizagdo, consolidaram o mesmo como
interface principal entre o condutor e o veiculo que consequentemente viria a influenciar as
geragdes subsequentes na producao de veiculos. “O Model T foi mais que um carro acessivel,

foi um veiculo que colocou o mundo sobre rodas” (Ford Motor Company).

Figura 29. Ford Model T. Fonte: Site Ford Motor Company (s.d.). 64



1920: Introducio da dire¢do didraulica - 1951: O “Hydraguide”

Ao longo das primeiras décadas do século XX, os veiculos tornaram-se progressivamente
maiores € mais pesados, o que dificultava a operacao dos sistemas de direcdo manuais,
sobretudo em manobras de baixa velocidade. Existiu desta forma a necessidade de tornar a
conducdo mais leve e confortdvel, impulsionando assim o desenvolvimento da dire¢do
assistida hidraulica. Apesar de existirem registos de projetos experimentais desde a década
de 1900, foi em 1926 que o engenheiro Francis W. Davis, que trabalhava em divisdes de
veiculos pesados da Pierce-Arrow, criou o primeiro sistema hidraulico de assisténcia a
direcdo com aplicacdo pratica. Instalado num modelo de 1921, este demonstrou uma ala

eficacia durante uma viagem de Nova lorque a Los Angeles (Pistonheads, 2025).

Este sistema demonstrou a sua eficacia com controlo suave e sem trepidagdes «shimmy» no
volante, mesmo em veiculos carregados e de peso elevado, como veiculos militares. Durante
a Segunda Guerra Mundial, o mesmo sistema foi adaptado para veiculos militares pesados,
onde a manobrabilidade era de dificil execucdo. Houve um maior controlo € uma redugao na

fadiga dos condutores (autoevolution, 2025).

Esta consolidag¢do tecnoldgica estabeleceu as bases necessdrias para a sua aplicagdo no
mercado civil. Foi neste contexto que, na década de 1950, a Chrysler retomou e aperfeicoou
o conceito, culminando no langamento do Hydraguide, o primeiro sistema de direcao
assistida hidraulica comercializado num automoével de passageiros. O Hydraguide baseava-
se numa bomba hidraulica acionada pelo motor, este enviava fluido sob pressao para o pistao
acoplado a caixa de direcdo. Esse pistao auxiliava o movimento do volante, reduzido o

esforco necessario do condutor.

Este teve impacto no design do volante permitindo a reducao do didmetro dos volantes, uma
vez que deixou de ser necessaria tanta forga na execug¢do de manobras, houve por
consequéncia um maior controlo e suavidade na condugdo, e desta forma uma resposta mais

rapida e precisa do volante.
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2.4.2.2. Modernizacido e avancos tecnoldégicos

1960 — 1970: A atualizacio no design de volantes

Durante a década de 1960, o volante deixou ser apenas um instrumento mecanico de controlo
e comegou a ganhar maia importancia enquanto componente ergondmico e funcional,
aumentando a sua de complexidade em conformidade com as evolu¢des nos automoveis, e
pelas exigéncias consequentes da producao em massa. Os volantes eram em geral metalicos
com um aro revestido em baquelite ou madeira, faceis de produzir e resistentes. As
dimensoes tipicas do volante eram grandes (400-430 mm de diametro) para ajudar e

aumentar o braco da alavanca, mesmo este tendo uma ergonomia ainda rudimentar.

A General Motors (GM) em 1963 introduziu o sistema “7Tilt Wheel” o que permitiu ajustar
a inclina¢do do volante em multiplas inclina¢des. Esta alteracao facilitou um maior ajuste
em altura e postura, aliviando tensdes ergondémicas provocadas no condutor durante a
conducao (Phelan, 2009). Mais tarde, em 1965, a General Motors langou o chamado “Tilt
and Telescope Steering Wheel”, um sistema que permitiu ajustar a profundidade do volante.
Este novo design foi popularmente valorizado em segmentos de luxo, como por exemplo o
Cadillac DeVille, o que reforgou a ideologia de que o conforto ao volante era uma parte

essencial da experiéncia de condugao.

A partir dos anos de 1969 foi desenvolvido pela Ford o sistema Rim-Blow, que consistia num
interruptor de buzina continuo no interior do aro do volante, eliminando os botdes centrados
tradicionais. Mais tarde, por existirem problemas técnicos com a sua durabilidade e

execugdo, originou a descontinuagao da mesma insercao (Kimes & Clark, 1996).

Ao longo da década de 1970 o volante transformou-se num objeto de design, existe uma
maior preocupagdo com os materiais de execucdo, dando acabamentos mais elegantes e
sofisticados, formas circulares mais limpas, e uma maior intencdo de recorrer a dados
antropométricos para dimensionar o volante consoante a posicdo dos bracos e das

maos do condutor.

1980: A introducio do airbag

A introducao do airbag frontal ao condutor no volante representou uma inovag¢ao importante
na seguranga dos automoéveis. Este passou a incluir um modelo central reforcado e

acolchoado, com uma estrutura metalica deformavel (coluna de dire¢do) coberta com
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borracha expandida, capaz de alojar o mddulo do airbag sem comprometer a integridade
estrutural, e com a funcionalidade de absorver impactos e proteger o condutor. A Chrysler
foi a primeira a disponibilizar o airbag de série, tornando-o acessivel em veiculos de massas.
E mesmo que rudimentar inicia-se de igual forma na década de 1980 a integragdo dos
primeiros comandos simples como radio, cruise control basico, e no centro do volante a
inscrigdo do simbolo “SRS” que indicava a presenca de tecnologia de seguranca

passiva integrada.

1990: Volante multifuncional

Nos anos de 1990, o volante transformou-se num centro de controlo multifuncional e ndo
apenas um comando mecanico. Apesar de registos antecedentes de botdes em volantes, foi
em 1998, com o Mercedes-Benz S-Class que surgiu o primeiro volante com o sistema
COMAND (Cockpit Management and Data). As regulamentagdes europeias tornaram o
airbag altamente recomendado, o que gerou o desenvolvimento de volantes com multistage
airbags e sistemas de cintos ajustados. A ergonomia atinge na década de 1990 novos niveis:
couros de alta qualidade, formatos anatomicos, redugdo de diametros (320-369 mm), bordos
mais espessos e perfurados para uma maior aderéncia. Estas melhorias anteciparam a
transi¢do de interfaces digitais mais avangadas, estabelecendo o volante como o centro de

controlo ergonémico de um veiculo.

2000: Direcao elétrica

Com a adogdo crescente do EPS no inicio dos anos 2000, tornou-se possivel reduzir
significativamente o didmetro dos volantes. Segundo a fonte CarSpiritPK (2020), os volantes
passaram a medir cerca de 260 a 280 mm, uma diminui¢do consideravel face aos cerca de
300-320 mm da década anterior. Esta reducdo foi possivel porque o sistema elétrico
dispensava o enorme brago mecanico necessario nas diregdes manuais ou hidraulicas,

mantendo controlo sem esforgo pela parte do condutor.

A Direcdo Assistida Elétrica (Electric Power Steering — EPS) substituiu gradualmente os
tradicionais sistemas hidrdulicos. Este avango tecnologico permitiu que a assisténcia a
direcao fosse fornecida por um motor elétrico controlado eletronicamente, eliminando a
necessidade de bombas hidraulicas, correias e fluido de direcdo. O EPS revolucionou a forma
como o volante interage com o sistema de direcdo, oferecendo maior precisdo, menor

consumo de energia e mais possibilidades de integragao com outros sistemas eletronicos do
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veiculo, como o controlo de estabilidade, o assistente de faixa ¢ os modos de condugao
personalizados. Além disso, o EPS tornou possivel a introdu¢do de volantes com resposta
variavel consoante a velocidade do veiculo, aumentando significativamente o conforto e a

seguranga.

Segundo a Bosch (2020), “a diregdo elétrica permite uma comunicagdo mais inteligente entre
o condutor e o automovel, constituindo a base para funcionalidades automatizadas e sistemas
de assisténcia a condugao cada vez mais sofisticados™ (Bosch, 2020). Este sistema nao so6
tornou os automoéveis mais eficientes e leves, como também criou o alicerce tecnologico que
permitiria, nos anos seguintes, a introducdo de conceitos ainda mais avancados como o steer-

by-wire, que elimina completamente a ligagdo mecanica entre o volante e as rodas.

Paralelamente, o design ergondmico dos volantes tornou-se uma preocupagao central. Foram
introduzidos volantes com zonas de preensdo texturizadas, materiais mais sofisticados como
pele, aluminio ou madeira, e formatos que melhor se adaptavam a posi¢ao natural das maos.
Em modelos desportivos ou premium, os volantes passaram a ter seccoes achatadas na base
(flat-bottom steering wheels), inspiradas em corridas automodveis, melhorando a

acessibilidade e refor¢ando o apelo estético.

Outro desenvolvimento notavel nesta década foi a integracdo progressiva de sensores no
volante, como sensores de toque ou de movimento, que permitiam monitorizar a atencao do
condutor — um precursor das tecnologias de condugdo semiautdbnoma que viriam a surgir
mais tarde. Estas inovagdes refletiam a tendéncia crescente de transformar o volante num
centro de controlo inteligente dentro do automovel. Estas transformacdes na década de 2000
prepararam o terreno para os avancos radicais que se seguiriam nos anos 2010, como os

sistemas steer-by-wire e os volantes retrateis, em sintonia com a mobilidade auténoma.

2010: Steer-by-Wire

O sistema steer-by-wire, que elimina por completo a ligacdo mecénica entre o volante e as
rodas, representa uma revolucao no desenho dos sistemas de direcdo automdvel. Ao invés
de ser necessaria uma coluna fisica, este conceito recorre exclusivamente a sensores,
atuadores e unidades eletronicas para converter os movimentos do condutor em comandos

que direcionam as rodas frontais.

O primeiro automovel de producdo a disponibilizar este sistema foi o Infiniti 050, em 2013,

com o sistema denominado Direct Adaptive Steering (DAS). O peso, o esforco e a resposta
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do volante sdo totalmente programaveis, permitindo que haja um maior ajuste conforme o
estilo de conducdo (podendo ser selecionado o modo Comfort, Sport ou Custom), e todo o
mesmo controlado através de um software e do ecra tatil integrado no painel do veiculo. O
sistema emprega trés unidades de controlo elétrico redundantes e uma embraiagem que

desliga a coluna mecanica automaticamente, ativando-a apenas em caso de falha (fallback).

Segundo a Infiniti, o mecanismo permite que o volante comunique instantaneamente com
sistemas avangados como o Active Lane Control, suavizando movimentos, corrigindo
ligeiras desvios e filtrando vibragdes indesejadas da estrada (Infiniti, 2013). Este tipo de
controlo por software suporta funcionalidades de assisténcia a condu¢do automatizada e

futuras aplicagdes de condugao autdbnoma.

2.4.2.3. Tendéncias futuras

Presente — futuro

Apds 2010, o volante automovel tornou-se uma interface ainda mais sofisticada,
acompanhando o avango das tecnologias digitais e dos sistemas de condugdo automatizada.
A sua evolugdo deixou de se restringir apenas a condugdo mecanica, passando a
desempenhar um papel central na interacdo entre o condutor e os sistemas inteligentes do
veiculo. Uma das grandes transformacgdes foi a integracdo dos volantes com os Sistemas
Avangados de Assisténcia a Conducao (4DAS). Os comandos para funcionalidades como o
cruise control adaptativo, assistente de manutencdo na faixa, travagem automatica de
emergéncia ou o piloto automatico comegaram a ser incorporados diretamente no volante,

permitindo ao condutor um controlo intuitivo e seguro.

De acordo com Bojarski et al. (2016), o volante passou a estar cada vez mais ligado a
processos de decisdo computacional, reduzindo a intervengdo humana, mas mantendo o
condutor como supervisor do sistema (Bojarski et al, 2016). Ao mesmo tempo, muitas
marcas introduziram o comando por voz e superficies tateis, substituindo os tradicionais
botdes fisicos por interfaces sensiveis ao toque, como implementado pela Mercedes-Benz
nos seus modelos com o sistema MBUX. Estes volantes distinguem entre um toque casual e
um comando intencional, representando um salto em termos de ergonomia e conectividade

(Mercedes-Benz, 2020).
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Outra inovagdo marcante foi o desenvolvimento de feedback haptico, em que o volante
transmite vibragdes ou resisténcias leves ao condutor, especialmente 1util em sistemas de
alerta de saida de faixa ou colisdo iminente. Simultaneamente, marcas como a Hyundai ¢ a
BMW apostaram em tecnologia biométrica, com sensores no volante capazes de monitorizar
batimentos cardiacos, niveis de stress ou mesmo identificar o condutor por impressao digital

ou reconhecimento facial (BMW Group, 2023; Hyundai, 2020).

A medida que nos aproximamos da era da condugéo totalmente auténoma, surgem também
prot6tipos de volantes retrateis ou adaptaveis, como os dos conceitos AI:ME da Audi ou do
BMW iX. Nestes casos, o volante recolhe-se automaticamente quando o veiculo entra em
modo autéonomo, permitindo ao utilizador ocupar-se de outras tarefas. Segundo a SAE
International (2021), esta transicao fisica e simbolica do volante representa uma redefinigao
do papel do condutor, passando de operador ativo a supervisor passivo (SAE International,

2021).

Finalmente, surgiram conceitos como o volante “yoke” da Tesla, com design inspirado na
aviagdo, eliminando a secc¢ao superior para maximizar a visibilidade do painel digital. Estas
solucdes demonstram que o volante ndo ¢ apenas um elemento funcional, mas também uma

expressdo da nova linguagem do design automovel.

2.5. A importancia do volante enquanto modelo ergonémico

O volante automoével transformou-se, ao longo das décadas, num dos elementos mais
centrais na relacdo entre o condutor e o veiculo. Originalmente concebido como um simples
mecanismo de dire¢do, o volante passou a desempenhar um papel multifuncional, sendo hoje
considerado uma interface crucial de controlo, ergonomia e interagao digital. Esta evolucao
refletiu-se diretamente em trés areas fundamentais: a seguranca, o conforto e a tecnologia.
No dominio da segurancga, o volante est4 intrinsecamente ligado a precisao e estabilidade da
conducdo. A introducdo da direcdo assistida, especialmente os sistemas de assisténcia
elétrica (EPS), permitiu uma resposta mais sensivel e controlada aos movimentos do
condutor, reduzindo o esfor¢o fisico e melhorando o desempenho em manobras de baixa

velocidade (Bosch, 2020).

Além disso, os volantes modernos sdo integrados com sistemas de seguranga ativa, como os

alertas de manuten¢ao na faixa de rodagem ou o aviso de colisdo iminente, reforgando o seu
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papel no ecossistema de prevengao de acidentes e mantendo em salvaguarda a integridade
de todos os passageiros, atribuindo primazia a prote¢ao do condutor, considerado o principal

responsavel pela operagao do veiculo.

No que respeita a ergonomia, o volante deixou de ser uma pega rigida e inalteravel para se
tornar adaptavel a morfologia e preferéncias do condutor. Com os sistemas de regulagdo em
altura e profundidade (¢ilt e telescopic steering), ¢ possivel encontrar uma posicao de
conducao mais confortavel e segura, ajustada a estatura do utilizador. Segundo Pheasant e
Haslegrave (2006), a posi¢ao correta do volante reduz significativamente a fadiga muscular
e o risco de lesdes associadas a posturas incorretas, promovendo a saude ocupacional dos

condutores. (Pheasant e Haslegrave, 2006)

Paralelamente, o volante assumiu-se como uma interface tecnoldgica. A sua integracdo com
botdes multifuncionais permite o controlo de fungdes como o sistema de audio, chamadas
telefonicas, controlo de velocidade, navegacdo e até comandos por voz, sem que o condutor
retire as maos da direcdo. Estas interfaces reduzem significativamente o risco de distragdes
ao eliminarem a necessidade de o condutor desviar a atencdo do volante para interagir com
comandos no cockpit, promovendo uma condu¢do mais segura e focada. Esta convergéncia
entre diregdo e tecnologia digital reflete-se na ideia de que o volante moderno ¢ “uma
interface multifacetada, com papel crucial na interagdo homem-maquina”, como defendem

Lumsden e Petty (2008, p. 212).

Numa era de transi¢do para a condu¢do automatizada, o volante continua a ser uma peca
central. Mesmo em sistemas de automagdo de nivel 2 ou 3, ¢ necessario que o condutor
mantenha o contacto com o volante, que muitas vezes incorpora sensores de presenca €
atencdo. Assim, mesmo nos cenarios futuros de conducido autébnoma, o volante mantera a
sua relevancia como elemento de transicdo entre o controlo humano e¢ o controlo

automatizado.

Neste sentido, a evolugdo do volante acompanha as grandes tendéncias da industria
automovel, afirmando-se como um componente vital ndo apenas para a condugao, mas como
elo essencial e direto da propria experiéncia de utilizador, conjugando seguranca, conforto e

inovacao.
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2.5.1 Medidas e ajustes ergonomicos do volante automovel

A ergonomia aplicada ao posto de condugdo tem como principal objetivo garantir uma
posicdo natural, segura e eficiente para o condutor, reduzindo o risco de fadiga, dor musculo-
esquelética e acidentes. No centro deste sistema estd o volante, cuja posicdo, altura,
profundidade e inclinagdo devem ser ajustadas em funcgdo das caracteristicas fisicas e
posturais do utilizador. Diversos estudos biomecanicos mostram que a ma regulagdo do
volante contribui para um aumento da tensao nos ombros, coluna e bragos, afetando a
capacidade de resposta e o conforto em viagens prolongadas (McFadden et al., 2000;

Kamarul et al., 2023).

Distancia ideal entre o volante e o tronco

A distancia ideal entre o volante e o tronco do condutor assume um papel central na
ergonomia automodvel e na seguranca rodoviaria. Do ponto de vista antropométrico, esta
distancia deve respeitar variagdes individuais relacionadas com o comprimento do brago e o
percentil da populacdo. Atentando abaixo (Tabela 1) sintetiza valores de referéncia para a
populagdo europeia, indicando que condutoras de percentil 5 (PS5 feminino) apresentam, em
média, bracos de 68cm de comprimento, e necessitam de uma distdncia encosto-volante
entre 45 e 48cm, o que resulta de um angulo de flexdo do cotovelo préximo de 95° a 105°
(Pheasant & Haslegrave, 2006; ISO 7250-1:2017; DINED, 2004). J& no percentil médio
(P50), correspondente a individuos de estatura intermédia, o comprimento do brago ronda
os 74cm, sendo a distancia adequada entre 50 e 55 cm, garantindo um angulo de flexdo de
105°a 115°. Por sua vez, individuos de maior estatura (P95 masculino) apresentam os bracos
de cerca de 79cm, devendo posicionar-se a 55 a 60 cm do volante, resultando num angulo

de cotovelo mais aberto, entre 115° e 120°.

Estes valores confirmam que a ergonomia do posto de condu¢do ndo deve basear-se em
medidas fixas, mas sim em intervalos que contemplem as diferencas antropométricas da
populacdo. Além disso, a literatura técnica recomenda, como regra pratica, que o condutor
mantenha uma distdncia minima de 25 a 30cm entre o peito e o volante, de modo a permitir
o funcionamento seguro do airbag (CCOHS, 2021; Reed et al., 1998). Esta configuragao,

aliada a angulos articulares adequados, promove simultaneamente conforto, controlo
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postural e seguranca ativa e passiva, constituindo um parametro essencial na defini¢do da

posicao de condugdo ideal.

Tabela 1. Distancia ideal entre o tronco e o volante em fungéo dos percentis antropométricos. Fontes: Pheasant &
Haslegrave (2006); ISO 7250-1:2017; DINED (2004)

Distanci -
Percentil . istanicla Angulo do
- Comprimento do recomendada
(populacao cotovelo
. brago (cm) encosto-volante .
europeia) aproximado
(cm)

PS5 feminino ~68 45-48 ~95°-105°
P50 médio ~74 50-55 ~105°-115°
P95 masculino ~79 55-60 ~115°-120°

Altura e inclinacao do volante

A altura e a inclinag¢ao do volante sdo dois dos parametros mais relevantes na ergonomia da
conducao, pois influenciam diretamente o conforto, a eficacia do controlo do veiculo ¢ a
prevengao de fadiga e lesdes musculo-esqueléticas. Um volante mal posicionado pode causar
tensdo nos ombros, pescogo € pulsos, além de comprometer a visibilidade do painel de

instrumentos e a prontidao para manobras rapidas.

