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 RESUMO 
Desde 2011, o mundo vive a Década de Ação para a Segurança Rodoviária (2011-2020) 
cujo objetivo é reduzir pela metade o número de vítimas de acidentes de trânsito. Si-
muladores de condução podem ajudar nos estudos sobre segurança viária sem ofere-
cer risco aos voluntários e pesquisadores. O presente artigo descreve um simulador de 
médios porte e custo, utilizado principalmente por indústrias automotivas. Tais simu-
ladores têm sido utilizados em diversas aplicações como estudos do comportamento 
de condutores, projeto geométrico de vias e sinalizações horizontal e vertical da pista. 
O simulador descrito possui características e desempenho similares ao de um veículo 
compacto real e os programas utilizados para compilação dos dados de entrada traba-
lham em tempo real. Dois estudos conduzidos no simulador são apresentados de 
forma sucinta: o primeiro analisa a percepção dos condutores com relação à sinaliza-
ção de um trecho de rodovia brasileira e o segundo avalia a alteração da capacidade 
cognitiva de um condutor quando submetido a uma tarefa secundária à da condução. 
 
ABSTRACT  
Since 2011, the world is living a Decade of Action for Road Safety. The goal is to reduce 
the number of deaths and injuries by half which are occurring due to road traffic acci-
dents.  Driving simulators can help in road safety studies without offering any risk to 
researchers and volunteers.  Current article describes a medium sized and cost efficient 
driving simulator, mainly used by automotive industries. Such simulators have been 
used in several other applications. The examples are studies related to: i) driver’s be-
havior, ii) geometric track designs and iii) vertical or horizontal signage. Driving simula-
tor has characteristics and performance similar to a compact vehicle. Software used to 
compile input data works in real time. At the end, two case studies using the driving 
simulator are presented. The first study is an assessment of the driver’s perception 
regarding the signage along a stretch of a Brazilian highway. The second one evaluates 
the change in the cognitive capacity of the driver when he has a secondary task, to be 
performed simultaneously to the driving task.  
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1. INTRODUÇÃO 

Com 1,25 milho es de mortes registradas anualmente devido a acidentes de tra nsito (WHO | World Health 

Organization, 2015), a Organizaça o Mundial da Sau de (OMS) lançou a De cada de Aça o pela Segurança 

no Tra nsito (2011-2020). A meta e  reduzir pela metade o nu mero de ví timas fatais e leso es relacionadas 

aos acidentes de tra nsito em todo o mundo. Ainda, segundo a OMS, para que o nu mero de acidentes seja 

reduzido, devem ser trabalhados cinco pontos: (1) Desenvolvimento de planos estrate gicos e metas fac-

tí veis em a mbito nacional; (2) Atuaça o conjunta entre setores pu blico e privado; (3) Engajamento polí -

tico, associado a  alocaça o de recursos adequados; (4) Desenvolvimento adequado de polí ticas, pesquisas 

mailto:mis@usp.br
mailto:poliver@usp.br
mailto:rogerio.ribeiro@ufu.br
mailto:felipe.kabbach@poli.usp.br


Santos, M.I.; Oliveira, P.T.M.S.; Ribeiro, R.L.; Larocca, A.P.C.; Junior, F.I.K. Volume 25 | Número 2 | 2017  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 2 

e atuaço es tanto no setor privado quanto no pu blico; e (5) Coleta e disponibilidade de dados de boa 

qualidade (WHO | World Health Organization, 2015).   

 A coleta de dados de boa qualidade e  um desafio muitas vezes negligenciado, ja  que a coleta de infor-

maço es sobre acidentes depende de relatos dos envolvidos e de testemunhas, ale m da experie ncia do 

perito que analisa a cena do acidente. Essa condiça o insere erros e desvios de percepça o do que de fato 

ocorreu (Evgenikos et al., 2010). Ale m disso, a reproduça o de acidentes em campo para validaça o de 

teorias e  algo invia vel pelo alto risco da situaça o. 