Segundo Pheasant e Haslegrave (2005), o posicionamento ideal do volante deve respeitar o
alcance confortavel dos membros superiores, de forma a permitir a condu¢ao com os bragos
ligeiramente fletidos (entre 90 e 120 graus) e os ombros relaxados. Para tal, a altura e

inclinagdo devem ser ajustadas de forma que o condutor possa:

e Manter o centro do volante alinhado com o térax, e ndo com o0 rosto;

e Garantir uma linha de visdo desobstruida para o painel de instrumentos;

o [Evitar a elevagdo excessiva dos ombros ou a projecao do tronco para a frente;

e Segurar o volante com as maos nas posi¢oes das "9 horas e 15 minutos" ou "10h10",
com os pulsos estendidos ligeiramente e os cotovelos naturalmente afastados do

corpo.

O ajuste em altura (#i/¢) permite alinhar verticalmente o volante com a estrutura corporal do
condutor. Idealmente, a parte superior do volante deve situar-se entre o queixo € 0s ombros
quando o condutor esta sentado corretamente. J& o ajuste em profundidade ou inclinagdo

(telescopico) permite ajustar a distancia entre o condutor e o volante, sendo ideal que a
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distancia do térax ao centro do volante esteja entre 25 a 30 cm, 0 que assegura um bom

controlo e a eficacia dos airbags em caso de colisdo (Reed et al., 2002).

Em estudos realizados pela SAE International (J287: Driver Hand-Control Reach),
concluiu-se que a possibilidade de ajustar o volante em dois eixos (altura e profundidade)
melhora significativamente a postura do condutor e reduz o risco de lesdes a longo prazo.
Estes parametros tém sido adotados pelas normas ISO 7250-1:2017, que definem os

principais pontos antropométricos de referéncia para o design de habitaculos.

Além disso, Reed et al. (1999), com base em testes biomecanicos e simulagdes posturais,
verificaram que o ajuste fino do volante pode reduzir em até 25% o esfor¢o muscular nos

ombros e melhorar a capacidade de resposta em situagdes de emergéncia.

67°-78°
A S

Figura 30. Inclinacdo recomendada do volante para diferentes
estaturas. Fonte: PMC, (2012).

Ajuste em profundidade (Telescopico)

O ajuste em profundidade, também conhecido como ajuste telescopico, permite ao condutor
aproximar ou afastar o volante do seu corpo, proporcionando uma adapta¢do mais precisa a
sua morfologia e estilo de condugao. Este tipo de ajuste, quando combinado com a regulacao
em altura, contribui para uma postura de conducao otimizada, reduzindo o risco de fadiga,

desconforto e lesdes oste musculares.
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Beneficios ergonémicos

Segundo Pheasant e Haslegrave (2005), a distancia ideal entre o torax do condutor e o centro
do volante deve situar-se entre 250 mm e 300 mm. Esta margem garante nao s6 um alcance
confortavel dos bragos (ligeiramente fletidos), como também uma distidncia segura para o
acionamento do airbag frontal, que pode provocar ferimentos graves se o condutor estiver
demasiado proximo. (Pheasant e Haslegrave, 2005) Um volante demasiado perto obriga a
uma flexdo exagerada dos cotovelos, o que aumenta a carga nos musculos do ombro e pode
interferir com o controlo fino da dire¢do. Por outro lado, um volante demasiado afastado
exige extensdo excessiva dos bragos, o que reduz a forca aplicada e provoca sobrecarga nos

musculos do pescoco e zona lombar, especialmente em viagens longas.

Estudo ergonémico

Num estudo biomecanico conduzido por Reed, Manary e Schneider (2002) para a SAE
International, foi demonstrado que o ajuste telescopico permite uma redugdo média de 22%
da carga nos musculos do trapézio e melhora a eficiéncia do tempo de reacdo em manobras
stibitas, como mudangas rapidas de faixa ou travagens de emergéncia. O estudo também
sublinha que o ajuste em profundidade favorece o posicionamento simultaneo do volante,
pedais e encosto de cabega, contribuindo para uma distribuigdo postural equilibrada e

aumentando o campo visual frontal e lateral.

Normas de referéncia

Asnormas ISO 7250-1:2017 e SAE J1100 definem as dimensdes de referéncia para o design
do habitaculo automdvel, incluindo a posi¢ao do “H-point” (ponto de articulacao da anca) e
a amplitude do ajuste do volante. Os fabricantes mais avancados oferecem ajustes
telescopicos com alcance entre 40 e 70 mm, o que permite acomodar condutores desde o0 5.°

até ao 95.° percentil de estatura (Homem/Mulher).
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Tabela 2. Exemplo de Tabela de Ajustes Recomendados (com base no percentil). Elaborado pela investigadora.

Percentil do Condutor

Distancia ideal do Torax

ao volante (mm)

Alcance recomendado do

volante (ajuste telescopio)

5% (Pessoa de Estatura

_ 250 mm 40-50 mm de recuo
Baixa)
50% (Estatura Média) 270 mm 50-60 mm
95% (Pessoa Alta) 290-300 mm 60-70 mm de extensao

Posicao das maos e diAmetro do volante

A ergonomia na conducdo enfatiza a correta postura das maos no volante para minimizagao
de lesdes causadas por airbags e otimizagao do controlo. Um estudo cladssico conduzido por
Atkinson et al. (2002) demonstra que a posi¢do com a palma virada para cima e o antebraco
sobre 0 médulo do airbag (“under-hand-grasp) aumenta significativamente o risco de
fraturas no antebrago durante a ativacao do airbag. Por oposi¢do, posi¢cdes como 9 e 3 horas

reduzem tais riscos e permitem controlo simultineo com ambas as maos.

Hartley (2016), da Keele University, observou condutores no Reino Unido e concluiu que
apenas cerca de 25 % utilizavam efetivamente as maos em 9 e 3, a maioria conduzia com
apenas uma mao, sobretudo perante condi¢cdes de conforto ou baixa percecdo de risco
(Harley, 2016). Walton e Thomas (2005/2011) reforcam que a adocdo das posicdes
recomendadas relacionam-se com velocidades mais baixas e habitos de conducdo mais

seguros (Walton e Thomas, 2005, 2011).

Estudos ergondmicos de design de volante, como o desenvolvimento de Takeuchi et al.
(2000) publicado pela SAE, analisam o movimento do polegar e as zonas de contacto em
redor dos botdes no volante. Concluem que a area superior permite maior amplitude de
movimento do polegar, orientando o design dos comandos para uma posicao natural de

alcance, compativel com a posi¢ao 9-3.

Relativamente ao didmetro e espessura do aro, relatorios técnicos apontam que volantes com
diametro entre 355 mm e 405 mm (14—16 polegadas) e espessura de 29 a 36 mm produzem

melhor preensdo e controlo, sem aumentar o esforco muscular nem causar fadiga em
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condugdes prolongadas. Um estudo clinico de Mossey et al. (2014), com andlise de quatro
modelos de volante examinados com amostras de condutores da geragdo Y e “baby
boomers”, real¢a que as preferéncias variam e a adaptacdo antropométrica influéncia a
escolha, mas que a maioria considera superior um didmetro que permita mobilidade do brago

com esfor¢o moderado.

Na conferéncia MATEC (2018), conduzido por Amortila et al., foi debatido o tema que
sugere que a posicao ideal das maos no volante corresponde a coordenadas em 0° ¢ 180° no
circulo trigonométrico, equivalentes as posigdes 3 e 9 horas, associadas a zonas de contacto

térmico mais estaveis e confortaveis.

Tabela 3. Referéncias para posicionamento das méaos e diametro do volante. Elaborado pela investigadora.

Parametro Faixa Recomendada Justificacdo Ergonémica

Melhora alavancagem e

Diametro 355mm a 405 mm ) :
controlo, evita fadiga

Permite preensao estavel
Espessura do aro 25mm a 38mm sem esforco excessivo —
conforto prolongado
Estudo aplicado a
ergonomia de operagao

Referéncia complementar 380mm a 440mm e
. . manual (trator) com
em ergonomia industrial 19mm a 35mm ~
recomendacoes
transferiveis

2.5.2. Conclusao geral sobre a ergonomia do volante

A andlise ergondmica do volante revela a importincia de uma abordagem multidisciplinar
que integra conhecimentos de antropometria, biomecanica, fisiologia do esforco e
engenharia de produto. O volante constitui a principal interface fisica entre o condutor e o
veiculo, sendo responsavel ndo apenas pela direcdo do automoével, mas também por
proporcionar feedback tatil e garantir seguranca e controlo em todas as condig¢des de

condugao.

A posi¢do das maos, tradicionalmente recomendada nas posi¢des das “9h15” ou “10h10”,
deve respeitar principios biomecanicos que favorecam uma postura neutra dos membros

superiores, minimizando a fadiga muscular e maximizando a capacidade de resposta em
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situacdes criticas. Estas posigdes permitem um controlo simétrico do volante, melhor
distribuicdo da forca de tor¢do e maior eficacia no acionamento de sistemas complementares,

como piscas e comandos integrados (Mossey et al., 2014).

Relativamente as caracteristicas geométricas do volante, os estudos demonstram que
didmetros compreendidos entre 355 mm e 405 mm, aliados a espessuras de aro entre 29 mm
e 36 mm, oferecem um compromisso ideal entre conforto, preensao eficaz e controlo
mecanico, sendo adequados a maioria da populacdo adulta (Pheasant & Haslegrave, 2006;
Eksioglu & Kizilaslan, 2008). Volantes com dimensdes fora desses intervalos tendem a

provocar desconforto, esforco muscular excessivo ou instabilidade no manuseamento.

A aplicagdo de dados antropométricos fiaveis permite conceber volantes adaptados a
variabilidade do utilizador, tendo em conta as diferengas associadas ao sexo, estatura e
percentis extremos. O respeito por estes dados ¢ fundamental para garantir acessibilidade

universal e reduzir desigualdades ergondmicas no interior do habitaculo.

Em sintese, um volante ergonomicamente bem concebido resulta da conjugagdo criteriosa
de multiplos fatores: localizagdo espacial correta, dimensdes adaptadas a mao humana,
preensdo confortdvel e posi¢do funcional das maos. Estes elementos, sustentados por
evidéncia cientifica e técnica, contribuem para melhorar a seguranga rodoviaria, a efici€éncia
na conducdo e o bem-estar do condutor ao longo do tempo. A ergonomia do volante nao ¢,
assim, um pormenor de design, mas uma componente critica da interagdo homem-maquina

que deve ser cuidadosamente estudada e aplicada.

Importa realgar que a evolugdo tecnologica dos volantes, com a introdugdo de sistemas
multifuncdes, feedback héptico e assisténcias automatizadas, impde novos desafios ao
design ergondmico. O futuro do volante exige uma atencdo redobrada a personalizagdo e
adaptabilidade, garantindo que os principios fundamentais da ergonomia nao se percam face
a inovacdo. SO com base em conhecimento cientifico rigoroso serd possivel conceber
solucdes centradas no utilizador, que respeitem as capacidades fisicas humanas e potenciem

a seguranga em contextos de condugdo cada vez mais complexos.
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2.6. Componentes e materiais constituintes do volante automovel

O volante automovel ¢ uma peca fundamental do sistema de direcao, e a sua composicao
resulta da combinacao de componentes mecanicos, eletronicos € materiais ergondmicos
cuidadosamente selecionados. A conce¢do de um volante moderno integra critérios de

segurancga, funcionalidade, conforto e estética.

Estrutura Interna (Nucleo Metalico): A estrutura base do volante ¢ geralmente constituida
por uma armag¢do metalica que confere rigidez e resisténcia mecanica. Esta estrutura forma
o esqueleto do volante, suportando as forgas aplicadas durante a condugao e os impactos em

caso de acidente. Os materiais mais comuns incluem:

e Aco de baixo carbono: pela sua elevada resisténcia e baixo custo;
o Ligas de aluminio: devido a sua leveza e boa resisténcia a corrosao;
e Magnésio: utilizado em aplicacdes de alta performance pela sua leveza extrema

(Takeuchi et al., 2000).

Espuma de Poliuretano: Sobre o ntcleo metélico ¢ aplicada uma camada de espuma de
poliuretano moldada por injegdo, que atua como almofada entre a estrutura e o revestimento.
Esta camada melhora o conforto, proporciona absor¢do de vibragdes e contribui para a

seguranca passiva (Pheasant & Haslegrave, 2006).

Revestimento Externo: O revestimento externo tem func¢des ergondmicas e estéticas. Os

materiais mais comuns incluem:

o Couro natural: duravel, confortavel e associado a modelos de gama alta;

e Couro sintético (PU/PVC): mais econdémico e facil de limpar;

e Borracha termopléstica: utilizada em veiculos comerciais € econdmicos;

e Materiais téxteis ou Alcantara: para modelos desportivos, pelo elevado atrito ao

toque (Eksioglu & Kizilaslan, 2008).

Raios (Spokes): Os raios conectam o aro ao centro (hub). Podem ser 2 a 4, e além da funcao

estrutural, alojam:

e (Cabos de ligagao elétrica;

e Botodes de comando (radio, telefone, cruise control);
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e Pas para mudanca de velocidade (em veiculos automaticos) (Mossey et al., 2014).

Placa Central (Hub): O hub ou centro do volante ¢ a parte que o liga a coluna de direcao.
Este componente ¢ fabricado em aco ou aluminio refor¢ado, com tratamentos térmicos que

permitem deformacgao controlada em caso de colisdo (ISO 26262, 2018). Inclui:

e Modulo do airbag;
e Mecanismos pirotécnicos de ativagao;
o Conetores de cablagem;

o Sistema de retorno automatico apos viragem;

Moédulo do Airbag: O volante inclui um sistema de airbag frontal, este sistema esta
diretamente ligado a unidade de controlo do veiculo e deve ativar-se em milissegundos no

caso de colisio frontal. E composto por:

e Saco de airbag dobrado;
e Gerador de gas pirotécnico;

e Sensor de impacto e controlo eletronico.
Circuitos Eletronicos e Botoes: Os volantes modernos incluem:

e Botdes multifuncoes;

e Sensores capacitivos (detegao de toque);

e Sensores de binario ou resisténcia (em veiculos com assisténcia elétrica adaptativa);
o Comandos de aquecimento (volantes aquecidos);

o Feedback héptico, em modelos avancados.

Estes elementos requerem circuitos impressos flexiveis e cablagem interna de alta fiabilidade

(Mossey et al., 2014).
Sistema de Ajuste: O volante ¢ fixado a uma coluna telescopica com sistema de:

e Inclinagao vertical (#ilf);

o Extensdo horizontal (telescopica).

Permite ajustes a estatura e postura do condutor, sendo essencial para garantir conforto e

seguranga ergonomica (ISO 7250-1, 2017).
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Pecas de Mudanga de Diregao

Acabamento

|

Aro Metalico
Botdes Multifung¢des
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de Diregdo
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Envolve Aro Metalico

Caixa Elétrica

Capa de
Revestimento em

Couro Botdes Multifungdes

Moddulo do Airbag

Figura 31. Constituintes de um volante. Fonte: Site Audi/4Legend (2021).

2.7. Simuladores de conduc¢ao

Os simuladores de condugdo constituem uma ferramenta tecnologica sofisticada que visa
replicar, com elevado grau de realismo, a experiéncia de conducdo de um veiculo em
ambiente controlado. Estes sistemas combinam componentes fisicos e digitais, como
volante, pedais, ecrds panoramicos e software de simulagdo, permitindo ao utilizador
interagir com um ambiente virtual que simula fielmente a dindmica de um veiculo em

movimento, bem como as condi¢des do meio envolvente.

Concebidos inicialmente para fins de formacgdo e treino de condutores, os simuladores
evoluiram significativamente e tornaram-se indispensaveis em diversas areas, como a
investigacdo cientifica (nomeadamente nas ciéncias cognitivas € na ergonomia), 0
desenvolvimento de veiculos e sistemas avancados de assisténcia a conducao, a engenharia

automovel, a avaliagdo de comportamentos humanos, e inclusive o entretenimento digital.

Uma das grandes vantagens dos simuladores de condugdo ¢ a possibilidade de expor os
utilizadores a situacdes de risco, como travagens de emergéncia, condigdes meteoroldgicas
adversas ou falhas técnicas, sem os perigos fisicos associados a conducao real. Para além
disso, permitem recolher uma grande quantidade de dados objetivos e quantitativos, como

tempos de reacdo, trajetorias, padrdes de atengdo e utilizagdo dos controlos, que sdo
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essenciais para estudos de ergonomia e seguranca viaria (Kaptein, Theeuwes, & Van der

Horst, 1996).

Existem diferentes niveis de fidelidade em simuladores, desde plataformas simples
utilizadas em escolas de condu¢do até simuladores de alta precisdo com cabines completas
e sistemas de movimento em seis eixos (6DOF), utilizados por fabricantes automoveis e
centros de investigacdo. A sua eficacia, no entanto, depende fortemente da qualidade do
feedback visual, auditivo e, idealmente, cinestésico, uma vez que a percecao do realismo
influencia diretamente a imersdo e o comportamento do condutor simulado (Rizzo et al.,

2004).

A introdu¢do dos simuladores no dominio da ergonomia automodvel revelou-se
particularmente valiosa para avaliar, de forma sistematica e repetivel, varidveis como a
posicao do volante, configuracao do posto de condugdo, disposi¢do dos comandos, nivel de

conforto fisico e visual e respostas neuro motoras.

Desta forma, os simuladores tornaram-se uma ferramenta essencial ndo s6 para formar
condutores mais seguros, mas também para desenhar veiculos mais ergonémicos e adaptados

as capacidades humanas.

2.7.1. Historia e antecedentes dos simuladores de conducao

Na industria contemporanea, existem varios tipos de simuladores capazes de replicar uma
infinidade de situagdes. Contudo, a aviacao foi o primeiro setor a reconhecer a importancia

desses dispositivos devido a margem extremamente reduzida para erros.

A necessidade de reduzir falhas cometidas por pilotos surgiu diante das graves
consequéncias dos acidentes, que normalmente comprometem tanto os equipamentos quanto
a integridade fisica dos tripulantes, além de ocasionarem prejuizos financeiros significativos

para as empresas aéreas e afetarem o valor das suas agdes no mercado.

Nos primordios da aviagdo, a falta de experiéncia dos engenheiros de projeto e dos proprios
pilotos resultou numa série de acidentes. Para mitigar esse problema, alguns fabricantes
independentes comecaram a desenvolver dispositivos de treino, consistindo em avides fixos

ao solo com o proposito de familiarizar os pilotos com a operagdo das aeronaves. Apesar do
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avanco, estes dispositivos ndo apresentavam todas as caracteristicas dos simuladores

modernos.

Um marco importante nesta trajetoria foi o primeiro voo do avido Antoinette em 1909, uma
das primeiras aeronaves leves e relativamente estaveis, projetada por Léon Levavasseur e
pilotada por varios pioneiros da aviagdo. Este avido representou um avanco significativo na
tecnologia de voo, mas a aviacdo ainda enfrentava grandes desafios, sobretudo pela falta de

métodos adequados para o treino dos pilotos (Anderson, 2019).

Em 1910, surgiu o “Barril de Aprendizagem Antoniette”, um dos primeiros dispositivos
considerados um simulador primitivo. Projetado para familiarizar os pilotos com as
sensacdes de voo e as dificuldades do controle da aeronave, este equipamento mecanico
simulava rotagdes e mudangas de orientacdo, ajudando os pilotos a desenvolver a percegao
espacial e a resposta a movimentos inesperados. Embora rudimentar, o Barril de
Aprendizagem foi fundamental para mostrar que o treino simulado poderia melhorar a

formagao dos pilotos e reduzir os riscos associados ao voo real (Jones & Smith, 2019).

Figura 32. Primeiro simulador de voo ou barril de aprendizagem Antoniette. Fonte: Site Lintott (s.d.)

Nas décadas seguintes, o desenvolvimento da aviagdo acelerou, mas os acidentes
continuavam a ser frequentes devido a inexperiéncia e a complexidade dos sistemas de voo.
Foi entdo que, na década de 1920, o engenheiro Edward Link desenvolveu o primeiro
simulador de voo motorizado, conhecido como “Link Trainer”. Este equipamento, apelidado
de “mdquina de voar” ou “caixa azul”, era um simulador eletromecanico que reproduzia os
comandos de voo e as respostas da aeronave de forma mais realista do que qualquer

equipamento anterior (Brett, 2017).
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O Link Trainer incluia um cockpit fechado que podia inclinar-se e girar, permitindo aos
pilotos treinar navegagdo, voo em condi¢cdes meteoroldgicas adversas e procedimentos de
emergéncia num ambiente seguro. Durante a Segunda Guerra Mundial, este simulador foi
amplamente utilizado pelas forcas aéreas dos Estados Unidos e aliados, tendo comprovado

a sua eficacia na redugdo de acidentes e no aumento da preparacao dos pilotos (Smith, 2020).

Figura 33. O préjéto de Linyk Trainer. Fonte: PressReadef (s.d.).

Inspirados pelos beneficios observados na aviagdo, os simuladores comegaram a ser
adaptados para outras areas, especialmente na formacao de condutores de veiculos terrestres
(European Transport Safety Council, 2018). Durante as décadas de 1960 e 1970, fabricantes
automoveis e institutos de investigagdo, como o Swedish Road and Traffic Research Institute
ou a Volkswagen, desenvolveram simuladores com até trés graus de liberdade (3 DOF) e
primeiros ecras gerados por computador (Bruck et al., 2021). O primeiro simulador
especificamente concebido para fins de formacdo de condutores civis surgiu nos Estados
Unidos, na década de 1950, com o sistema Drivotrainer, desenvolvido pela empresa Aetna

Insurance Company. (Allen, Rosenthal, & Cook, 2011).

O sistema consistia numa sala equipada com diversos postos de simulacdo, cada um
composto por um conjunto realista de comandos como o volante, os pedais, a caixa de
velocidades e o painel de instrumentos, todos eles integrados num banco semelhante ao de
um automoével. Os alunos acompanhavam, numa tela de proje¢ao central, filmes gravados
em primeira pessoa, que apresentavam situagdes de trafego urbano e rodoviario. A resposta
dos alunos era monitorizada por um sistema de avaliagdo central, permitindo ao instrutor

acompanhar o desempenho individual de cada utilizador em tempo real.
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Figura 34. The Drivotrainer. Fonte: Site Peek (2018).

Este método permitia a formacao simultanea de varias pessoas, com custos reduzidos, em
ambientes realistas, mas sem risco fisico, promovendo a aquisi¢do de competéncias como a
antecipacao de perigos, interpretacdo de sinais e tomada de decisdo sob pressdo. A evolugdo
tecnologica das décadas de 1980 e 1990 trouxe um aumento significativo na fidelidade visual
e fisica dos simuladores. Instituicdes como a National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA), nos EUA, investiram em sistemas de alta complexidade, como o
National Advanced Driving Simulator (NADS), lancado em 2001, que permitia simular
multiplas condi¢des meteoroldgicas, tipos de vias, e comportamentos de trafego com grande
precisao (Cater et al., 2004). Nos dias de hoje € praticamente impossivel que alguma tarefa
envolvendo vidas ou grande desprendimento de capital ndo sejam testadas digitalmente com
programas de simulagdo, ou fisicamente (simulacdo através de corpos de prova), devido alta

complexidade das industrias, interligagdo dos sistemas e exigéncias de seguranca.

Figura 35. Simulador de condugéo na atualidade. Fonte: Figura 36. Simulador profissional. Fonte: Site Revista
Site DriveSim Simulator (s.d.). dos Pneus (2023)
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2.7.2. Contexto da insercdo da educacio rodoviaria e simuladores em escolas

de conducao

A Educagdo Rodoviaria (ER) surge como uma resposta a crescente necessidade de formar
condutores mais conscientes e responsaveis, de forma a reduzir os acidentes rodoviarios e
melhorar a seguranca nas estradas. A sua inser¢cdo formal nas escolas de condugdo iniciou-
se na segunda metade do século XX, no contexto de um aumento exponencial do nimero de
veiculos automoéveis e da consequente complexidade do transito urbano e interurbano

(Pereira, 2017).

Em Portugal, o ensino da Educacdo Rodoviaria comecou a ganhar maior relevancia nas
décadas de 1960 e 1970, acompanhando uma tendéncia europeia que reconhecia que a
formagdo teodrica e pratica dos condutores devia ir além da simples conducdo, incluindo
aspetos sobre a responsabilidade social, regras de circulagdo e prevencao de acidentes (Silva
& Almeida, 2015). Esta evolucao foi influenciada por estudos internacionais que indicavam
que uma formac¢ao mais abrangente poderia contribuir significativamente para a redugao das

sinistralidades (European Transport Safety Council, 2010).

O Decreto-Lei n.° 138/2006, que regulamenta a formagado e exames para a obtencdo da carta
de conducdo em Portugal, estabelece que a formacgado inicial deve incluir conteudos de
educagdo rodoviaria, com énfase na aquisicdo de conhecimentos sobre normas,
comportamentos seguros € primeiros socorros, reforcando a importancia desta disciplina no

processo formativo (Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 2006).

De acordo com Costa e Martins (2019), a integragdo da educacao rodovidria nas escolas de
conducdo representa um marco na promoc¢ao de uma cultura de seguranca rodoviaria,
essencial para a diminuicdo do niimero de acidentes e para a sensibilizagdo dos futuros
condutores relativamente aos riscos associados a conducao (Costa & Martins, 2019). A
insercao dos simuladores em escolas de conducdo comegou a ser sistematizada a partir da
década de 1990, sobretudo em paises como o Canad4a, a Suécia, a Noruega e os Paises

Baixos.

No Québec, estudos conduzidos pelo S440Q demonstraram que a utilizagdo de simuladores
como complemento a formagdo pratica pode substituir até 50 % das horas de conducao real

sem comprometer o desempenho nos exames finais (Hirsch et al., 2016). De igual forma,
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estudos longitudinais realizados na Universidade da California demonstraram que
condutores treinados em simuladores apresentavam menor propensdo a acidentes nos

primeiros meses de condugao (Fisher et al., 2002).

A crescente integragdo dos simuladores deve-se ndo apenas a sua eficacia pedagogica, mas
também a possibilidade de expor os alunos a situa¢des de risco sem perigos reais. Este aspeto
torna-os especialmente uteis para treinar resposta a emergéncias, conducdo em condi¢des
adversas e tomada de decisao sob stress (Kaptein et al., 1996). A utilizagdo de simuladores
¢ particularmente 1til para o treino de competéncias basicas, como a coordenagdo motora, o
reconhecimento de sinais e regras, bem como para a pratica de manobras complexas ou
situacdes de risco que seriam dificeis ou perigosas de reproduzir numa aula pratica

convencional.

Além disso, os simuladores contribuem para reduzir o custo € o impacto ambiental associado
a formacao, uma vez que ndo consomem combustivel nem provocam desgaste mecanico nos
veiculos. Permitem também a repeticdo de exercicios especificos quantas vezes forem
necessarias, o que facilita a aprendizagem progressiva e a corre¢do de erros de forma
imediata. Estudos indicam que a pratica em simuladores pode melhorar a perce¢do do risco
e a tomada de decisdo dos futuros condutores, tornando-os mais preparados para responder

adequadamente a situagdes imprevistas (Carvalho & Sousa, 2020).

Apesar de ndo substituirem completamente as aulas praticas em veiculos reais, os
simuladores sdo reconhecidos como um recurso pedagogico eficaz que contribui para uma
formagdo mais segura, eficiente e abrangente. A sua utilizacdo esta alinhada com as
recomendacdes internacionais para a melhoria da educagdao rodoviaria, promovendo uma
cultura de condugao preventiva desde as fases iniciais do ensino (European Transport Safety

Council, 2018).

Figura 37. Simulador de condug@o em contexto pedagdgico em Portugal. Fonte: ACP
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Embora os simuladores de conducdo oferegam inumeras vantagens na formagdo de
condutores, apresentam também algumas limitagdes e desvantagens que devem ser
consideradas. Em primeiro lugar, os simuladores nao conseguem reproduzir completamente
as sensacgOes fisicas e emocionais da condug¢ao real, como o movimento do veiculo, as
vibragdes da estrada ou o impacto do ambiente exterior, o que pode afetar a transferéncia

total das competéncias para a condugdo pratica (Martins & Lopes, 2019).

Outra limitagdo prende-se com o facto de alguns condutores, especialmente os menos
familiarizados com tecnologias digitais, poderem sentir desconforto ou nduseas durante o
uso dos simuladores, fendmeno conhecido como “cinetose virtual” (Silva et al., 2021). Além
disso, o custo inicial de aquisicdo e manutengao destes equipamentos pode ser elevado para
algumas escolas de condugao, limitando a sua disponibilidade e uso generalizado. Por fim,
apesar de os simuladores poderem replicar varias situacdes de risco, a auséncia de
consequéncias reais durante a simulag¢ao pode levar a um comportamento menos cauteloso
por parte dos formandos, diminuindo a percecdo do perigo em algumas circunstancias

(Carvalho & Sousa, 2020).

Assim, os simuladores devem ser sempre complementados com formacao pratica real,
garantindo que o futuro condutor adquira uma experiéncia completa e adequada a contextos
reais. Em conclusdo, apesar destas desvantagens, as vantagens dos simuladores de conducao
superam largamente os seus inconvenientes. Os simuladores proporcionam um ambiente
seguro, controlado e economicamente eficiente para o treino de condutores, permitindo-lhes
praticar e corrigir erros sem riscos reais. A sua utilizacdo estd alinhada com as
recomendacdes internacionais para a melhoria da seguranca rodoviéria, e € cada vez mais
reconhecida como uma ferramenta indispensavel na formacdo moderna de condutores
(European Transport Safety Council, 2018; Pereira & Gomes, 2020). Portanto, os
simuladores constituem um investimento valioso para as escolas de conducao, contribuindo
para a redugdo da sinistralidade e para a promoc¢do de comportamentos mais seguros no

transito.
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2.8. Volantes simuladores de conducao: diferencas e semelhancas com automoveis reais

Os volantes utilizados nos simuladores de conducao sdo elementos cruciais para garantir a
imersdo e a eficacia do treino dos futuros condutores. Em termos de design, procuram
reproduzir as caracteristicas dos volantes dos veiculos reais, incluindo o formato, tamanho,
materiais e disposi¢cdo dos botdes ou comandos, de forma a criar uma experiéncia o mais

realista possivel (Martins & Ribeiro, 2021).

Contudo, apesar destes esforcos, existem diferengas significativas entre os volantes dos
simuladores e os dos automoveis convencionais. Uma das principais limitagdes € a auséncia
do feedback tatil completo, conhecido como “feedback de forca” (force feedback), que em
veiculos reais informa o condutor sobre as condigdes da estrada, o atrito dos pneus e a
resposta do veiculo a manobras. Nos simuladores, embora alguns modelos avancem na
simulagdo deste feedback, a sensacdo ainda ¢ menos precisa € menos sensorialmente
completa, o que pode influenciar a perce¢do do condutor sobre a dindmica do veiculo (Silva

et al., 2020).

Outra diferenga est4 relacionada com o sistema de fixacdo e a resisténcia do volante. Nos
automoveis reais, o volante estd ligado diretamente a dire¢do e ao sistema de assisténcia
hidraulica ou elétrica, oferecendo uma resisténcia variavel conforme a velocidade e as
condigdes da estrada. Nos simuladores, essa resisténcia ¢ simulada por motores e
mecanismos eletronicos, que, apesar de sofisticados, ndo conseguem replicar perfeitamente

a variabilidade e a sensacdo natural do volante real (Carvalho & Sousa, 2020).

Por outro lado, hd semelhancas importantes que garantem a utilidade pedagdgica dos
volantes dos simuladores. O tamanho e o posicionamento do volante, bem como a resposta
aos comandos basicos de dire¢do, sdo cuidadosamente desenhados para corresponder as
normas ¢ modelos automoéveis usados na formagdo, facilitando a transferéncia das
competéncias adquiridas no simulador para a condugao real (Pereira & Gomes, 2022). Em
suma, embora os volantes dos simuladores ndo reproduzam na totalidade a experiéncia fisica
do volante dos veiculos reais, apresentam uma aproximacao suficiente para proporcionar
uma formacdo eficaz e segura, especialmente em fases iniciais do ensino da condugao

(European Transport Safety Council, 2018).
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2.8.1 Volante automovel vs. volante simulador

O desenvolvimento tecnologico e a evolugdao continua da ergonomia tém influenciado
significativamente o design dos volantes, tanto nos veiculos automdéveis reais como nos
simuladores de condu¢do. Compreender as caracteristicas distintivas e as especificidades
destes dois contextos ¢ fundamental para estabelecer critérios que melhorem a experiéncia
do utilizador, especialmente em cenarios pedagdgicos. A andlise que se segue pretende
explorar uma visdo detalhada dos elementos constituintes dos volantes utilizados em
veiculos automoveis comparativamente aos utilizados em simuladores, evidenciando as
particularidades de cada categoria e identificando pontos de intersecdo, que possam

beneficiar a conce¢ao de um volante simulador orientado a experiéncia do utilizador.

2.8.1.1. Analise dos volantes automadveis

Tabela 4. Esquema comparativo de modelos de volantes automdveis. Elaborado pela investigadora

* @ @ 2

,

MARCA | MODELO LEXUS RZ 4508 PORSCHE 971 GT3RS (992} FERRARI SF30 STRADALE LAMBORGHINI URUS FERRARI 250 GT SWB CITROEN DS
ANO 2025 2022 - PRESENTE 2019 2018 - PRESENTE 1959 - 1962 1955 - 1975
COUPE DESPORTIVO, SUPER DESPCRTIVO SUPER-SUV. COUPE GRAND BERLINA DE LUXO,

TIPO DE VEICULO INOVAGAO TECNICA

TOTALMENTE ELETRICO TRACK -READY HIBRIDO PLUG-IN [PHEV}  COM PLATAFORMA MLB EVO TOURER (GT) £ A S

YOKE (FORMATO BORBOLETA,

DESPORTIVO DESPORTIVO DESPORTIVO CLASSICO RAIO UNICO
TIPO DE VOLANTE SEM ARQ SUPERIOR). . - .
e DE TRES RAIOS DE TRES RAIOS DE TRES RAIOS DE TRES RAIOS (MONOBRACO)
PSR LAPGUR:;:E?E' FTOMM =372MM, CIRCULAR, BASE RETA (FLAT-BOTTOM), =376MM, ERCONOMICO, BASE  *380MN, REDONDO 400MM, REDONDO
A 300° (LOCK-TO-LOCTK] LICEIRAMENTE ACHATADO INSPIRACAO F1 ACHATADA (FLAT-BOTTOM) TRADICIONAL, ARO FINO TRADICIONAL, ARO FING
MATERIAIS (0P cclgzif/fg:;gmzmo ALCANTARA , COSTURAE  PELE NATURAL, INSERCOES COURO GENUING, FIBRA DE (NOGGASEEFQ\IT%% ADA] :4 PEE:sLT'TcE;E:RT:I\%%
L AL ) TECNICG LEXUS) MERHEREFDRS R ENERRE | B RERAEECATERD SREND, AR ALUMINIO FUNDIDO OU MATERIAL SINTETICO
SISTEMA | COMANDOS COMANDOS TATEIS PARA  BOTAO DRS, BOTAO ROTATVO  MANETTING, sMANETTING,  COMANDOS MULTIMEDIA,  NAO POSSUICGMANDOS,  NAO POSSUI COMANDAS,
AUDIO. MODOS DE {MODO DE CONDUGAD) . TOUCHPAD TATIL, VOZ.CRUISE, SELEGAC ANIMA APENAS BUZINA CENTRAL  APENAS BUZINA CENTRAL
INTECRADOS CONDUGAD PADDLE PLK LUZES,LIMPA PARABRISAS (MODO DE CONDUGAO) MECANICA MECANICA
ERGONOMIA ROTAGAO LIMITADA A300°  AJUSTE AXIALNVERTICAL CONTROLO TOTAL AJUSTE ELETRICO (ALTURA,  DESIGN LEVE E DIRETO, DESIGN ASSIMETRICO,
COMANDOS ACESSIVEIS ACS  ATE 40MM, ADAPTACAO MO VOLANTE ZONAS TATEIS  PROFUND), AQUECIMENTO DIREGAG MECANICA  FACIL ACESSC AQ COMANDO
E TECNOLOGIA - CHAVE PGLEGARES AD CONDUTOR COM FEEDBACK HAPTICO INTEGRAGAQ HM| {ZF, WORM AND PEG) DA SUSPENSAD
NORMAS REGULAMENTACAQ UN-ECE R12, HOMOLOGADG UE, INTERFACE REGULAMENTAGAO P’\:ESE‘;:;A?E?ZTE;?;A DESENVOLVIDO ANTES
E REGULAMENTAGOES (UNECE/ONL), 150 TS 16949 R79, R4 ISO 2575 DERIVADA DA Al (UNECE/ONU), 1SO TS 16349 g DA REGUMENTAGAC

SEM HOMOLOGAGAD

A analise dos volantes automodveis engloba modelos que vao desde desportivos
contemporaneos até veiculos classicos de luxo. Observa-se que a estrutura destes volantes
varia substancialmente em termos de didmetro, formato, materiais utilizados e

funcionalidades integradas.

Por exemplo, volantes como o Porsche 911 GT3 RS (2022- presente) e Ferrari SF90
Stradale (2019) apresentam um formato desportivo de trés raios com didmetros aproximados
entre 370 e 372mm, e materiais de acabamento sofisticado como alcantara e fibra de carbono.
Além disso, destacam-se pelo elevado nivel de integracao tecnoldgica, incluindo comandos

multifun¢des no volante, ajuste axial e vertical, e sistemas avangados como botdes rotativos
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e feedback haptico. O volante do Lamborghini Urus (2018 — presente) ¢ também um
exemplo notavel, caracterizando-se pelo formato ergonémico e base achatada com diametro
aproximadamente 376mm. Destaca-se pela utilizagdo de materiais premium como couro
genuino, fibra de carbono e alcantara, e pela integragdo de comandos multimédia e modos
de conducdo adaptativos ao condutor. Por outro lado, o volante do Lexus RZ 450e (2025),
com formato Yoke semelhante a uma borboleta e largura aproximada de 370mm, apresenta
comandos tateis acessiveis aos polegares, enfatizando a integracao tecnoldgica e a limitagao

na rotagdo até 300°, proporcionando uma experiéncia de condugao diferenciada e intuitiva.

J& veiculos cléssicos, tais como o Ferrari 250 GT SWB (1959-1962) ou Citroén DS (1955-
1975), exibem volantes mais simples, com formatos redondos tradicionais e diametros
superiores (aproximadamente 380-400mm), utilizando materiais como a madeira tratada e
metal revestido. Estes volantes sdo desprovidos de comandos tecnoldgicos avancados,

focando-se essencialmente na ergonomia bdésica e elegancia visual.