 Uma soluça o cada vez mais explorada por pesquisadores e  a utilizaça o de modelos matema ticos para 

estudar os fatores que determinam a ocorre ncia de acidentes. O salto computacional ocorrido nas u lti-

mas de cadas permitiu o desenvolvimento de programas capazes de resolver, em tempo real, as equaço es 

de movimento e força descritas por tais modelos matema ticos. A combinaça o de programas e equipa-

mentos compo e os chamados simuladores de direça o. Para que um simulador gere resultados significa-

tivos, em comparaça o a dados obtidos em campo, deve-se ter modelos que sejam representativos. Balci 

(1994) define modelo como sendo uma representaça o de um sistema, conceito ou problema. Modelos e 

simuladores sa o dependentes de dados de entrada, por isso desvios observados em tais dados e/ou hi-

po teses mal formuladas resultara o em perda de confiança nos resultados obtidos, ou seja, resultara o em 

maiores desvios. 

 Simuladores de direça o se tornaram uma ferramenta amplamente utilizada para examinar o impacto 

das diferenças individuais de projetos de rodovias, condutores, comportamentos veiculares e a efica cia 

de alteraço es voltadas a  segurança via ria (Boyle e Lee, 2010 e Jamson et al., 2010). Em um estudo de 

ana lise comparativa de percepça o de risco, Underwood et al (2011) mostram que, apesar das diferenças 

entre os ambientes virtual e real, e  possí vel correlacionar os resultados de percepça o de risco do condu-

tor em um simulador com a situaça o real. 

 Rumschlag (2015) utilizou um simulador de direça o de base fixa para estudar os efeitos de digitar 

mensagens em celulares durante a conduça o. Vinte e tre s homens e vinte e sete mulheres com idade 

me dia de 34,5 anos participaram do estudo. O estudo foi dividido em quatro fases: duas de conduça o no 

simulador e duas de questiona rio. A principal varia vel dependente era o desvio de percurso ocorrido 

durante o trajeto. A medida foi feita por meio de tre s varia veis independentes: porcentagem de pessoas 

que desviaram o percurso; nu mero de desvios de percurso; e porcentagem do tempo de mensagens de 

texto no desvio de percurso. Quando na o submetidos a  conversa via mensagem, os participantes na o 

registraram desvio de percurso. Pore m, 66% dos participantes desviaram de trajeto ria enquanto envia-

vam mensagem de texto. O estudo tambe m analisou os dados agrupando-os de acordo com o ge nero e a 

idade do condutor, a duraça o da tarefa de envio de mensagem, o ní vel de habilidade de digitaça o e o 

histo rico de uso de mensagens de texto (#mensagens/semana).  

 Helland (2013) conduziu um estudo em simulador de direça o com base fixa para definir e validar um 

me todo para avaliar a conduça o sob o efeito de drogas. Esse estudo foi feito com vinte volunta rios do 

sexo masculino. Os testes foram conduzidos com pessoas so brias e com pessoas com concentraça o de 

a lcool no sangue entre 0,5 g/L e 0,9 g/L. O efeito placebo tambe m foi introduzido no estudo como con-

fundidor. A principal varia vel medida foi o desvio padra o da posiça o lateral (DPPL, “zigzag”). A maioria 

dos participantes mostrou um comportamento consistente entre os testes no simulador e os testes na 

via de teste. Entretanto, a falta de sensaça o de risco sentida pelo condutor pode ter influenciado alguns 

resultados do estudo, segundo os pesquisadores. 