2.8.1.2. Analise dos volantes simuladores

Tabela 5. Esquema comparativo de modelos de volantes simuladores. Elaborado pela investigadora.
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MARCA
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FORMULA WHEEL

2024

SIMULADOR ESTILO
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CONCEBIDO PARA
MONOLUGARES VIRTUAIS
EM ALTA PERFORMANCE

FORMUTO COMPACTO
RETANGULAR

FIBRA DE CARBONO 5MM,
ALUMINIO AERONAUTICO,
COURC PERFURADO
ECRA DIGITAL, 10 BOTOES
C/LED, 2 JOYSTICKS,

5 SELETORES ROTATIVOS
CONTROLO ACESSIVEL ,
RESPOSTA TATIL PRECISA
COM BASE DIRECT DRIVE

FIXACAO POR SISTEMA
QUICK RELEASE MOZA

BASE MOZA, (COMPATIVEL
C/ BASE FANATEC, SIMAGIC)

FANATEC

CSL DD QR2 READY2RACE
BUNDLE (5 NM}

2023

SIMULADOR Cf BASE DIRECT
DRIVE, BUNDLE COMPLETO
[VOLANTE, BASE, PEDAIS)
CIRCULAR MULTIFUNGOES

CSL P1 V2 [(300MM) Cf QUICK

RELEASE 2 (QR 2 LITE}

=300MM, REDONDO, COM
PEGAS ERGONGOMICAS

ARO EMBORRACHADO,
PATILHAS METALICAS, BASE
EM ALUMINIO
D-PAD, BOTOES
CONFIGURAVEIS, VISOR LED
E PATILHAS SEQUENCIAIS
SENSOR HALL, ROTAGAC
ATE 2520°, SISTEMA DE
ENCAIXE RAPIDO QR 2
ESTRUTURA ROBUSTA.
ARREFECIMENTO PASSIVO,
MONTAGEM COM T-NUTS

PC.XBOX

HORI

APEX WIRELESS RACING
WHEEL (PS5/PS4/PC)

2025

SIMULADOR SEM FIOS,
COM PEDAIS INCLUIDOS

MULTIFUNGOES.
SEM FORCE FEEDBACK

=280MM, ERGONOMICO,
ROTAGAO ATE 270°

ESTRUTURA PLASTICA,
ACABAMENTO SIMPLES,
PEDAIS EM AGO
D-PAD. PATILHAS
BOTOES PROCRAMAVEIS,
LED INDICADOR

RUMBLE BASICO,
AJUSTE VIA AFP,
AUTONOMIA ATE 10H
FIXAGAO POR
GRAMPO METALICO,
ESTRUTURA LEVE E ESTAVEL

PLAYSTATION &,
PLAYSTATION 5, PC

SIMACIC

ALPHA MIN|
(BASE DIRECT DRIVE)
+GT 1 5-SHAPE WHEEL

2021 -2022

SIMULADOR
COM BASE DIRECT
DRIVE (10 NM}

ESTILOGT,
MULTIFUNGOES

D - SHAPE, =325MM, COM
PEGAS EM ALCANTARA

ALUMINIO CNC, FIBRA
DE CARBONO, PUNHOS
EM MICROFIBRA
4 BOTOES. 2 ENCODERS,
TIOYSTICK DE 7 VIAS
PADDLES MAGNETICOS + LED
MOTOR RIRECT DRIVE 1ONM,
ENCODER ALTA RESOLUCAO
QUICK RELEASE MAGNETICO

FIXAGAO COM T-NUTS,
SISTEMA DE ENCAIXE
RAPIDO ROBUSTO

PC, BASES SIMAGIC ALPHA
+ALPHA MIN|

THRUSTMASTER
T-GT I

2021

SIMULADOR COM BASE
BELT-DRIVEN E BUNDLE
{VOLANTE, BASE, PEDAIS)
CIRCULAR MULTIFUNGOES,
LICENCIADO PARA GRAN
TURISMO
=280MM, REDONDO
ERGONOMICO
COM PEGA TEXTURADA
ESTRUTURA PLASTICA +
METALICA COURQ SINTETICO,
PATILHAS EM ALUMINIO
BOTOES PS, D-PAD, PATILHAS,
SELETORES ROTATIVOS,
LED CENTRAL
MOTOR BRUSHLESS 40W/
FORCE FEEBACK LINEAR
ROTAGAO ATE 1080°
FONTE EXTERNA 400W,
MONTAGEM POR
BRACADEIRA GU PARAFUSOS

PLAYSTATION 4,
PLAYSTATION 5, PC

LOGITECH

G923 TRUEFORCE RACING
WHEEL

2020

SIMULADOR COM FORCE
FEEDBACK + PEDAIS
INCLUIDOS
CIRCULAR MULTIFUNCOES,
COM FAIXA LED DE
ROTAGOES
=z2B0MM, REDONDO,
ERGONOMICO
COM PEGA TEXTURADA

PLASTICO REFORGADS
COURO SINTETICO,
PATILHAS METALICAS
D-PAD, SELETOR ROTATIVO.
PATILHAS DE MUDANCA,
BOTOES CONFIGURAVEIS
TECNOLOGIA TRUEFORCE,
ROTACAO ATE 900°
MOTOR COM ENGRENAGEM
ESTRUTURA ROBUSTA,
PROTEGAQ CONTRA
SOBREAQUECIMENTO
PC, XBOX [VERSAD
ESPECIFICA
PARA PLAYSTATION)

No dominio dos simuladores, os volantes que se apresentam anteriormente, apresentam uma
maior variedade em termos de especificagdes técnicas e compatibilidades, refletindo as

necessidades distintas dos simuladores virtuais em comparagdo com veiculos reais.

Modelos como o Fanatec CSL DD QR2 (2023) e Logitech G923 (2020), possuem formatos
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circulares multifuncionais com didmetros proximos dos 300mm, privilegiando pegada
ergondémica ¢ materiais robustos e resistentes, como aluminio e borracha texturizada. A
tecnologia integrada nestes modelos ¢ avangada, com sistemas como TrueForce, que
reproduz em tempo real vibragdes e forgas do motor e da superficie de condugdo, sensores
Hall de elevada precisdo para leitura angular e mecanismos de encaixe rapido, que facilitam

a substitui¢do e personalizacdo dos volantes.

O Thrustmaster T-GT II (2021) destaca-se pela utilizacdo de materiais plasticos refor¢ados
e metalicos com revestimento sintético, aliado a precisao sensorial proporcionada pelo motor
brushless de 40W, permitindo uma rotagao realista até 1080° e elevado feedback sensorial,
especialmente para jogos licenciados como Gran Turismo. O MOZA Racing FSR (2024),
com formato retangular compacto, emprega materiais como fibra de carbono e aluminio
aeronautico, possuindo comandos altamente configuraveis, como ecras digitais, joysticks e
seletores rotativos, tornando-o ideal para simulag¢des de alta performance. O Simagic Alpha
Mini (2021-2022) caracteriza-se pelo formato em “D” com diametro aproximado de 325mm,
combinando materiais premium como aluminio CNC, fibra de carbono e punhos em
microfibra. Destaca-se pelo sistema de encaixe répido magnético e encoder de alta

resolucao, conferindo-lhe uma elevada precisao e fidelidade tatil.

O HORI Apex Wireless Racing Wheel (2023), por outro lado, oferece uma solugdo sem fios
e ergondmica com diametro aproximado de 28mm, estrutura plastica simples e comandos
basicos, privilegiando a facilidade de utilizagdo, autonomia elevada e compatibilidade

versatil.

2.8.2. Comparacio entre volantes automoveis Vs. volantes simuladores

Ao comparar volantes automoveis com os utilizados em simuladores, torna-se evidente que,
enquanto os volantes automdveis priorizam a integracao realista de comandos fundamentais
a conducao segura e eficaz, os volantes de simuladores enfatizam funcionalidades altamente
configuraveis e responsivas, oferecendo experiéncias realistas adaptadas as necessidades

virtuais.

Os volantes automoéveis contemporaneos apresentam maior complexidade ergondmica e
tecnologica adaptativa ao condutor, especialmente nos segmentos desportivos e elétricos.
Em contrapartida, os simuladores priorizam a imersao sensorial, com tecnologias como

feedback tatil, resposta precisa de forca e customizacdo detalhada para otimizagdo da
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experiéncia do utilizador.

Ambos os tipos de volantes apresentam elementos essenciais que podem contribuir para o
desenvolvimento de um volante simulador de condugao automodvel orientado a experiéncia
do utilizador. A analise comparativa permite concluir que um volante pedagdgico eficiente
deve combinar a ergonomia e a fidelidade sensorial dos volantes automdveis com a
adaptabilidade tecnologica e a imersao sensorial dos volantes simuladores. Deste maneira, ¢
possivel criar uma ferramenta educacional avancada que reproduza com precisdo as

sensagoes reais da condug¢do, otimizando o processo de aprendizagem.
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CAPITULO 3.
METODOS DE INVESTIGACAO



A consolidacdo da metodologia de investigagdo configura-se como um dos pilares
estruturantes para a constru¢ao de conhecimento cientifico rigoroso e socialmente relevante.
A transparéncia nas escolhas metodologicas e a sua articulacdo com os objetivos delineados,
sa0 essenciais para garantir a credibilidade e a validade da pesquisa. Neste enquadramento,
o capitulo apresenta, de forma detalhada e organizada, o percurso metodolégico seguido,
contemplando as estratégias de recolha e anélise de informag¢do empirica. O delineamento
respeita os principios epistemoldgicos que orientam o trabalho cientifico, garantindo a

coeréncia interna do estudo e a pertinéncia dos resultados face ao problema de investigacao.

A metodologia adotada para o desenvolvimento da presente dissertagdo alicergou-se no
modelo de Design Thinking, numa perspetiva alinhada com o processo Double Diamond do
Design Council (2005), que estrutura o percurso projetual em quatro fases iterativas:
Descoberta, Defini¢do, Desenvolvimento ¢ Entrega. Esta abordagem combina métodos
qualitativos e quantitativos, e sustenta-se nos principios do Design Centrado no Utilizador
(Human-Centered Design), assegurando que as solucdes desenvolvidas respondem de forma
efetiva as necessidades funcionais, cognitivas e emocionais dos utilizadores em fase de

aprendizagem da condug¢do automovel.

O percurso metodologico iniciou-se assim pela primeira fase do Double Diamnond: a
Descoberta, com uma revisdo aprofundada da literatura nas areas do design de mobilidade,
ergonomia, design emocional, interagio homem-maquina e sistemas de simulacdo. Esta
etapa permitiu identificar problemas nos modelos existentes e reunir fundamentos tedricos
que sustentaram a construcao da proposta. Segue-se uma fase empirica de recolha de dados,
através da aplicagdo de um questionario a futuros condutores, com o objetivo de
compreender expectativas, dificuldades, preferéncias ergondmicas e percegdes sobre
conforto e clareza dos comandos. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente e

serviram de base para a defini¢ao de critérios projetuais.

A investigagdo recorreu a uma abordagem metodologica mista, integrando técnicas
quantitativas e qualitativas. Esta opcao decorreu da necessidade de captar, simultaneamente,
a objetividade dos dados determinados e a complexidade interpretativa das percecdes
manifestadas pelos inquiridos, assegurando, deste modo, a uma compreensao holistica do
fendmeno em analise. A complementaridade entre os métodos revelou-se particularmente
apropriada a natureza do objeto de estudo, possibilitando a identificagdo de padrodes

recorrentes € a interpretagdo aprofundada das dinamicas subjetivas que influenciam a
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experiéncia dos utilizadores em contexto de simulagao de condugao.

O publico-alvo desta investigacdo constituiu-se por individuos em processo de
aprendizagem da conducao automoével, nomeadamente candidatos a obtengdo da carta de
conducdo inscritos em escolas destinadas a esse fim. A escolha deste grupo justifica-se pelo
seu envolvimento direto no contexto empirico em analise, sendo considerados interlocutores
para a identificacdo de necessidades, dificuldades e expectativas associadas a utilizagao de

um simulador de condugao enquanto instrumento pedagdgico.

Com base nas necessidades identificadas, posteriormente avangou-se para as fases seguintes:
Defini¢do e Desenvolvimento, onde se inclui a componente projetual, tdo essencial ao
designer. Neste contexto apresenta-se o desenvolvimento, formal e funcional do volante,
recorrendo a varios métodos ¢ técnicas de ideacdo como moodboard, analise SCAMPER,
esbogos e, posteriormente, modelacdo tridimensional em software 3D. O protétipo foi
concebido tendo em conta a adaptabilidade a diferentes perfis de utilizador, a simplicidade
de interacdo, a legibilidade dos comandos e a inclusdo de elementos visuais e tateis que

favoregam uma experiéncia intuitiva.

Por fim, procede-se a uma primeira validagdo da proposta através da experimentagdo do
produto com os utilizadores através de critérios ergonomicos e funcionais. Esta avaliacdo
permitiu aferir a adequacao do prototipo as exigéncias pedagdgicas, identificar melhorias e
confirmar o seu potencial enquanto ferramenta didatica. Ao longo de todas as fases,
privilegiou-se uma abordagem iterativa, sensivel a experiéncia do utilizador, promovendo a

criacdo de uma interface significativa, acessivel e emocionalmente envolvente.

Deste modo, a aplicagdo do Design Thinking, articulada com os principios do Design
Centrado no Utilizador e operacionalizada segundo a ldgica do Double Diamond, permitiu
articular de forma coerente a investigagao tedrica, a recolha de dados empiricos e o processo
projetual. Este enquadramento metodologico garantiu a integragdo equilibrada entre analise,
concecdo e validagdo, assegurando a relevancia cientifica da investigacdo e a consisténcia

préatica do protdtipo.
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3.1. Técnica de recolha

Para garantir uma recolha de dados com a maxima eficiéncia e acessibilidade, foi utilizado
um questionario (Apéndice 1) como técnica principal, que integrou questdes de natureza
quantitativa e qualitativa, com o objetivo de identificar padrdes de preferéncias e percegdo
dos inquiridos sobre fatores que possivelmente causa-se um impacto no desenvolvimento do

produto final.

O questionario constitui uma das técnicas mais utilizadas na recolha de dados na
investigacdo cientifica, particularmente em estudos de natureza empirica. Segundo Hoz,
(1985, p.58) “€ um instrumento para recolha de dados constituido por um conjunto mais ou
menos amplo de perguntas e questdes que se consideram relevantes de acordo com as
caracteristicas e dimensdo do que se deseja observar”. Esta resolugdo permite uma analise
comparavel e objetiva dos dados, tornando-se importante para assegurar a coeréncia

metodoldgica e a fiabilidade dos resultados obtidos.

A importancia do questionario reside na sua capacidade de recolher, de forma sistematica e
coerente, dados relevantes junto de um numero significativo de participantes, reduzindo a
influéncia subjetiva do investigador durante o processo de recolha. De acordo com Carmo
& Ferreira (1998), a eficacia do questionario depende da sua articulagdo com os objetivos
da investiga¢do, realcando que “os instrumentos de recolha devem estar coerentemente
alinhados com as questdes e hipdteses formuladas™ nesta maneira, consegue-se assegurar

que a informagao recolhida € pertinente e significativa para a analise pretendida.

Lakatos & Marconi (1991) enfatizam que, para que o questionario seja eficaz e os seus dados
sejam absorvidos com o maior rigor, ¢ importante respeitar uma série de principios
metodoldgicos para garantir a sua fiabilidade e validade. Primeiramente, destaca-se a clareza
e a objetividade nas questdes formuladas, “as perguntas devem ser claras, diretas, precisas e
na medida do possivel, isentas de ambiguidades e de juizos de valor” (p.198). Este principio
¢ fundamental para evitar qualquer tipo de conflito nos inquiridos, garantindo que as

respostas sejam consistentes, precisas e relevantes para os objetivos da pesquisa.

Além disso, ¢ fundamental que as questdes estejam diretamente relacionadas com o objeto
em estudo. Conforme os autores mencionados anteriormente, “o questiondrio deve conter
perguntas relacionadas com os objetivos especificos da pesquisa, evitando questdes

supérfluas ou desviantes” (p.200). Este raciocinio assegura que os dados recolhidos sejam
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pertinentes e validos para a analise, evitando que se afastem no ponto central do estudo.

Outro dos principios relevantes € a estrutura logica e sequencial das perguntas. As questoes
devem ser organizadas de maneira a facilitar a compreensao e a resposta dos inquiridos.
Lakatos & Marconi (1991) afirmam que “a sequéncia das perguntas deve obedecer a uma
ordem logica e psicoldgica, de forma a facilitar a compreensao e evitar cansago ou confusao
no inquirido” (p.201). A organizagado clara e intuitiva contribui para a diminui¢ao de erros

nas respostas € aumenta a taxa de retorno dos participantes.

A linguagem utilizada no questiondrio desenvolvido teve em consideragdo o nivel
sociocultural dos individuos a quem se destinava, garantindo clareza e acessibilidade na
formulagdo das questdes, conforme recomendado por Lakatos & Marconi, 1998, p.198). Este
cuidado linguistico assegurou que todos os participantes compreendessem adequadamente

os enunciados e, consequentemente, pudessem fornecer respostas mais representativas.

Adicionalmente, procedeu-se a realizacdo recomendada de um pré-teste do questionario,
etapa imprescindivel para a dete¢do de falhas e ambiguidades Lakatos & Marconi, 1998,
p.202). Este pré-teste foi aplicado ao proprietario e instrutor de uma escola de condugao, que
analisou o conteudo e a estrutura das questdes, deixando observagdes pertinentes. As
sugestoes recolhidas permitiram introduzir ajustes necessarios, de modo a garantir a clareza
das perguntas e a adequacdo do instrumento ao publico-alvo. Assim, o questionario final
apresentou-se apto para aplicacdo junto dos alunos em processo de aprendizagem,

assegurando a efic4cia na recolha de dados e minimizando potenciais falhas.

Com base na investigagdo em curso, as questoes foram estruturadas de modo a direcionar os
participantes para uma avaliagdo clara de determinados elementos, € a0 mesmo tempo
simplificar o tratamento estatistico das respostas. De forma a permitir um tratamento
simplificado dos topicos abordados no questionario (Apéndice 1) foi estruturado em sete
secgoes: 1. — Dados Demograficos; 2. — Experiéncia com Simuladores; 3. — Conforto e
Ergonomia do Volante; 4. — Funcionalidade e Usabilidade; 5. — Design e Aparéncia; 6. —

Preferéncias de Design; 7. - Melhorias e Sugestdes.

Conforme os topicos definidos para analise deste estudo, as perguntas foram organizadas em
grupos. Esta estruturagdo teve como objetivo direcionar e filtrar as perguntas em torno de
tematicas especificas, facilitando a compreensao durante o processo de resposta. Para melhor
entendimento das percegdes individuais relativamente aos aspetos em estudo, os

questionarios desenvolvidos utilizaram a escala de Likert. Geralmente, este método
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apresenta em ordem sequencial cinco alternativas de resposta (“Concordo Totalmente”,

“Concordo”, “Neutro”, “Discordo” e “Discordo Totalmente™).

Segundo Boone (2012) esta escala, ¢ amplamente utilizada na pesquisa cientifica, pois
apresenta ser uma ferramenta eficaz para a quantificagdo de dados qualitativos. Assim, os
utilizadores conseguem ter mais facilidade na andlise de dados, uma vez que a combinagao
das respostas permite a geracdo de uma medida quantitativa que pode ser utilizada para
inferéncias estatisticas, contribuindo para uma compreensao mais abrangente de fenomenos
sociais investigados. O questionario foi introduzido no terreno, no periodo compreendido

entre abril e maio de 2025.

3.2. Tratamento de dados

O questiondrio anteriormente mencionado foi cuidadosamente concebido de modo a facilitar
a sua compreensdo e interpretacdo por parte dos inquiridos, bem como assegurar
posteriormente a analise estatistica dos dados recolhidos. A sua estrutura visou equilibrar
questdes objetivas e igualmente subjetivas, de forma a permitir inferéncias de carater

dedutivo e indutivo, conforme o universo das respostas.

A abordagem metodoldogica adotada estrutura-se em duas fases complementares. A anélise
seguiu inicialmente uma natureza quantitativa, centrando-se nas respostas fechadas do
questionario. Este procedimento envolveu o uso de indicadores numéricos e métodos
estatisticos com o intuito de identificar relacdes, padrdes e regularidades que possam ser
generalizaveis a contextos semelhantes. Os dados foram devidamente organizados,
codificados e analisados com o apoio do Microsoft Excel, que permitiu obter estatisticas
descritivas. Esta etapa baseou-se em varidveis previamente definidas, com o objetivo de
testar hipdteses ligados a ergonomia, usabilidade e fundamentalmente ao impacto do volante

simulador no processo de aprendizagem dos candidatos a conducao.

Este método assume um papel imprescindivel no rigor cientifico e na estruturacdo do
conhecimento empirico, onde “a matemadtica fornece a ciéncia moderna, ndo s6 o
instrumento privilegiado de analise, como também a logica da investigagdo, como ainda o

modelo de representag@o da propria estrutura da matéria” Santos (2005, p.27).

Seguiu-se, posteriormente, uma analise qualitativa, assente num raciocinio de caracter
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indutivo e centrada nas respostas abertas do questiondrio. Esta abordagem, de natureza
compreensiva e interpretativa, privilegia a profundidade da andlise em detrimento da
generalizagdo, procurando compreender os fendmenos a partir das percegoes, significados e
experiéncias dos participantes, reconhecendo a complexidade e a subjetividade inerentes ao

tema em investigacao.

Segundo Minayo (2009), a analise qualitativa parte do principio que ha uma “identidade
entre sujeito e objeto”, ou seja, pressupdem-se que existe uma relacdo proxima entre o
investigador e o fenémeno observado. Também Strauss (1975) reforga esta ideia ao afirmar
que se trata de “uma ciéncia, onde o observador ¢ da mesma natureza que o objeto, € 0
observador ¢, ele proprio, uma parte da investigacdo”. Este tipo de analise concentra-se
essencialmente na exploragdo do universo de sentidos e significados atribuidos aos
inquiridos. Como afirma Gomes (2009), “o seu foco ¢ a explora¢ao do conjunto de opinides
e representagdes sociais sobre o tema que pretende investigar”. Assim, a analise qualitativa
¢ particularmente util quando se pretende aceder a dimensdes subjetivas, simbdlicas ou
culturais de determinada realidade, permitindo uma visao mais holistica e interpretativa do

objeto de estudo.