 Um simulador de direça o precisa de validaça o relativa satisfato ria para ser considerada uma ferra-

menta u til (To rnros, 1998). Diversos estudos mostram que os simuladores sa o ferramentas efetivas para 

estudos de velocidade de conduça o (Bella, 2007, Godley et al., 2002, Bella e Calvi, 2013): para avaliar 

comportamento dos condutores em condiço es clima ticas especí ficas (Broughton et al., 2007); para ava-

liar a segurança via ria em intersecço es sinalizadas (Yan et al., 2008); para entender a influe ncia de dro-

gas e a lcool (Lenne  et al., 2010, Helland et al., 2013) e para entender a influe ncia de desordens mentais 

na conduça o (Devlin et al., 2012). Entretanto, na o ha  consenso sobre a real fidelidade dos simuladores, 
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pois eles podem apresentar deficie ncias que impactem negativamente os resultados, dependendo da 

aplicaça o. 

 Os simuladores podem ser classificados de acordo com sua aplicaça o (simuladores de treinamento e 

de pesquisa) ou de acordo com seu custo (baixo, me dio e alto custo) (Blana, 1996b). Em ambas as clas-

sificaço es, as diferenças entre os modelos de simuladores esta o tanto no equipamento que os compo e 

quanto nos programas. Sa o os equipamentos que fazem a interface direta com o condutor, pois sa o os 

comandos (como volante, pedaleira, ca mbio, tela, televisores e equipamentos de som) utilizados pelo 

condutor para dirigir. Os programas, por sua vez, sa o responsa veis pelo equacionamento e soluça o des-

sas equaço es segundo as entradas impostas. De acordo com as combinaço es entre equipamento e pro-

gramas, os simuladores sa o classificados em baixo, me dio e grande porte. Quanto mais complexo e mais 

fiel a  realidade, maiores sa o os custos envolvidos para construça o do simulador.  

2.  DESCRIÇÃO DO SIMULADOR DE DIREÇÃO 

Um simulador de direça o consiste basicamente em um condutor sentado em um ambiente que reproduz 

as condiço es de uso de um veí culo incluindo controles normais como volante, embreagem e pedais de 

acelerador e freio. As aço es do condutor e a posiça o do veí culo virtual sa o continuamente calculadas por 

programas especí ficos e projetadas em tempo real em telas ou monitores. O cena rio da rodovia, por sua 

vez, pode ser criado a partir de processamento digital do arquivo de projeto geome trico de uma via 

(existente ou idealizada), ou, ainda, a partir de informaço es coletadas in loco como latitude, longitude e 

inclinaço es. O entorno da via tambe m pode ser inserido no ambiente visualizado pelo condutor. 

 Os simuladores permitem que sejam avaliados, simultaneamente, fatores que compo em o sistema de 

tra nsito. Por ser um ambiente virtual, e  seguro tanto para o condutor quanto para o pesquisador (Lee et 

al., 2003) e permite pesquisar ní veis que conduzam a situaço es de grande risco. Diversos estudos foram 

realizados para validaça o de simuladores em diferentes aplicaço es (Blana, 1996; Chan et al., 2010; 

Underwood et al., 2011; Knapper  et al., 2015). Por meio do uso de simuladores, e  possí vel o levanta-

mento de informaço es variadas sem custos adicionais. Essas informaço es podem ser simples como a 

contagem do nu mero de acidentes em um determinado trecho, ou podem ser complexas, envolvendo 

po s-processamento. A aplicaça o de simuladores de direça o em estudos voltados para a segurança via ria 

ainda e  pouco explorado no Brasil em comparaça o aos paí ses do hemisfe rio norte. 

 

 

Figura 1. Simulador de direção 

 

O presente trabalho discute a construça o de um simulador de direça o no Brasil. O simulador e  de 

porte e custo me dios, com base fixa, e utiliza telas de projeça o para simular o ambiente de conduça o 

(Figura 1). O diagrama de blocos da Figura 2 representa a estrutura do simulador. Basicamente, pode-se 

dividi-lo em duas partes: equipamentos e programas. 
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Apesar do simulador de base esta tica influenciar a velocidade percebida pelo condutor (Reymond et 

al., 2001), os experimentos conduzidos no simulador sa o comparativos, o que reduz a significa ncia da 

aceleraça o lateral nas concluso es observadas. A ause ncia da aceleraça o lateral altera o tempo de reaça o 

do condutor a perturbaço es externas, como curvas, e diminui as margens de segurança com as quais o 

condutor trabalha (Kemeny e Panerai, 2003). Sendo assim, em estudos avançados, principalmente sobre 

comportamento do condutor, a utilizaça o de um simulador de base mo vel e  mais adequada.  