3.3. Avaliacio dos dados obtidos

3.3.1. Dados demograficos da amostra

A analise de dados apresentada seguidamente evidencia os resultados obtidos através do
questionario (Apéndice 1), aplicado em escolas de condugdo durante o periodo
compreendido entre 10 de abril e 10 de maio de 2025. Esta abordagem possibilita uma
compreensdo aprofundada da temética (volante simulador de conducdo orientado para a
experiéncia do utilizador), bem como as perspetivas dos inquiridos, destacando a
importancia da sua participagdo no processo de desenvolvimento do produto final. O
principal objetivo consistiu em identificar as necessidades sentidas durante o processo de
aprendizagem em contexto de formagdo rodovidria, procurando compreender quais os
aspetos que merecem maior destaque para facilitar essa experiéncia e melhor responder as

expetativas dos candidatos a condutor.

O questionario aplicado foi direcionado a um publico envolvido no universo em estudo,

sendo validado por 205 pessoas (Grdfico 1), dos quais 95 correspondem a mulheres (46,3%),
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e 106 a homens (51,7%), trés individuos preferiram ndo revelar (1,5%), e apenas um

individuo respondeu LGBT (0,5%).

No que respeita a distribuicdo etaria dos participantes (Grdfico 2), verifica-se uma
predominancia do grupo etario entre os 18 e os 24 anos, que representa 49,8% da amostra
(102 participantes). Segue-se a faixa dos 25 aos 34 anos, com 24,9% (51 participantes), e
com expressao bastante reduzida, os inquiridos com menos de 18 anos, correspondendo
apenas a 1% (2 participantes). As faixas etarias com menor representatividade incluem os
participantes entre os 35 e os 44 anos, com 10,2% (21 participantes), entre os 45 ¢ os 54
anos, com 6,8% (14 participantes), e por fim, os com mais de 55 anos, que concentram 7,3%

do total (15 participantes).

1. Género
205 respostas

@ Feminino

@ Masculino

@ Prefiro nao dizer
® LGBT

Gréfico 1. Dados relativos ao género dos inquiridos. Elaborado pela investigadora.

2. Faixa Etaria (em anos)
205 respostas

@ Menos de 18
@ 18-24

© 25-34

® 35-44

@ 45-54

@ Mais de 55

Grafico 2. Dados relativos a faixa etaria dos inquiridos. Elaborado pela investigadora.
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3.3.2. Enquadramento das tematicas abordadas

Neste topico analisa-se as principais tematicas exploradas no questionario, permitindo um
enquadramento global das percecdes dos participantes relativamente a utiliza¢ao de volantes
simuladores de condugdo. As sec¢des analisadas incluem, a experiéncia com simuladores, a
percecao da importancia da sua implementacdo no contexto da formagdo de novos
condutores. Posteriormente atenta-se as consideracdes sobre o conforto e ergonomia do
volante, aspetos de funcionalidade e usabilidade, bem como o impacto do design, aparéncia
no desempenho e confianga do utilizador. Finalmente sdo abordadas as preferéncias pessoais
em termos de caracteristicas fisicas e visuais do volante. As andalises conjuntas destas
dimensdes fornecerem contributos relevantes para a perce¢ao de um modelo-tipo de um

produto centrado no utilizador, funcional e eficiente para fins pedagogicos.

No que respeita a experiéncia dos participantes com simuladores de conducao, os dados
demostram uma distribui¢do alargada ao longo da escala de 0 a 10, onde 0O corresponde a
“nenhuma experiéncia” e 10 a “muita experiéncia”. (Grdfico 3). Neste aspeto verifica-se
uma predominancia clara de niveis de experiéncia reduzidos, com o valor 1 a ser o mais
assinalado, por 71 participantes (34,6%). Este dado revela que mais de um terco da amostra
tem contacto muito limitado com simuladores. Os valores seguintes com maior incidéncia
foram o 5, com 24 respostas (11,7%), e o 4, com 20 respostas (9,8%), sugerindo uma
experiéncia de grau intermédio. Os valores 3 e 2 foram escolhidos por 17 (8,3%) e 16 (7,8%)
dos inquiridos, respetivamente, o que reforca a ideia de uma familiaridade pontual ou basica
com este tipo de experiéncia. Em menor nimero, surgem os valores 6 ¢ 7, ambos com 12
respostas (5,9%), e os valores 0 e 8, com 11 respostas cada (5,4%). Finalmente, os niveis 9
e 10 foram pouco frequentes, tendo sido selecionados apenas por 7 (3,4%) e 4 (2%) dos
participantes, respetivamente. Estes resultados indicam que existe alguma diversidade de
respostas, mas a maioria dos inquiridos reporta uma experiéncia reduzida ou moderada com

simuladores de conducao.
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3. Numa escala de 0 a 10, como qualifiqua a sua experiéncia com simuladores?
205 respostas

80

60 711(34'6%)

40
24 (11,7%)
16 (7,8%) 17 (8,3%) 20 (9.8%)
20 11 (5.4%) 12(59%) 12 (59%) 11 (5,4%)

Grafico 3.Dados relativos a experiéncia com simuladores. Elaborado pela investigadora.

Apesar do contacto limitado com simuladores, a perce¢do dos inquiridos quanto a utilidade
na formacao de condugao ¢ amplamente positiva. A maior concentragao de respostas ocorreu
no valor 3, com 66 participantes (32,2%), seguindo-se 55 participantes (26,8%) que
atribuiram o valor maximo e 54 (26,3%) optaram pelo valor 4. Estes dados sugerem que a
maioria dos inquiridos reconhece um contributo relevante dos simuladores para o processo
de formacdo de novos condutores. Por outro lado, os niveis mais baixos da escala
correspondem a 21 participantes (10,2%) escolheram o valor 2, enquanto apenas 5 (2,4%)
selecionaram o valor 1, e 4 (2%) atribuiram a pontuacdo minima de 0. De modo geral,
observa-se uma valorizacdo significativa da utilidade pedagoégica dos simuladores,

independentemente do grau de experiéncia pratica anteriormente analisada (Grdfico 4).

4. Acha que a implementag&o de volantes simuladores nas escolas de condugdo pode melhorar a

formagé&o de novos condutores?
205 respostas

80

60 66 (32,2%)

54 (26,3%) 55 (26,8%)
40

20

21 (10,2%)

4 (2%) 5(2,4%)
0

0 1 2 3 4 5

Grafico 4. Dados relativos a implementacéo de volantes simuladores nas escolas de condugao.
Elaborado pela investigadora,

Inseridas na sec¢ao dedicada ao Conforto e Ergonomia, as respostas recolhidas permitem
identificar um conjunto de perce¢des que refletem a importancia atribuida pelos participantes
a estes fatores no contexto da experiéncia de conducdo. A andlise dos dados revela uma
valorizacdo expressiva de diversos aspetos relacionados com o design ergondmico,
evidenciando a sua relevancia enquanto componente fundamental na interacdo entre o

condutor e o veiculo.
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Relativamente ao fator associado ao tamanho e formato do volante (Grdfico 5), a anélise das
respostas evidéncia uma tendéncia amplamente favoravel, com representacao na maioria dos
niveis da escala. O nivel 0, correspondente a opgdo “ndo aplicavel”, foi selecionado por 8
participantes, o que representa 3,9% da amostra. O nivel 1 ndo registou qualquer resposta,
ao passo que o nivel 2 contou com 6 participantes (2,9%), indicando uma valorizagdo muito
reduzida neste fator. O nivel 3 foi assinalado por 45 inquiridos (22%), indicando uma
percecao moderada da sua relevancia. Por sua vez, os niveis mais elevados concentram a
maioria das respostas: 66 participantes (32,2%) atribuiram o nivel 4 e 80 inquiridos (39%) o
nivel 5. Assim, 71,2% dos inquiridos reconheceram o tamanho e o formato do volante como

um dos fatores de elevada importancia, com impacto significativo durante a conducao.

5. 0 tamanho / formato do volante influéncia a experiéncia?
205 respostas

80

80 (39%)

60 66 (32,2%)

40 45 (22%)

6 (2,9%)

0 (0%
o I ™

0 1 2 3 4 5

Gréfico 5. Dados relativos ao tamanho / formato do volante. Elaborado pela investigadora.

A andlise das respostas referentes ao apoio para polegares (Grdfico 6) revela uma avaliagdao
tendencialmente positiva, ainda que com a distribuicao mais equilibrada ao longo da escala.
Osniveis 0, 1 e 2 foram pouco frequentes, tendo sido assinalados apenas por 10 participantes
(4,9%), 3 participantes (1,5%) e 14 participantes (6,9%), respetivamente. O nivel 3,
indicativo de uma perce¢cao moderada, foi escolhido por 54 participantes (26,5%) seguindo-
se o nivel 4 com 72 participantes (35,3%) e o nivel 5 com 51 participantes (25%). No total
86,8% dos inquiridos atribuiram elevada importancia ao apoio para polegares, reconhecendo

como um contributo relevante para o conforto na conducao.
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6. O apoio para polegares melhora a experiéncia de condugéo?
204 respostas

80

60
54 (26,5%)

51 (25%)

40

20

3(1,5% 14 (6,9%
10 (4,9%) ( | ) 2
0

0 1 2 3

Grafico 6. Dados relativos ao apoio para polegares no volante. Elaborado pela investigadora.

Os dados obtidos sobre a importancia atribuida a presenca de bordas acolchoadas no volante
(Grdfico 7) revelam uma distribuicdo equilibrada, com predominancia das avaliagdes
positivas. A maioria dos participantes concentrou-se nos niveis 3 (27,5%), 4 (34,8%) e 5
(25%), o que indica uma percegao generalizada da relevancia deste elemento para o conforto
durante a condu¢@o. Em contraste, os niveis mais baixos registaram menor expressao: 10
participantes (4,9%) assinalaram o nivel 0, 3 inquiridos (1,5%) no nivel 1 e 13 (6,4%) o nivel
2, refletindo uma valorizagdo limitada por uma parte reduzida da amostra. O conjunto dos
resultados sugere que, embora as bordas acolchoadas sejam vistas por muitos participantes
como um fator que contribui positivamente para a experiéncia de condugao, esta preferéncia

ndo ¢ transversal, podendo variar em fun¢do de hébitos individuais.

7. As bordas acolchoadas aumentam o conforto?
204 respostas

80

71 (34,8%)

60
51 (25%)
40

20

3 (1,5%
10 (4,9%) ‘ | ! ()
0

0 1 2

Grafico 7. Dados relativos as bordas acolchoadas. Elaborado pela investigadora.

O parecer relacionado ao peso do volante comprovou que este podera ser um elemento
influente na experiéncia de condugdo destacando-se nos niveis mais elevados da escala
(Grdfico 8). O nivel 1 foi assinalado por apenas 3 participantes (1,5%), refletindo uma
percecao de irrelevancia quase inexistente. O nivel 0 e 2 foi escolhido por 10 participantes
(4,9%), e 11 respostas (5,4%), respetivamente. O nivel 3, representa uma percecao

intermédia, este foi selecionado por 49 participantes (24%), enquanto os niveis superiores
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concentraram-se na maioria das respostas: 90 participantes (44,1%) que atribuiram o nivel 4
e 41 (20,1%) o nivel 5. No total, 88,2% dos inquiridos reconheceram que o peso do volante
podera ser um aspeto de elevada importancia, o que € possivel atentar que este parametro
esta fortemente associado ao conforto, a facilidade de manobra e a percecao de seguranca.
Para além do impacto na interagdo fisica com o veiculo, o reconhecimento deste fator podera
ainda refletir preocupagdes relacionadas com a reducao do esfor¢co muscular e a minimizagao

da fadiga em contextos de conducao prolongada ou mais exigente.

8. Sendo um componente de carater individual, acha que o peso do volante pode ser um fator

determinante durante a sua utilizagéo?
204 respostas

100

90 (44,1%)

75

50
49 (24%)
41 (20,1%)

25
3(1,5%)

0 10 (4,9%) l 1 (5,4%)
0 1 2 3 4 5

Grafico 8. Dados relativos a importancia do peso do volante. Elaborado pela investigadora.

Para finalizar esta sec¢do, a questdo referente ao conforto tatil do material do volante mesmo
apos uso prologando (Grdfico 9), obteve a mais elevada concordancia de todos os
participantes. A distribuicdo das respostas demostra uma forte tendéncia deste atributo, onde
36,8% representam 75 inquiridos atribuiram o nivel 4, posteriormente 80 inquiridos (39,2%)
optaram por selecionar o nivel 5. Por outro lado, apenas 2,9% com resposta de 6 participantes
consideram esta premissa irrelevante assinalando o nivel 0. [gualmente o nivel 2 teve pouca
aderéncia, registando apenas 4 participantes (2%), o nivel 1 ndo apresentou qualquer valor.
Estes dados indicam que a qualidade superficial do volante, nomeadamente o que diz
respeito a textura e a resposta tatil, desempenham um papel significativo na experiéncia do

utilizador, contribuindo para o conforto prolongado no ambiente de condugao.

9. 0 material do volante deve ser confortével ao toque, mesmo apés uso prolongado?
204 respostas

80

80 (39,2%)

75 (36,8%)

39 (19,1%)

6 (2.0%) 0 0% 4(2%)

o — I |
0

Grafico 9. Dados relativos ao conforto em uso prolongado. Elaborado pela investigadora.
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As seguintes questdes que se seguem foram elaboradas com o intuito de confrontar as
percecdes dos participantes relativamente a funcionalidade e usabilidade de um volante
adaptado a candidatos a condutor, tendo em conta aspetos como familiaridade,

adaptabilidade ergondmica e experiéncia sensorial.

Esta analise iniciou-se com a avalia¢dao do grau de concordancia com a afirmacdo de que o
volante deveria ser intuitivo € o mais semelhante ao volante convencional, preservando as
suas principais funcionalidades (nomeadamente a buzina e os botdes multifungdes) (Grafico
10). A esmagadora maioria, cerca de 134 participantes expds um elevado nivel de
concordancia, atribuindo 65,7% ao nivel 5, ao passo que 20,1% dos 41 inquiridos escolheram
o nivel 4, representando conjuntamente 85,8% das respostas. Apenas uma percentagem
residual (2%) situou-se nos niveis 0 a 2, o que demostra uma clara preferéncia por um design
que promova a continuidade em relagdo aos volantes tradicionais, refor¢ando a importancia

da familiaridade no processo de aprendizagem.

10. O volante deve ser intuitivo e assemelhar-se 0 mais possivel ao volante convencional, mantendo

as suas principais funcionalidades (buzina, botoes multifungoes)?
204 respostas

150

100

50

0 (0%) 1(0,5%) 3(1,5%) 25(12,3%)
0

0 1 2 3

Grafico 10. Dados relativos as principais funcionalidades e semelhangas ao volante convencional.
Elaborado pela investigadora.

Na questdo seguinte, procurou-se perceber até que pontos os participantes consideravam
relevante que o volante fosse ajustdvel em altura e profundidade, de forma a acomodar
diferentes perfis de utilizadores (Grdfico 11). Neste ponto também se observou uma
tendéncia marcadamente positiva: 91 participantes (44,6%) atribuiram o nivel 5, seguidos
por 37,7%, correspondentes a 77 inquiridos que optaram pelo nivel 4. O nivel 3 também
relevou uma ligeira aderéncia manifestando-se por 28 participantes (13,7%), mas apenas 4%
das respostas expressaram discordancia rondando os niveis 0 a 2. Estes resultados realcam
uma valorizagdo generalizada da adaptabilidade ergonomica, elemento essencial para

garantir conforto e acessibilidade durante a conducao.
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11. O volante deve ser ajustavel (altura, profundidade) para diferentes tipos de utilizadores?
204 respostas

100

91 (44,6%)

7% 77 (37,7%)

50

25

3 (1,|5%) 2 (1|%) 3 (1.‘5%)

0 1 2

Grafico 11. Dados relativos ao ajuste do volante (altura, profundidade). Elaborado pela investigadora

Em seguida avaliou-se a relevancia da incorporagao de feedback sensorial, nomeadamente
visual, sonoro e/ou tatil no volante, desde que ndo perturba o condutor (Grdfico 12). Os
dados demonstram uma boa aderéncia por parte dos inquiridos. Cerca de 79 participantes
(38,7%) consideraram o nivel 4 ¢ 58 participantes (28,4%) o nivel 5, totalizando com 67,1%
de respostas favoraveis. Quase um quarto dos participantes (24,5%), posicionou-se de forma
neutra, assumindo o nivel 3, e apenas 8,4% manifestaram algum grau de discordancia nos
niveis 0 ao 2. Este padrdo sugere que, embora haja uma aceitacdo significativa da utilizagdo
de estimulos sensoriais, os inquiridos reconhecem a necessidade de equilibrio entre inovagao
tecnologica e seguranga.
12. E importante o volante incorporar estrategicamente indicadores visuais, sonoros e/ou feedback

tatil para aprimorar a experiéncia, sem que isso provoque distragdes ao candidato a condutor?
204 respostas

80

79 (38,7%)

60
58 (28,4%)

50 (24,5%)
40

20

4(2%) 2(1%) 7
™
2

0 1

3 4 5
Grafico 12. Dados relativos a incorporagdo do feedback sensorial. Elaborado pela investigadora.

Na continuidade da mesma sec¢ao, determinou-se a importancia de uma marcacao visual no
centro do volante, verificando-se uma aceitacao significativa desta proposta por parte dos
participantes (Grdfico 13). Os dados obtidos demonstram que 71 das repostas (34,8%)
assinalaram o nivel 4, e 19,1% considerado por 62 participantes optaram pelo nivel 5, o que
faz com que haja uma totalidade de 53,9% de respostas favoraveis para esta sugestdo.
Paralelamente 17 inquiridos (8,3%) selecionaram o nivel 3, posicionando-se numa postura
equilibrada, enquanto apenas 15,6% sinalizaram discordancia com a envolvéncia em estudo,

escolhendo os niveis 0 € 2.
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13. Acha relevante o volante incluir uma marcagao ac centro do volante, que indique quando a

diregdo do automavel esta alinhada?
204 respostas

80

71 (34,8%)

60 62 (30,4%)

40
39 (19,1%)

20

17 (8,3%)
0 7 (3,4%) 8 (3,9%)

0 1 2 3 4 5

Grafico 13. Dados relativos a inclusdo de uma marcagéo ao centro do volante. Elaborado pela investigadora.

A sec¢ao dedicada ao Design e Aparéncia teve como objetivo avaliar de que forma os aspetos
visuais e tateis do volante contribuem para a experiéncia dos utilizadores (Grdfico 14).
Procurou-se de forma aprofundada, compreender a importancia atribuida ao realismo do
design, a sua capacidade de atrair novos condutores, e ainda o potencial da aparéncia

enquanto indicador de confianga no exercicio da condugio.

A analise dos dados real¢a uma forte valorizagdo do design realista e das texturas do volante.
Dos 204 inquiridos, 103 (50,5%) atribuiram o nivel 5 a este critério, enquanto 45 dos
participantes (22,1%) optaram pelo nivel 4, seguindo-se 17,6 dos quais 36 inquiridos
selecionaram o nivel 3. Apenas uma minoria considerou este aspeto pouco relevante, com
13 respostas no nivel 2 (6,4%),3 respostas no nivel 1 (1,5%) e finalmente 4 no nivel 0 (2%).
Estes resultados clarificam que mais de 70% dos participantes consideram esta tematica

como um dos aspetos que destacam a autenticidade do volante.

14. E importante o volante ter um design e texturas realistas?
204 respostas

150
100

50

36 (17,6%)
4(2%) 3(1.5%)
0 | | 13 (6,4%)
2

0 1

3 4 5

Grafico 14. Dados relativos ao design e texturas. Elaborado pela investigadora.

Por outro lado, em relagdo a modernidade e atratividade do design, os dados apresentam uma
distribuicdo mais diversificada. (Grdfico 15). A maioria das respostas concentraram-se no
nivel 3, com 69 participantes (33,8%), seguido dos niveis 4 e 5, com 50 (24,5%) e 35 (17,2%)

respostas, respetivamente. Em contrapartida, 33 inquiridos (6,2%) escolheram o nivel 2,
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sucedendo-se 5 participantes que optaram pelo nivel 1, e os restantes 12 (5,9%) assinalaram
o nivel 0. Esta dispersao revela uma perce¢ao mais moderada, embora exista reconhecimento

da importancia desta vertente.