 

 
Figura 2. Estrutura do simulador de direção (Adaptado de Rangel, 2015) 

2.1. Equipamentos 

O processamento computacional e  feito com tre s computadores de mesa acompanhados de monitores 

de 27”, teclado e mouse. O primeiro computador (onde as ana lises da dina mica veicular sa o calculadas 

em tempo real) tem processador Intel Core I7, com memo ria RAM DDR3 de 8.0 GB, HD com 2TB W.D, 

uma placa SVGA PCI EX com 3GB GTX780REF EVGA DDR5 384 bits e Sistema operacional Windows 8.1®. 

O segundo computador (utilizado para geraça o dos cena rios) possui processador Intel Core I7, com me-

mo ria RAM DDR3 de 8.0 GB, HD com 2TB W.D, duas placas SVGA PCI EX com 3GB GTX780REF EVGA 

DDR5 384 bits e Sistema Operacional Ubuntu 12.04 LTS. Ja  o terceiro computador (utilizado pelo sistema 

de rastreio ocular) possui processador Intel Core I7, com memo ria RAM DDR3 de 8.0 GB, HD com 1TB, 

placa ma e ASUS B85M-E e Sistema Operacional Windows 8.1®. 

 O principal dispositivo de entrada do simulador e  uma estaça o completa de pilotagem da marca Cock-

pit Extreme Racing®, modelo XT Premium. O dispositivo possui um controle Logitech®, modelo G27 com-

posto por volante com feedback de força, manete de ca mbio e pedaleira com pedais de freio, acelerador 

e embreagem. A estaça o conte m, ainda, uma cadeira automotiva com regulagem de dista ncia entre o 

banco e o volante. Tambe m e  possí vel fazer a regulagem de altura do volante. Esse equipamento e  a 

interface direta do condutor com as modelagens veicular e do ambiente (rodovia e entornos). 

 Para aprimorar a sensaça o de realidade do condutor, duas caixas de som da marca Thonet et Vander®, 

modelo Vertrag reproduzem sons como ruí dos gerados pelo motor do veí culo, chuva e vento. As caixas 

possuem 32 watts RMS de pote ncia. Os sons referentes ao funcionamento do motor sa o ruí dos reais de 

um motor similar ao do modelo do veí culo. 

 Tre s projetores DepthQ HDs3D2, com resoluça o de 1080 p e taxa de projeça o de 60 Hz sa o utilizados 

para projeça o do ambiente virtual. As projeço es sa o feitas em tre s telas planas de 1,4 m de largura e 

0,8m de altura. As telas formam 90° entre si. A tela central possui resoluça o de 1,70 arcmin/pixel. Essa 
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configuraça o permite que o condutor tenha um amplo campo de visa o do cena rio, com, aproximada-

mente, 180° na horizontal e 50° na vertical. 

 Para o rastreio ocular, foi acoplado ao simulador um equipamento pro prio para a aplicaça o: Smart 

Eye, modelo Pro 5.10® (SE). O SE fornece dados brutos de confiança e dados filtrados em 3D. E  capaz de 

rastrear remotamente direça o do olhar, posiça o da cabeça, abertura de pa lpebra, piscadas, pontos de 

fixaça o, tamanho da pupila, dentre outros monitoramentos e mediço es. O equipamento e  capaz de de-

tectar a interseça o do olhar do condutor com objetos criados no ambiente virtual como placas de sinali-

zaça o e pedestres. Os dados de saí da sa o seleciona veis, ou seja, somente os dados de interesse do pes-

quisador sa o incluí dos no arquivo e a maioria dos dados e  transferida em tempo real. Por utilizar um 

sistema de coordenadas globais, a transformaça o para outro sistema de coordenadas e  simples. 