15. O design de um volante deve ser moderno e atrativo para novos condutores?
204 respostas

80

69 (33,8%)
80

50 (24,5%)
40
33 (16,2%) 35 (17,2%)
20

0 1 2 3 4 5

Grafico 15. Dados relativos ao design moderno e atrativo. Elaborado pela investigadora.

No que respeita ao impacto da aparéncia do volante na confianga do condutor, as respostas
mostram uma tendéncia moderada (Grdfico 16). O nivel 3 foi o mais assinalado, registando
66 respostas (32,4%), seguido do nivel 2 com 47 respostas (23%) e o nivel 4 com 42
respostas (20,6%). Apenas 24 inquiridos (11,8%) atribuiram a pontuagdo maxima, enquanto
os valores mais baixos, nivel 0 e 1, receberam 13 (6,4%) e 12 (5,9%) respostas,
respetivamente. Estes valores indicam que o aspeto visual pode ter um efeito psicologico
positivo na experiéncia de condugdo, a sua influéncia na confianca € percecionada como
complementar, ndo sendo considerada um fator determinante pela maioria.

16. Acredita que a aparéncia de um volante pode contribuir para uma maior confianga no exercicio

da condugado?
204 respostas

80
80 66 (32,4%)

47 (23%
40 ey 42 (20,6%)

20

13 (6,4%) 12 (5,9%)
0

0 1 2 3 4 5

Grafico 16. Dados relativos ao contributo da aparéncia para melhorar o exercicio da condugao.
Elaborado pela investigadora.

Esta sec¢do avalia a importancia atribuida a aparéncia de um volante simulador de condugao
(Grdfico 17). Os resultados mostram uma preferéncia por valores intermédios, com destaque
para o nivel 3, assinalado por 23,5% dos participantes, seguido por percentagens
significativas nos niveis 4, 7 e 8. Esta tendéncia indica que a aparéncia ¢ reconhecida como

um contributo relevante por parte significativa da amostra. A existéncia de respostas mais
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elevadas esta presente nos niveis 7 a 10, reforgando a ideia de que o design visual pode
desempenhar um papel importante na criagdo de uma experiéncia mais realista e envolvente.
Por outro lado, os valores baixos representam uma minoria, sugerindo que, a aparéncia
dificilmente ¢ totalmente descartada. Conclui-se que esta condigao ¢ tida como um elemento
complementar na perce¢do de qualidade e realismo do simulador, com impacto variavel
consoante o perfil do utilizador.

17. Numa escala de 0 a 10, avalie a importancia da aparéncia de um volante simulador de

condugao automovel?
204 respostas

60
48 (23,5%)

40

25 (12,3%) 24 (11,8%)23 (11,3%
20 (9,8%) 19 (9,3%) (3%
20 15 (7,4%)
10 (4,9%) 9 (4,4%) 11 (5,4%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grafico 17. Dados relativos a avaliagdo da importancia da aparéncia do volante. Elaborado pela investigadora.

As questdes apresentadas nesta sec¢do incidem sobre as preferéncias dos utilizadores
relativamente ao design e conforto de utilizacdo de um volante simulador de condugdo
automovel, permitindo verificar quais os elementos visuais e ergonémicos considerados
mais eficazes na otimizagdo da experiéncia de conducao simulada. No que diz respeito a
combinagdo cromatica mais viavel, 123 inquiridos (60,6%) apontam o preto e cinza como
escolha preferencial, destacando-se significativa das demais. Esta opgao foi seguida por 60
respostas (29,6%) a favor da combinagdo preto e azul e 49 respostas (24,1%) para preto e
branco. As restantes opgdes recolheram percentagens residuais, o que demonstram uma clara
preferéncia por tonalidades neutras e profissionais, capazes de proporcionar uma experiéncia
visual coerente, confortavel e livre de distragdes. A escolha dominante sugere ainda uma

valorizacdo da sobriedade e sofisticacdo no aspeto visual do equipamento (Grdfico 18).

18. Para garantir visibilidade, conforto e profissionalismo, quais das seguintes combinagées de

cores considera a mais viavel?
203 respostas

Preto e Cinza

Preto e Branco
Preto e Azul

Preto e Amarelo
Cinza e Branco
Preto

Mais basico possivel

123 (60,6%)

60 (29,6%)

5 (2,5%)
11 (5,4%)
8 (3,9%)

Preto e Vermelho para alertar ...
Amarelo as pintas

Verde e Amarelo

Preto e Vermelho

0 25 50 75 100 125

Grafico 18. Dados relativos a escolha de cores para o volante simulador. Elaborado pela investigadora.
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No que se refere as caracteristicas mais relevantes para o conforto ao segurar o volante, a
maioria dos participantes valorizou atributos que combinam robustez e ergonomia. (Grdfico
19). O destaque vai para a op¢ao “Firme e Resistente”, que reuniu 105 respostas (51,7%),
refletindo a importancia atribuida a sensagdo de controlo e seguranga. Seguiram-se o
“Formato Ergonémico”, com 79 respostas (38,9%), e “Suave ao Toque”, com 63 respostas
(31%), denotando que a experiéncia tatil ¢ também um fator decisivo na perceg¢do de
conforto. Outras caracteristicas, como “Boa Aderéncia” com 46 respostas (22,7%) e
“Textura Neutra” com 32 respostas (15,8%), embora com menor expressdo, reforcam a

importancia da funcionalidade aliada ao conforto.

19. Indique, qual das seguintes caracteristicas proporcionara mais conforto ao segurar um volante?
203 respostas

Suave ao Toque

Formato Ergonémico
Firme e Resistente
Textura Neutra

Boa Aderéncia

Parecido ao real
Comportar-se como o real
Semelhante ao Real

63 (31%)

79 (38,9%)
105 (51,7%)

32 (15,8%)
46 (22,7%)

1 (0,5%)
1 (0,5%)
1(0,5%)
1(0,5%)
1(0,5%)
1 (0,5%)
1(0,5%)
1 (0,5%)

0 25 50 75 100 125

Ser semelhante ao do carro...
Colocagao

O tecido macio e ser como o...
Bom material

Grafico 19. Dados relativos a escolha das caracteristicas mais confortaveis ao segurar um volante.
Elaborado pela investigadora.

3.3.3. Analise de melhorias e sugestdes para o volante simulador

A ultima sec¢do do questiondrio incluiu duas perguntas de caracter aberto que procurou
recolher sugestdes dos inquiridos sobre possiveis melhorias no design do volante simulador.
Esta abordagem permitiu aceder a percecdes mais espontdneas e subjetivas, captando

necessidades ou ideias que poderiam nao ter sido abordadas nas questdes fechadas.

Na questao namero 20, de resposta aberta correspondente ao aperfeicoamento do design do
volante, a analise qualitativa revelou varias tendéncias distintas. Uma parte significativa dos
inquiridos optou por ndo apresentar sugestoes, indicando auséncia de experiéncia prévia com
simuladores. Entre os restantes, destacou-se a valoriza¢do do realismo, expressdes como “ser
o mais possivel parecido com a realidade atual”, “semelhante ao real e com as mesmas
respostas’ ou “parecido com a realidade atual” foram comuns, mostrando a importancia de
um design que reflita claramente a experiéncia real de condugdo. Também se salientaram

sugestdes relacionadas a introdug¢do de feedback sensorial, incluindo vibragdes tateis,
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resposta a perda de aderéncia, sinais sonoros para alertar erros e indicadores visuais. Frases
como “vibrar com os erros”, “som para ajudar os alunos a ver onde estdo a falhar” ou
“feedback tatil e visual” demonstram a relevancia entregue a interatividade do volante
enquanto meio de reforco cognitivo e sensorial. Foram ainda referidas funcionalidades
adicionais como velocimetro no proprio volante, indicadores de mudanga de direcdo ou
integracao de piscas. Em menor escala, apresentaram-se propostas associadas ao conforto e
ergonomia, como o ajuste de tamanho, adaptagao a morfologia do condutor ou caracteristicas
alusivas a estética visual, como o uso de luz LED discreta e outros elementos que transmitam

inovagao.

A questdo numero 21 teve como objetivo compreender quais os principais desafios que os
candidatos a condutor enfrentam, e, de que maneira o simulador poderia contribuir para
ultrapassar certas adversidades. A andlise revelou um conjunto diversificado de contributos,
pois uma parte dos participantes indicou ndo saber responder ou referiu igualmente como na
questdo anterior, ndo ter qualquer experiéncia com simuladores. Por outro lado, a categoria
mais expressiva refere-se a capacidade de um simulador se tornar uma ferramenta eficaz na
gestao de situagdes de emergéncia e risco, como acidentes, despistes, travagens bruscas,
perda de controlo do veiculo ou condugdo em condi¢des climatéricas adversas, como piso
molhado, neve ou gelo. Varias respostas como “saber reagir em caso de emergéncia”, “agir
em situagoes de acidentes” ou ‘“‘condi¢oes imprevisiveis no trdnsito” apontam para a
necessidade de preparar os candidatos a reagir adequadamente em contextos inesperados ou
perigosos, sugerindo que este poderd ser um instrumento de treino seguro para situagdes de

risco habitualmente dificeis de reproduzir no ensino pratico tradicional.

Outra dimensdo fortemente valorizada concentra-se na capacidade em que o simulador
podera representar no reforco de confianga e controlo emocional, com destaque para
sentimentos como o medo, ansiedade e stress frequentemente associados as fases iniciais do
processo de aprendizagem. Declaragcdes como “ganhar confian¢a antes da estrada real”,
“reduzir o medo de conduzir” ou “melhorar a seguran¢a do condutor” evidenciam que o
simulador pode promover uma sensa¢do de maior conforto e seguranga antes do contacto

direto com o veiculo real.

A seguranca e a prevencdo rodovidria foram mencionadas como uma das vantagens do uso
de simulador, no que diz respeito a conducdo defensiva, a antecipagdo de perigos e da

consciencializagdo para o impacto de erros na via publica. Estas respostas reforgcam a
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possivel utilizacdo do simulador enquanto recurso formativo que pode sensibilizar os

utilizadores para comportamentos adequados e consequéncias de erros comuns.

Para além disso, surgiram referéncias ao desempenho técnico e a coordenagao motora, com
sugestdes relacionados com o treino da rapidez de respostas, da atengdo, destreza e agilidade
ao volante. Alguns inquiridos destacaram, a marcha atras, as mudancas de direcdo ou a

percecao do espago em manobras mais delicadas.

Por fim, foi recorrente a sugestao de que o simulador deveria ser utilizado numa fase inicial
do processo de aprendizagem, permitindo ao candidato adquirir familiaridade com as
fungdes basicas do veiculo e, assim, facilitar a transi¢do para a condugao em contexto real.
Apesar da aceitacdo generalizada deste tipo de recurso como instrumento técnico de apoio,
algumas respostas evidenciaram ceticismo ou desconhecimento relativamente a sua eficacia,
com expressoes como ‘“‘ndo sei”’, “nunca usei” ou “o melhor é conduzir na estrada”,
revelando a existéncia de barreiras a aceitagdo desta tecnologia por parte de determinados

utilizadores.

Em suma, a analise qualitativa desta questao permite constatar que os participantes atribuem
elevada importancia ao realismo, ao conforto e a interatividade do volante simulador. Para
além disso, reconhecem neste equipamento uma ferramenta com elevado potencial
formativo, capaz de atuar em multiplas dimensdes, tais como, emocional, técnica e
comportamental. Os contributos recolhidos revelam-se especialmente pertinentes para
orientar o desenvolvimento de solu¢des de design mais completas, eficazes e alinhadas com

as necessidades reais dos utilizadores.

3.4. Consideracgoes finais da analise

A interpretacdo dos dados estatisticos obtidos no ambito do questionario desenvolvido
permitiu delinear com rigor, uma compreensdo detalhada das opinides dos participantes
relativamente a concegdo de um volante simulador de condugao orientado as necessidades
do utilizador. As respostas recolhidas revelam um conjunto de tendéncias consistentes que,
articuladas, tragaram um panorama informativo sobre preferéncias funcionais, expetativas

ergondmicas e percegoes sensoriais associadas a utilizagdo do equipamento.

Embora se tenha verificado que um numero consideravel de inquiridos nao possuia
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experiéncia com simuladores, os resultados demonstram de forma clara, uma disposi¢ao
favoravel quanto a integracao no processo de aprendizagem. Esta recetividade, identificada
nos (Grdficos 1 ao 4), ¢ sustentada pela percecdo de que um simulador constitui uma
ferramenta instrutiva com competéncia para consolidar conhecimentos iniciais, promover
familiarizagdo com o ambiente do sistema rodoviario e permitir uma pratica em condic¢des

isentas de risco real.

A andlise dos (Grdficos 5 a 9) confirmam a clara preferéncia pelos volantes de dimensdes
correspondentes as utilizadas em veiculos reais, conjugadas com configuracdes
morfologicamente adaptadas a anatomia do utilizador. O conforto fisico emergiu como um
critério distintivo, particularmente no que diz respeito a presenga de apoios especificos, ao
acabamento dos materiais e a textura das superficies de contacto. Estes elementos sao
amplamente reconhecidos pela contribuigdo para a reducdo da fadiga, e pela influéncia direta

que exercem sobre a consciéncia de controlo e estabilidade durante a simulagdo.

No dominio funcional, os dados revelam que os participantes concedem elevada importancia
em relacdo a presenca de comandos acessiveis e intuitivos no corpo do volante (Grafico 10),
bem como a possibilidade de ajuste da sua posi¢do em altura e profundidade (Grdfico 11).
A integracdo de feedback sensorial, seja tatil, sonoro ou visual, foi igualmente bem acolhida
(Grdfico 12) desde que aplicada de forma comedida e ndo intrusiva, salvaguardando a
concentracao e a fluidez da experiéncia. A existéncia de marcacao visual ao centro (Grdfico

13) foi entendida como um recurso util a orientag@o visual e refor¢o do alinhamento gestual.

Do ponto de vista da componente visual e simbodlica do volante, (Grdficos 14 a 17)
evidenciam uma tendéncia favoravel a adog¢do de solugdes estéticas soObrias,
predominantemente ancoradas em tonalidades neutras (como preto e cinza) e formas limpas,
que remetam para ambientes pedagdgicos. A avaliagdo das sensacdes tateis e da resposta
fisica do volante (Grdficos 18 e 19) demostrou que os participantes apreciam uma
combinagdo equilibrada entre firmeza estrutural e suavidade ao toque, valorizando o
envolvimento sensorial como um aspeto que intensifica a percecdo de autenticidade. Este
equilibrio entre estimulo e estabilidade revela-se essencial para assegurar conforto

prolongado e adequacao funcional ao gesto técnico.

As respostas as questdes de natureza aberta permitiram complementar os dados quantitativos
com observagdes de caracter mais subjetivo e espontaneo. De forma geral, os participantes

evidenciaram interesse por melhorias que reforcem o realismo visual e funcional do volante,
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bem como sugestdes relacionadas com a introdug¢do de estimulos sensoriais e elementos
operacionais adicionais. Paralelamente, foi sublinhado a competéncia do simulador para
treinar situagdes complexas e mitigar constrangimentos emocionais, como o medo ¢ a

inseguranga na condugao inicial.

Em conclusdo, os resultados sugerem que o desenvolvimento de um volante para
simuladores de conducgdo deve atender a uma multiplicidade de exigéncias, que se distribuem
entre os dominios da ergonomia, funcionalidade, resposta sensorial e coeréncia estética. A
convergéncia das preferéncias manifestadas pelos inquiridos indica que a validade do
simulador depende da sua capacidade de oferecer uma experiéncia que combine

naturalidade, conforto e utilidade pedagogica.
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CAPITULO 4.
DESENVOLVIMENTO PROJETUAL



O presente capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do projeto de redesign de um
volante simulador de condugdo, concebido com base nos fundamentos teoricos e empiricos
anteriormente explorados. A proposta nasce da necessidade de promover uma experiéncia
de conducdo mais imersiva, ergonomica € emocionalmente envolvente, aliando
funcionalidade técnica a uma linguagem estética que respeita a identidade visual da marca

de referéncia.

O percurso projetual seguiu uma logica iterativa e centrada no utilizador, envolvendo fases
de investigacdo grafica, defini¢do funcional e experimentagdo formal. Através de esbocos
manuais e representagdes vetoriais, foram exploradas diferentes configuragdes do suporte de
fixacdo e do proprio volante, tendo como principais orientacdes a adequagdo ergondmica, a

clareza da interface e a integragdo intuitiva dos componentes eletronicos.

Este capitulo organiza-se, assim, numa sequéncia que contempla os esbocos iniciais de
exploragdo formal, a definicdo dos componentes fisicos e eletronicos integraveis, a selegdo
dos materiais e acabamentos, e, por fim, a apresentacao do conceito final. A proposta visa
responder aos requisitos funcionais e emocionais do utilizador, sendo simultaneamente
exequivel do ponto de vista técnico e alinhada com o universo visual e simbolico da

simulacdo automovel contemporanea.
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4.1. Problema do design

A proposta de redesign desenvolvida neste capitulo, teve como ponto de partida a inten¢ao
de conceber um volante de simulacdo automoével que se adaptasse as exigéncias da
aprendizagem da condu¢do. Num contexto em que os simuladores ganham mais énfase na
formagao de condutores, tornou-se pertinente reavaliar o papel do volante enquanto interface
central entre o utilizador e o ambiente simulado. Esta necessidade motivou a procura de uma
base de projeto solida, com potencial para acolher melhorias, sem comprometer a sua
coeréncia formal. O inicio do desenvolvimento projetual “arrancou” por um referencial
incontornavel de um volante da marca MOMO. Esta é uma marca italiana fundada em 1964,
na cidade de Monza, por iniciativa do piloto de corridas Gianpiero Moretti. O primeiro
volante desenvolvido pela marca foi utilizado no carro de John Surtees, que venceu o
Campeonato Mundial de Formula 1 no mesmo ano, conferindo a MOMO uma projegao
imediata no panorama internacional do desporto motorizado. Desde entdo, a marca
consolidou a sua reputagdo ao longo de décadas pela producdo de volantes e acessorios

caracterizados pela precisao construtiva, robustez e linguagem estética (MOMO, s.d.).

Figura 38. Gianpiero Moretti - Fundados da marca MOMO.  Figura 39. MOMO na Foérmula 1. Fonte: Site MOMO
Fonte: Site MOMO (s.d.). (s.d.).

O modelo selecionado como base para este projeto foi o MOMO Montecarlo, langado
originalmente na década de 1990, e mantido em producdo até a atualidade, sendo um dos
modelos mais reconhecidos da marca. Este volante de trés raios, com 32mm de diametro,
estrutura em aluminio anodizado preto e revestimento em pele preta, distingue-se pela sua
sobriedade visual, conforto tatil e elevada compatibilidade com contextos de simulacdo ou
condugdo cléssica. O centro ligeiramente recuado e a auséncia de elementos visuais,
tornaram-no ideal para uma intervencdo projetual orientada a melhoria da experiéncia de

utilizacao (MOMO), s.d).
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Figura 40. Volante MOMO Montecarlo. Elaborado Figura 41. Detalhes do volante. Fonte: Site MOMO S.r.1
pela investigadora. (s.d.).

Contudo, o modelo Montecarlo, na sua versao original, ndo comtempla solu¢des especificas
para a simulagdo em ambiente formativo. Foram identificadas véarias limitacdes no que

respeita a interagdo, a ergonomia e a usabilidade pedagdgica, nomeadamente:

e Auséncia de comandos visuais ou tateis de apoio ao utilizador;

e Inexisténcia de feedback visual ou sensorial;

e Falta de marcagdes ergondmicas para orientar a colocagao correta das maos;
e Impossibilidade de integracdo direta de componentes eletronicos internos;

e Limitagdo na personalizacdo estética e funcional adaptada ao ensino;

e Restricao na regulagdo ergondmica da posi¢ado (altura, profundidade);

e Insuficiente consideracao de critérios de acessibilidade universal;

Assim, o desenvolvimento do presente redesign tem como funcdo acrescentar valor
pedagbgico e ergondmico ao volante, respeitando simultaneamente a identidade visual da
marca MOMO. A proposta visa adaptar a estrutura fisica do produto as exigéncias da
simulagdo, mas também promover uma experiéncia de utilizagdo mais clara, segura e

competente.
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4.2 Desenvolvimento conceptual

A anélise dos dados recolhidos por questionario, associada ao levantamento de referéncias
formais e funcionais do modelo original, permitiu identificar um conjunto de necessidades
préaticas e sensoriais no uso de volantes em contexto de simulac¢ao. Estas necessidades deram
origem ao desenvolvimento conceptual de um redesign do volante MOMO SSL (Surtees
Special Learning), cuja principal finalidade consiste em adaptar o produto a realidade de um

sistema pedagdgico centrado na ergonomia, interatividade e clareza funcional.

O nome atribuido ao modelo resulta de uma dupla inspiracdo, por um lado, faz referéncia ao
primeiro volante desenvolvido pela marca MOMO, utilizado no carro do piloto Jonh Surtees,
simbolo de inovagao e desempenho na histéria do automobilismo. Por outro lado, incorpora
a designagdo “Special Learning”, que traduz a vocacdo pedagogica do projeto, € a sua
relagdo direta com o ensino da condu¢do em escolas de condugdo. Assim, a identidade
MOMO SLL reflete simultaneamente a heranga historica da marca e a sua adaptagdo as

exigéncias atuais do contexto formativo.

4.2.1. MoodBoard

Influenciado por referéncias da industria automovel, das tecnologias de simulagdo e dos
dispositivos pedagogicos interativos, o conceito desenvolvido procura reunir funcionalidade,
ergonomia e identidade visual num unico produto. A proposta resulta da necessidade de criar
um volante pedagogico orientado a experiéncia do utilizador, que respeite a linguagem visual
da marca MOMO, integrando, simultaneamente, solu¢des adaptadas ao contexto do ensino

da conducao.

A abordagem projetual teve inicio com a constru¢ao de um Moodboard (Figura 42.), que
permitiu reunir visualmente os principios orientadores do projeto. Este quadro conceptual
integra referéncias a elementos formais da marca MOMO, solugdes tecnologicas relevantes,
bem como conceitos associados a interacdo intuitiva, acessibilidade, visibilidade de
comandos e posicionamento correto das maos. A composicao visual auxiliou na defini¢ao
da linguagem estética a adotar, respeitando o ADN da marca e, simultaneamente,

introduzindo um cunho inovador e atrativo.
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Figura 42. Moodboard. Elaborado pela investigadora.

4.2.2. Anilise SCAMPER

Para orientar e enriquecer o processo de geracdo de ideias no ambito deste redesign,
recorreu-se a metodologia SCAMPER, uma ferramenta amplamente utilizada em contextos
de design thinking e desenvolvimento criativo, cuja sigla representa sete das seguintes agoes,

que se distribuiram da seguinte forma pelos requisitos ja identificados.

e Substituir: Os comandos pouco visiveis ou ndo identificaveis por botdes fisicos
retro iluminado, cuja visibilidade e legibilidade sdo melhoradas por meio de LED
integrados. Esta alteracdo visa aumentar a o modo de interagir sobretudo em
contextos de formagao.

e Combinar: Feedback tatil e visual nos comandos, introduzindo uma dimensao
sensorial acrescida a experiéncia do utilizador. Este cruzamento de estimulos
favorece a percecdo da agdo realizada e permite a corre¢ao ou confirmagao imediata
de decisdes durante a simulacao.

e Adaptar: Zonas anatomicas especificas para apoio dos polegares, respondendo aos
principios de ergonomia e conforto prolongado. Esta solu¢do foi absorvida pelos
resultados do questionario aplicado.

e Modificar: A base inferior do volante ¢ idealizada para assumir um perfil plano

(conhecido como flat-bottom), uma caracteristica que, além de conferir um aspeto

contemporaneo ao produto, facilita a sua utilizacdo sobre superficies horizontais
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como secretdrias, sendo particularmente util em ambientes de formacdo tedrico-
pratica.

e Propor outro uso: Integracao de elementos pedagogicos, como indicadores visuais
embutidos nas zonas de preensdo ideal e, com o intuito de reforgar o cardcter didatico
do equipamento. Estes elementos funcionam como guias visuais para
posicionamento correto das maos, contribuindo para a memorizagdo de posturas
adequadas ao volante. Adicionalmente, acrescentou-se uma marca central no topo do
aro do volante, com a finalidade de servir como referéncia visual da posi¢do neutra
(posi¢ao de centro), auxiliando o utilizador. Esta marca assume uma fungao
pedagdgica relevante, promovendo a consciéncia postural e facilitando a correcao de
desvios involuntarios da trajetoria.

e Eliminar: Eliminaram-se superficies neutras em sem informagdo sensorial, que
anteriormente nao contribuiam para a clareza funcional do produto. A nova proposta
valoriza superficies ativas e comunicativas, onde cada area possui uma fun¢do
percetivel para a experiéncia de utilizacao

e Reorganizar: A logica funcional dos botdes foi reorganizada com base em
principios de usabilidade e acessibilidade. No modelo original, o volante apresentava
apenas uma buzina central, limitada em termos de interacao. No redesign, esta logica
foi expandida através da integracdo de botdes adicionais, como os comandos de
volume e indicadores luminosos, posicionados estrategicamente na area de alcance
natural dos polegares. Desta forma, a interagdo torna-se mais intuitiva, reduzindo o

esfor¢o de procura e aumentando a clareza funcional durante a utilizagdo.

O recurso ao SCAMPER permite questionar criticamente os elementos existentes no produto
com vista a sua reinveng¢ao, abrindo espaco a inovagdo funcional e estética. Concluindo a
aplicacdo desta metodologia que incidiu sobre o modelo base referido inicialmente e, a
analise partiu da identificacdo de limitagcdes nesse modelo original e da necessidade de
transformar o volante num instrumento didatico, acessivel e tecnologicamente enriquecido,

sem comprometer a identidade visual da marca.
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SUBSTITUIR

AUSENCIA DE COMANDOS POR
BOTOES FisICOS PROPOR OUTRO USO

RETROILUMINADOS

INTEGRAR ELEMENTOS

PEDAGOGICOS
ADAPTAR

ZONAS ANATOMICAS PARAAPOIO REORGANIZAR

CORRETO DOS POLEGARES
ADAPTAR PROPOR
OUTRO USO
MODIFICAR

REORGANIZAR

LOGICA FUNCIONAL DOS BOTOES
COM BASE NAACESSIBILIDADE E
CLAREZA

COMBINAR
FEEDBACK TATIL E VISUAL NOS
ik MODIFICAR
BASE INFERIOR PARA PERFIL ELIMINAR
PLANO (FLAT-BOTTOM), -
FACILITANDO A UTILIZAGAO NA SUPERFICIES NEUTRAS E SEM
SECRETARIA INFGRMAGAO SENSORIAL

Figura 43. Analise SCAMPER. Elaborado pela investigadora.

4.2.3. Esbocos iniciais do conceito

A fase de exploragdo grafica foi iniciada com a produgdo de esbogos analdgicos, que
permitiram através do desenho base do volante MOMO, desenvolver e visualizar, de forma
progressiva, solugdes formais e funcionais tanto para o suporte do volante como para o
proprio volante simulador. Estes desenhos preliminares desempenharam um papel crucial na
analise das proporgdes, acessibilidade, posicionamento dos componentes ¢ ergonomia da
estrutura, constituindo uma ferramenta essencial de investigacao visual no processo de

design.

Os primeiros esbocos iniciaram-se pela estrutura € o mecanismo de suporte, tendo como
premissa a necessidade de adaptar o sistema a diferentes superficies planas (como mesas ou
secretarias), com regulagdo em altura e inclinagdo. Foram exploradas solugdes de fixacgdo
mecanica com abragadeiras ajustaveis e sistemas de aperto por parafuso de rosca, procurando
garantir estabilidade, facilidade de montagem e portabilidade. A representacdo destes
elementos permitiu antecipar problemas técnicos e estabelecer medidas reais adequadas a

utilizagao.
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Figura 44. Primeiros esbogos analogicos do suporte e do volante. Elaborado pela investigadora.

Numa segunda fase, a atencdo voltou-se para o design do volante propriamente dito, com
especial destaque na sua morfologia, interface e interacdo tatil. Os esbogos visaram
experimentar diferentes configuragdes da pega, localizagdo dos botdes e inser¢do dos
elementos tecnoldgicos. Foi estudada a posi¢ao dos polegares, a integracao da buzina central,
a marcagao superior de orientagdo visual e a presenca de indicadores LED, resultando numa

composi¢ao funcionalmente coesa e visualmente equilibrada.

A evolugdo dos esbogos revela um percurso progressivo entre abordagens mais conceptuais
e representacdes mais técnicas, que culminaram na defini¢cao de um layout final. A utilizagao
de sobreposicdo entre desenho a mado e digitalizagdo vetorial permitiu consolidar os
elementos ergondmicos, estéticos e construtivos, servindo como ponte para a modelagao
tridimensional em 3D. Esta abordagem iterativa e exploratdria refletiu a intencionalidade de
um design centrado na experiéncia do utilizador, articulando o conforto fisico a clareza

funcional dos comandos.
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Figura 45. Primeiros esbogos no digital. Elaborado pela investigadora.

4.3. Conceito final (Renderizacio)

O desenvolvimento do conceito final constituiu uma etapa de elevada complexidade técnica
e reflexiva, marcada por um equilibrio entre constrangimentos praticos e a materializagdo de
solugdes inovadoras. A principal dificuldade enfrentada residiu na necessidade de transpor
para o ambiente tridimensional um produto de formas organicas ja existente, mantendo a
fidelidade ao modelo base, e simultaneamente, abrindo espaco para a sua reinvengao. Para
responder a esse desafio, recorreu-se a um software de digitalizagdo por scanner 3D (Figura
46.), que permitiu captar com elevado rigor os contornos, superficies e propor¢des do volante
original. Apesar deste processo exigir uma cuidada calibracdo e um intenso trabalho de
tratamento da malha digital, esta etapa revelou-se imprescindivel para assegurar a precisao

geométrica indispensavel ao redesign.

Selv/le

Figura 46. Digitalizag@o do volante através de scanner 3D. Elaborado pela investigadora.
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Com a base tridimensional consolidada, avancou-se para a fase de intervengdo projetual
através do software Shapr3D, escolhido pela sua capacidade de integrar de forma intuitiva
processos de modelacdo complexos e pela facilidade em preparar componentes para
impressao 3D. Neste contexto, emergiu um dos maiores desafios do percurso: o de ajustar
milimetricamente todas as medidas ao volante fisico existente, garantindo que as folgas e
encaixes fossem funcionais, mas também estruturalmente consistentes. Este rigor
dimensional constituiu um fator critico para que a “nova capa” pudesse integrar-se

harmoniosamente no corpo original do volante MOMO.

Ao longo da modelagdo, tornou-se evidente a necessidade de refinar e simplificar a
configuracdo inicial, culminando na definicdo de uma solugdo composta por duas pegas
principais, a pega superior, concebida para integrar de forma discreta e eficiente os elementos
eletrénicos (botdes, LED s, circuitos), € a peca inferior em formato flat bottom, que contribui
para melhorar a ergonomia de utilizag@o, além de facilitar o processo de fabrico e montagem.
Esta decisdo revelou-se um dos pontos de viragem do projeto, na medida em que garantiu

clareza estrutural, legibilidade funcional e maior adaptabilidade pedagogica.

Figura 47. Conceito final (Renderizacéo) do volante. Elaborado pela investigadora.
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Uma vez consolidado o redesign do volante, procedeu-se ao desenvolvimento de um suporte
ergondmico complementar, indispensavel para assegurar a correta experiéncia de utilizacdo
em contexto formativo. Este suporte foi desenhado de forma a permitir estabilidade
estrutural, ajustabilidade em relagdo a mesa e conforto no posicionamento do utilizador,

reforcando a integra¢dao do conjunto como uma solu¢do didatica coerente.

Entre os principais sucessos alcancados, destaca-se a capacidade de conjugar heranca formal
e inovacao funcional, respeitando a identidade visual da marca MOMO e, em simultaneo,
introduzindo atributos ergondomicos, pedagdgicos e tecnologicos que ampliaram o valor do
produto. O processo de renderizacdo final consolidou esta visdo, permitindo materializar
visualmente um protdtipo que alia rigor dimensional, clareza funcional e coeréncia estética,
reforcando a sua pertinéncia enquanto ferramenta de apoio ao ensino da condugao

automovel.

Figura 48. Conceito final (Renderiza¢do) do suporte ergondémico. Elaborado pela investigadora.

4.4. Componentes do produto

O volante simulador concebido neste projeto integra um conjunto articulado de elementos
fisicos e eletronicos que, em sinergia, asseguram funcionalidade, ergonomia e uma
experiéncia de utilizacdo imersiva. Neste sentido, toda a estrutura foi desenvolvida para
incorporar os componentes técnicos de forma eficiente, respeitando principios de conforto,

acessibilidade e manutengao.
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4.4.1. Arquitetura funcional do volante

Alimentagdo
|

Ativar Som Led Som On
Desativar Som = Unidade de C'ontrolo = Led Som Off
Aumentar Volume Eletronica Led Volume +
Diminuir Volume Led Volume —
Ativar Buzina Led polegar esq.

Led polegar dir.

Buzina

Vibrac¢ao

|

Conectividade

Figura 49. Diagrama funcional do volante. Elaborado pela investigadora.

Como se pode observar no esquema em cima representado (Figura 49), ¢ possivel atentar
num diagrama de bloco funcional do volante proposto. O sistema ¢ composto por 3 blocos:

o bloco sensorial, o bloco de controlo e o bloco de interface com o utilizador.

O Bloco de Controlo (Unidade de Controlo Eletronica), € responsavel por interconectar
todos os componentes do sistema. Ele ¢ alimentado através de cabo USB C. Este bloco
controla também, a aquisi¢do de dados do bloco sensor. Os dados sdo processados e
armazenados numa area de memoria do microcontrolador. Por fim, este bloco envia por meio
dos periféricos de saida, a informagdao para o bloco de interface com o utilizador. A

conectividade com este, pode ser feita através de Bluetooth, Hi-Fi ou cabo USB C.

O Bloco Sensorial ¢ composto por micro interruptores, que quando premidos, dao
informacao para ativar o som, desativar o som, aumentar o volume do radio, diminuir o

volume do radio e ativar a buzina.

O Bloco de Interface com o utilizador permite informar sobre o estado do processo. Isto &,
os LEDs estdo ativos para indicacao do posicionamento dos micro interruptores no volante,
assim como, da posicao dos polegares esquerdo e direito sobre os vibradores. Existem dois
LEDs para visualizacao do estado ligado (ON) ou estado desligado (OFF) do som. Este bloco

permite também, a ativacdo da buzina e a ativagao dos vibradores.
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4.4.2 Estrutura fisica e componente eletronicos

Como ponto de partida, foi utilizado um volante original da marca MOMO, sobre o qual
foram aplicadas adaptacodes personalizadas recorrendo a impressao 3D. Estas modificagdes
incluem as bordas acolchoadas, a base inferior plana (flat-bottom) e a integra¢ao de botdes
fisicos estrategicamente posicionados nas zonas de preensao. A parte central foi redesenhada
com um botao de buzina, mantendo o log6tipo original da marca. As pecas adicionais foram
concebidas com tolerancias adequadas a tecnologia de fabrico aditivo, possibilitando o
encaixe direto sobre a estrutura existente sem comprometer a integridade do conjunto.
Internamente, os componentes eletronicos foram organizados de forma racional, respeitando

critérios de seguranca, equilibrio estrutural e eficiéncia funcional.

A lista completa dos elementos eletronicos utilizados encontra-se sistematizada na tabela
componentes eletronicos (Tabela 6), incluindo designagdes técnicas, referéncias comerciais,
quantidades. O conjunto final resulta numa solugdo modular e tecnicamente eficaz, orientada

a experiéncia do utilizador em contextos de formacao e simulagao de condugao automovel.

Tabela 6. Componentes Eletronicos. Elaborado pela investigadora.

IMAGEM COMPONENTE REFERENCIA UNIDADE

Microcontrolar

1 Waveshare 25517 1
ES032-S3 USB-C
Motor de Vibragao
2 MOTO02072 2
(2,7mm)
Botao de Pressao
3 . CEL 10003 1
Cigante Azul
PR B
580 . Conjunto de Botdes
4 oty o o4 g i CEL 10147 4
AL el de Pressao (x4)
v 2%
LEDs LilyPad Azuis
5 CEL 03018 2
(x2)
Conversor
6 Step-Down FALO8023 1
9-36V para 5V USB
Kit de Fios
7 Multifilares CABO3001 1
(10 cores)
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4.5. Materiais e acabamentos

A selecao dos materiais e acabamentos desempenhou um papel determinante na defini¢ao
do caracter funcional, ergondmico e simbolico do volante simulador, contribuindo
simultaneamente para a sua durabilidade, conforto de utilizagdo e expressividade visual.
Enquanto principal ponto de contacto fisico entre o utilizador e o sistema, o volante exige
uma resposta tatil e visual coerente com a experiéncia que se pretende proporcionar,
refletindo tanto os principios da ergonomia aplicada como os valores da marca a que se

associa.

Para o revestimento da superficie de preensdo foi selecionado o material Alcantara, uma
solucdo premium amplamente reconhecida no setor automoével e aeronautico, pela sua
combinagdo de elegancia, resisténcia e desempenho funcional. Este material distingue-se
pela elevada durabilidade, conforto térmico e excelente aderéncia, proporcionando ao
utilizador uma experiéncia de conducdo segura e ergondmica, mesmo em sessOes
prolongadas. Para além da sua textura suave e agradavel ao toque, a Alcantara apresenta
elevada resisténcia a abrasdo e facilidade de manutencdo, fatores determinantes em
contextos de utilizagdo intensiva. A escolha deste material responde ainda a critérios de
inovacao e sustentabilidade, dado que a sua produg@o segue processos com baixo impacto
ambiental, conciliando sofisticacdo estética com responsabilidade ecologica e

funcionalidade de elevada performance.

As costuras decorativas e funcionais do revestimento foram executadas em linha de cor
preta, funcionando ndo apenas como elemento de refor¢o estrutural, mas também como um
recurso estético subtil, conferindo sobriedade e uniformidade ao conjunto. A opgao pelo
preto permite uma integracdo visual harmoniosa com os tons dominantes do produto,
refor¢ando a continuidade formal e assegurando uma leitura tatil discreta, sem comprometer

a robustez, nem a percecdo de qualidade do acabamento.

A paleta cromatica adotada foi cuidadosamente estruturada para assegurar uma leitura visual
clara e coerente com a logica funcional do produto. A marcagdo superior recorrer ao amarelo
(Pantone 155C), estrategicamente posicionada na parte superior do aro, funcionando como
guia visual para a posi¢ao neutra do posicionamento do volante, e facilitando o alinhamento
postural durante a utilizagdo. A zona central e os bragos laterais foram concebidos em cinza

cimento, tom neutro que garante equilibrio cromatico e contraste adequado para destacar os
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elementos funcionais. No centro, a buzina ¢ envolvida por um circulo em azul escuro
(Pantone 2767C), quase negro, que reforca a hierarquia visual do comando principal e
acrescenta sofisticagdo estética ao conjunto. Os botdes de interagdo direta (+, -, volume e
mute) recorrem a inscrigdes em azul, assegurando legibilidade imediata e diferenciando
visualmente as fungdes. Complementarmente, as marcagdes em forma de impressao digital,
aplicadas nas areas de apoio para polegares, acrescentam um recurso grafico ergonémico
que orienta a correta posicdo de preensao, conciliando funcionalidade e expressividade

visual.

A conjugacao entre materiais técnicos e acabamentos visuais teve como prioridade a criagdo
de uma interface fisica intuitiva, confortavel e visualmente apelativa, refletindo os principios
de um design centrado na experiéncia do utilizador. Os contrastes cromaticos e tateis foram
explorados de forma estratégica para garantir acessibilidade, clareza de leitura e adequagao

ao contexto de uso em ambientes de formagao ¢ simulagao.
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4.6 Protdtipo final

Apo0s a conclusdo da fase de modelagao tridimensional, com todas as definigdes e medidas
ajustadas, procedeu-se a etapa de prototipagem fisica. Esta fase constituiu um dos maiores
desafios do processo, uma vez que exigiu elevado rigor dimensional e sucessivas iteragdes

até alcancar um resultado satisfatorio.

O protétipo foi produzido por impressdao 3D, utilizando filamento PLA Matte (Polylactic
Acid), material reconhecido pela sua boa resisténcia mecanica, facilidade de acabamento e
adequagdo a pegas de teste. Para garantir precisdo, foi necessario imprimir varias pegas em
separado (Figura 50), de forma a validar encaixes, tolerancias e passagens destinadas aos

componentes eletronicos.

Figura 50. Primeiros testes de prototipagem. Elaborado pela investigadora.

Nos primeiros ensaios, a estrutura base foi introduzida sem a inclusdo dos botoes fisicos,
permitindo verificar apenas o ajuste dimensional e a ergonomia geral da pega. Apenas em
iteragdes subsequentes foi possivel incorporar corretamente o corte € alojamento dos botdes,
assegurando que estes se integrassem de forma precisa na superficie do volante e

respondessem as necessidades funcionais previstas.
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Durante estas fases iniciais, muitas das pecas impressas apresentaram fragilidade e chegaram
a partir no momento de encaixe no volante (Figura 51), evidenciando a necessidade de
reajustar espessuras, reforcar zonas criticas e rever margens de tolerdncia. Foram assim

necessarios varios ciclos de impressao e teste até atingir a robustez adequada, garantindo que

0s componentes suportavam o manuseamento sem comprometer a integracao estrutural.

2

Figura 51. Testes de prototipagem (com defeito)

Uma vez obtidas as pecas estruturais, procedeu-se ao corte da base inferior para adaptagao
ao formato flat-bottom. Esta operagdo exigiu recurso a uma rebarbadora, seguida de um
processo de lixagem com abrasivo de baixa dureza, que permitiu remover a camada

superficial existente e preparar a superficie para posterior estufagem.

Figura 52. Processo de lixagem e corte. Elaborado pela investigadora.
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Figura 53. Ajuste e aperfeicoamento das pegas finais. Elaborado pela investigadora.

Antes da aplicagdo do revestimento, procedeu-se a instalagdo do sistema eletronico, de modo
a assegurar a correta passagem dos cabos através do cubo posterior do volante. Esta etapa
foi fundamental para garantir que todos os elementos, botdes de pressdo, LEDs e

microcontrolador, se integrassem de forma discreta e funcional na estrutura.

Figura 54. Montagem dos componentes elétricos. Elaborado pela investigadora.

As pecas impressas foram, de seguida, pintadas e submetidas a um processo de
aperfeigoamento manual para conferir maior qualidade estética e uniformidade ao
acabamento. Apos esta etapa, o volante foi novamente estofado, garantindo um revestimento

ergonomico e agradavel ao toque, adequado ao uso prolongado em contexto pedagogico.
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momo

Figura 57. Protdtipo Final. Elaborado pela investigadora
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Paralelamente, desenvolveu-se também o protétipo do suporte ergondmico. Com base nos
esbogos projetuais, a peca foi enviada a um soldador especializado, que executou a estrutura
em aluminio. Para permitir ajuste da altura do volante, integrou-se um rasgo longitudinal na
base, associado a um manipulo com rosca, que possibilita a regulacdo vertical por sistema
de aperto. Adicionalmente, foi incorporado um grampo ajustavel, permitindo a fixacdo do

suporte a mesas ou secretarias, assegurando estabilidade num angulo aproximado de 20°.

R
=l €8

Figura 58. Fase de soldadura. Elaborado pela investigadora.

Por fim, toda a estrutura foi pintada e revestida com uma textura de imitagdo de fibra de
carbono, conferindo maior robustez e prote¢do contra o desgaste, mas também uma
dimensao estética diferenciadora. Esta solu¢ao de acabamento, para além de assegurar maior
durabilidade, reforca a perce¢do de modernidade e desempenho associada ao universo
automovel, transmitindo ao utilizador uma sensago de profissionalismo e qualidade. Assim,
o resultado final apresenta-se coerente com a identidade projetual definida, garantindo
simultaneamente funcionalidade, ergonomia e uma linguagem formal proxima dos padrdes

visuais do design automdvel contemporaneo.

137



Figura 59. Prototipo final do suporte ergondmico. Elaborado pela investigadora.
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4.7. Funcionamento do prototipo final

Figura 61. Ajuste de altura do volante. Elaborado pela investigadora.
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Figura 62. Ajuste e posicionamento correto do volante. Elaborado pela investigadora.

Figura 63. Posicionamento do apoio de polegares (sensores de vibragdo) e utilizagdo do botdo volume (+). Elaborado
pela investigadora.
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Figura 66. Movimentagdo do volante. Elaborado pela investigadora.
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4.8. Validacao do protdétipo final

Com o objetivo de aferir a adequagao do protdtipo final as necessidades ergondémicas e
estéticas previamente definidas, foi realizada uma sessdao de validagdo com cinco
participantes (Figura 67). Esta sessdo assumiu a forma de um debate de grupo, centrado
sobretudo em alguns aspetos fundamentais, a ergonomia na utilizagao do volante, incluindo
as sensacoes de conforto, firmeza e seguranga, transmitidas durante o manuseamento, ¢ a
percecao da sua estética exterior, associada a identidade visual e a qualidade percebida dos

acabamentos.

A (Figura 67) documenta as interagdes e as reacdes espontaneas dos utilizadores durante a
manipulacdo do prototipo. Ao longo da sessdo, os participantes destacaram aspetos
positivos, como a adaptacdo das zonas de apoio dos polegares, a clareza dos comandos
integrados e a percecdo de robustez do conjunto. Relativamente a componente estética
salientaram a coeréncia entre as cores aplicadas e a identidade da marca, bem como a

qualidade percebida nos acabamentos.

Do ponto de vista da experiéncia de utilizagdo, os participantes referiram sentir conforto e
firmeza ao segurar o volante, associando a geometria das pegas a uma maior seguranga e
estabilidade durante a condug@o simulada. A presenga das marcas digitais nos apoios foi
apontada como um elemento intuitivo de posicionamento das maos, aumentando a confianca
no manuseamento. A ergonomia foi descrita como “natural”, facilitando a adaptagado
imediata ao produto e contribuindo para uma experiéncia de utilizacdo envolvente e
agradavel. Foram também sugeridas pequenas melhorias, nomeadamente a otimizagao da
transi¢do entre materiais na zona de contacto direto com as maos. De forma geral, o feedback
recolhido, confirmou a pertinéncia das solugdes adotadas, validando o equilibrio alcangado

entre funcionalidade ergonémica e expressividade formal.
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Figura 67. Sessdo de validagdo do prototipo. Elaborado pela investigadora.
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CONCLUSAO

A presente investigacao teve como propoésito explorar a relagdo entre o design de interfaces
fisicas e a experiéncia do utilizador no contexto da simulagdao automovel, com destaque em
particular no volante enquanto elemento central de interagdo. Pretendeu-se compreender de
que forma os principios do design emocional, da ergonomia e da usabilidade podem ser
articulados na concecdo de um volante simulador. Para além de cumprir uma fungao
operativa, contribua para uma experiéncia mais imersiva, clara e envolvente durante o

processo de aprendizagem da condugio.

A andlise do estado da arte desenvolvida na dissertagdo permitiu consolidar um corpo de
conhecimento relevante sobre a evolugao dos volantes automoveis e simuladores, bem como
sobre as exigéncias funcionais, cognitivas e sensoriais associadas a sua utilizagdo. Através
da revisdo bibliografica, foi possivel estabelecer um enquadramento conceptual que integrou
as dimensoes fisica e simbodlica do volante, reconhecendo-o como uma interface que

transcende a sua fungdo mecanica e que comunica diretamente com o condutor.

Posteriormente, no decorrer da investigagdo, foi realizado um questionario que teve como
finalidade recolher percegdes reais de futuros condutores sobre aspetos ergondmicos, visuais
e funcionais associados aos volantes. Através deste instrumento, foi possivel identificar
tendéncias, expectativas e dificuldades expressas pelos utilizadores em formacgao,
permitindo validar pressupostos tedricos e orientar o desenvolvimento do projeto em fungdo

das reais necessidades dos utilizadores.

Estas evidéncias empiricas, articuladas com os contributos da revisdo tedrica, permitiram
consolidar um quadro metodolégico coerente para orientar o desenvolvimento projetual.
Deste modo, foi possivel estabelecer uma ponte entre os fundamentos conceptuais, as

necessidades reais dos utilizadores e as solugdes praticas materializadas no protétipo.

Com base nesses contributos, o processo projetual procurou conjugar estratégias de ideagao
e prototipagem com solucdes orientadas a clareza visual dos comandos, ao conforto tatil e
ao alinhamento entre forma e func¢do. A proposta desenvolvida procurou incorporar
elementos que favorecessem a intuigdo e a seguranga, respeitando a linguagem estética da

marca de referéncia e as exigéncias do objeto destinado a formagdo pedagdgica.

Para além disso, importa destacar que a fundamentagdo tedrica construida ao longo da

dissertacao serviu de suporte essencial para orientar o percurso projetual. A revisdo de
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literatura evidenciou a relevancia da ergonomia, do design emocional e da usabilidade na
eficacia dos simuladores de condugdo, demonstrando que a proximidade entre interfaces

simulados e reais constitui um fator determinante para a transferéncia de competéncias.

No que respeita ao desenvolvimento projetual, a aplicagdo do modelo de Design Thinking e
da logica do Double Diamond, permitiu estruturar as fases de investigacdo, ideacao,
prototipagem e validagdo de forma integrada. Técnicas como moodboards, analise
SCAMPER e modelagao tridimensional, facilitaram a transformag¢ao dos dados empiricos em

solugdes formais e ergondmicas, equilibrando estética, conforto e clareza de uso.

A pré-validacdo do protétipo junto de utilizadores em processo de formagao e de instrutores
de condugdo permitiu confirmar a adequacdo da solucdo desenvolvida. Foram realgados
como pontos fortes a ergonomia da pega, a clareza dos comandos e a simplicidade de
interagdo, validando a pertinéncia do design adotado. Este processo foi igualmente relevante
para identificar melhorias possiveis em versdes futuras, reforgcando o caracter iterativo do

projeto.

A investigagdo permitiu, assim, demonstrar que o design centrado no utilizador constitui
uma abordagem pertinente para repensar objetos técnicos sob uma perspetiva mais sensivel,
eficaz e humanizada. Ao colocar a experiéncia do condutor no centro do processo criativo,
foi possivel desenvolver uma proposta que, para além da funcionalidade, promove uma
ligagdo mais empatica com o ato de conduzir, contribuindo para ambientes de aprendizagem

mais ricos, acessiveis e envolventes.

Em sintese, a investigacdo respondeu diretamente aos objetivos definidos no inicio,
nomeadamente, compreender como os principios do design emocional, da ergonomia e da
usabilidade podem ser aplicados ao desenvolvimento de simuladores de condugdo,
alcancando através da revisdo tedrica e da experimentacao pratica. Segue-se a exploracao do
potencial do design para promover experiéncias mais claras, seguras e envolventes em
contexto pedagogico, confirmado pelos resultados do prototipo. E ainda, desenvolver uma
proposta de volante simulador que conjugue valor funcional, cientifico e pedagogico,
concretizado com a criagdo do MOMO SSL (Surtees Special Learning), adaptado as

necessidades reais dos futuros condutores.
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Limitacées e perspetivas futuras

A consolidagdo de uma abordagem pedagdgica mediada por simuladores que aliam
funcionalidade, estética e emogao podera contribuir decisivamente para transformar a forma
como se ensina, e se experiéncia a condugdo automovel. O presente projeto constitui, assim,
um ponto de partida para futuras exploracdes que visem fortalecer a relagdo entre design,

tecnologia e formagao em mobilidade.

Apesar dos contributos alcangados com o desenvolvimento do volante simulador orientado
a experiéncia do utilizador, reconhecem-se algumas limitagdes que condicionaram o alcance
e a aplicabilidade integral dos resultados. Antes de mais uma das principais restricdes
prendeu-se com a falta de tempo para gerar um prototipo integralmente real (componentes
de hardware associados a um software) ¢ a impossibilidade de testar esse mesmo em
contexto real de ensino formal. Ou seja, apesar da testagem formal, ergondmica e estética
do produto, ficou a faltar esse aspeto de interface digital e relagao com o analdgico. Do ponto
de vista técnico, o protdtipo desenvolvido, embora funcional na sua esséncia, nao comtempla
ainda todas as possibilidades de integracdo eletronica prevista na fase conceptual. A
incorporagdo de sistemas de feedback haptico, sensores biométricos e conectividade com
plataformas de simula¢do avangada, constitui um potencial a explorar em fases

subsequentes, podendo contribuir para um ambiente mais responsivo, realista e imersivo.

A integracdo deste aspeto teria permitido validar de forma mais robusta a eficicia
pedagdgica do dispositivo em interacdo direta com alunos e instrutores durante sessdes
simuladas de condugdo e, esse serd um aspeto a considerar para um possivel futuro
prosseguimento de estudos. Esta auséncia de interface digital num cenario institucionalizado
de teste limitou assim as conclusdes, quanto ao impacto do projeto no desempenho e na
aprendizagem ao longo do tempo, mas constréi simultaneamente uma perspetiva futura de

trabalho projetual multidisciplinar e de observagao longitudinal.

Adicionalmente, a amostra utilizada na recolha de dados empiricos, embora ttil para delinear
tendéncias ¢ identificar necessidades, revelou-se limitada em termos de diversidade
geografica e demografica, o que podera eventualmente afetar a generalizagao dos resultados.
As respostas obtidas refletem maioritariamente as perspetivas de utilizadores em formacao
inicial, sendo ainda necessdria uma andlise mais aprofundada de perfis variados de

condutores a posteriori, incluindo também individuos com mobilidade reduzida, utilizadores
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com experiéncia avancada em simulacdo, e publicos com necessidades especificas.

Concluindo, abrem-se diversas perspetivas para investigagdes futuras. Seria pertinente a
realizagdo de estudos com amostras alargadas e diversificadas, assim como a implementacao
de testes comparativos entre diferentes modelos de simuladores utilizados em escolas de
conducdo. Paralelamente, o avango tecnoldgico permite equacionar a integracdo de
inteligéncia artificial, reconhecimento gestual e interfaces adaptativas, promovendo solugdes
mais inclusivas e personalizadas. Do ponto de vista do design, propde-se a continuagao do
desenvolvimento modular e multidisciplinar do volante, com pegas intercambidveis e
configuraveis, ajustaveis a distintos contextos de ensino, perfis de utilizador e niveis de

experiéncia.
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Apéndices

Apéndice 1: Questiondrio

<(/CET oM

Universidade Lusiada
Centro Universitario Lusiada - Norte

QUESTIONARIO

O seguinte questionario esta integrado numa investigagdo de mestrado realizada no ambito do mestrado

em Design de Produto da Faculdade de Arquitetura e Artes da Universidade Lusiada Norte, campus do
Porto. A investigagdo, da autoria de Diana Veloso, foca-se no desenvolvimento de um volante simulador
de condugdo orientado a experiéncia do utilizador. A sua projegdo concentra-se essencialmente na
idealizagdo de um componente Unico, de uso simplificado e intuitivo, que apresente num todo,

condigdes e funcionalidades indispensaveis para a formagdo de novos condutores no sistema rodoviario.

Neste sentido, pedia-lhe que por favor responda ao seguinte questiondrio de acordo com as suas
preferéncias e experiéncias, salvaguardando que todos os dados fornecidos sdo confidenciais e, apenas
serdo utilizados para fins estatisticos e académicos no ambito da investigagdo acima mencionada.

Agradeco desde ja a sua colaboragdo.

Dados Demograficos
1. Género:
O Feminino O Masculino [ Prefiro ndo dizer [ Outro:
2. Faixa etaria (em anos)
[0 Menos de 18 [J18-24 [025-34 [035-44 [ 45-54 [0 Mais de 55

Experiéncia com Simuladores

3. Numa escala de 0 a 10, como qualifica a sua experiéncia com simuladores?
(em que 0 — Nenhuma experiéncia e, 10 — Muito experiente)

oo 0O1 o2 O3 04 as O6 0O7 08 oo 10

Para cada uma das seguintes afirmacgdes, indique o seu grau de concordancia usando a seguinte escala:

0 - N&o aplicavel | 1 - Discordo Totalmente | 2- Discordo | 3 — Neutro | 4 — Concordo | 5 — Concordo
Totalmente
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Importéancia do Simulador

4.

Acha que a implementagdo de volantes simuladores nas escolas de condugdo pode melhorar a
formagdo de novos condutores?

oo 0O1 a2 O3 04 a5

Conforto e Ergonomia do volante

O tamanho / formato do volante influéncia a experiéncia?
oo (m] o2 E:3 04 a5

O apoio para polegares melhora a experiéncia de condugdo?
ao 01 a2 L1:3; 04 as

As bordas acolchoadas aumentam o conforto?

oo a1 o2 L3 04 os

Sendo um componente de caracter individual, acha que o peso do volante pode ser um fator
determinante durante a sua utilizagdo?
oo 01 a2 o3 04 as

O material do volante deve ser confortavel ao toque, mesmo apds uso prolongado?
oo 01 02 3 04 as

Funcionalidade e Usabilidade

10. O volante deve ser intuitivo e assemelhar-se o mais possivel ao volante convencional,

11

12.

13.

mantendo as suas principais funcionalidades (buzina, botées multifungdes)?
ao 01 a2 a3 04 as

O volante deve ser ajustavel (altura, profundidade) para diferentes tipos de utilizadores?
oo i a2 a3 04 as

E importante o volante incorporar estrategicamente indicadores visuais, sonoros e/ou feedback
tatil para aprimorar a experiéncia, sem que isso provoque distragdes ao candidato a condutor?
oo a1 a2 03 04 as

Acha relevante o volante incluir uma marcagdo ao centro do volante, que indique quando a
diregdo do automovel estd alinhada?
oo 01 02 03 04 as

Design e Aparéncia

14.

15.

16.

E importante o volante ter um design e texturas realistas?

ao 01 B2 a3 04 E5

O design de um volante deve ser moderno e atrativo para novos condutores?
oo 01 02 o3 04 as

Acredita que a aparéncia de um volante pode contribuir para uma maior confianga no exercicio
da condugdo?
oo 01 a2 a3 04 as
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17.

Numa escala de 0 a 10, avalie a importancia da aparéncia de um volante simulador de condugédo
automovel?

(em que 0 — Nada importante e, 10 — Muito importante)

oo 01 B2 B3 04 as o6 o7 08 a9 o10

Preferéncias de Design

18.

19.

Para garantir visibilidade, conforto e profissionalismo, quais das seguintes combinagdes de
cores considera a mais vidvel? (assinale as opgoes que considera mais aplicaveis):

[ Preto e Cinza [J Preto e Azul [ Preto e Amarelo [ Cinza e Branco
[ Preto e Branco [ Outra:

Indique, qual das seguintes caracteristicas proporcionara mais conforto ao segurar um volante?
(assinale as opgbes que considera mais aplicaveis):
[0 Suave ao Toque [0 Firme e Resistente [ Boa Aderéncia

[ Formato Ergondmico [J Textura Neutra [ Outra:

Melhorias e Sugestoes

20. Ha algo especifico que gostaria de acrescentar ao design do volante simulador para a formagédo

2%,

de condutores?

Na sua opinido quais os principais desafios para um candidato a condutor que possa ser
resolvido através de um simulador?

Muito obrigada.
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Apéndice 2: Desenhos técnicos do volante

1 7 8
A A
B B
C C
D D
E E
e
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mm [=1c] A3
seae Last i sunt
1:4 08/21/25 1/1
1 7 | 8
1 7 8
A A
B B
C ~ C
@
~
Lol
D D
E| E
~~~~~
top_volant
s o500, o, s1ze
F =06 A3 F
seatt Last uenwrin Tsun
1:4 08/21/25 1/1
1 | 8
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7 8
A
B
C
D
E

e

top_reto

s P03 AN stz 13

mm A3

scat Las1 uoaen st

1:3 08/21/25 1/1

7 | 8

7 8
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1 2 3 4 } 5 7 8
A A
B B
-
c x c
0 ]
28,19
D D
E E
~~~~~
mais
F wirs #R03. e, sz .
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soat [ree— IET
| 2:1  |e8/21/25 |1/1
1 2 3 4 | 5 I 8

Apéndice 3: Desenhos técnicos do suporte ergonémico

195cm——F
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Anexos

Anexo 1: Pesquisa de campo em superficies comerciais

Superficie comercial: FNAC

SUrPSRoRIVE |

SV 250
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