 O rastreio de cada olho pode ser feito separadamente, permitindo rastreamentos monoculares e bi-

noculares. Os algoritmos utilizados sa o capazes de trabalhar tanto com rastreio da í ris quanto da pupila. 

Diferentemente de outros equipamentos, pode ser utilizado para rastreamento de pupilas escuras ou 

brilhantes, e isso aumenta a gama de volunta rios que podem ser utilizados sem necessidade da aquisiça o 

de equipamentos diferentes. 

 O modelo Pro 5.10 e  composto por tre s ca meras frontais que fazem o rastreio ocular. Uma ca mera 

adicional posterior registra as cenas vistas pelo condutor (Erro! Fonte de referência não encon-

trada.Figura 3). Apesar de possuir instalaço es e calibraço es mais complexas, a opça o por tre s ca meras 

em vez de uma u nica objetiva conseguir maior precisa o e e  mais adequada quando se trata de estudos 

investigativos (Ahlstro m et al., 2010). 

 Um estudo recente, conduzido na Sue cia, utilizou o SE para examinar o impacto da sonole ncia sobre 

os sintomas oculares apo s conduça o em simulador de direça o (Filtness et al., 2017). As principais infor-

maço es coletadas com o equipamento e utilizadas por Filtness foram nu mero de piscadas, duraça o me -

dia e duraça o mediana das piscadas. Outro estudo, que tambe m fez uso do SE, desenvolveu um me todo 

para prever as avaliaço es dos condutores sobre o ní vel de aceitabilidade de um aviso emitido em res-

posta a acidentes, quase acidentes e outros incidentes (Ka llhammer et al., 2007).  

 

 
Figure 3. Equipamento utilizado para rastreio ocular: Smart Eye® modelo Pro 5.10 

 

 Os equipamentos esta o acomodados em uma sala preta, climatizada com condicionador de ar para 

garantir que a temperatura do co modo se mantenha adequada para volunta rios e equipamentos. Possí -

veis enjoos devido ao uso do simulador podem ser evitados mantendo a sala climatizada com tempera-

tura de 20°C (Fisher et al., 2011). 

 Os equipamentos de interface direta com o condutor esta o fixados uma base esta tica de madeira de 

1,4 m de comprimento, 1,3 m largura e 0,2 m de altura. As medidas foram definidas com base na altura 
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da tela ate  o solo e na a rea necessa ria para acomodar os equipamentos (estaça o de pilotagem e equipa-

mentos de som e de rastreio ocular). 

2.2. Programas 

Ale m dos sistemas operacionais descritos no item 2.1, sa o utilizados tre s programas especí ficos: Virtual 

Test Drive®, Mapps® e CarReal Time®. 

 Para a geraça o de cena rio e tra fego, foi utilizado o Virtual Test Drive (VTD®). O programa e  desenvol-

vido e comercializado pela empresa Vires®. A alta qualidade do cena rio gerado, a possibilidade de inser-

ça o de tra fego e a capacidade de trabalhar com simulaço es em tempo real foram decisivas para sua se-

leça o. Tal programa possui uma cadeia completa de ferramentas para simuladores de direça o, dentre as 

quais se destacam: ferramentas para geraça o de estradas, cena rios e simulaça o de tra fegos, simulaça o 

de sons e geraça o de imagens em tempo real. Sua principal aplicaça o e  na indu stria automotiva. O VTD® 

e  dividido em seis mo dulos: ROD, onde e  gerada a malha rodovia ria; v-SCENARIO e v-TRAFFIC, editores 

gra ficos para monitoramento e definiça o dos cena rios de tra fego – incluindo pedestres; v-IG, gerador de 

imagens em tempo real; v-IOS, interface gra fica com o usua rio para gerenciamento das simulaço es; v-

TaskControl, estaça o de controle central que controla todos os fluxos de dados; e SOUND, inserça o dos 

sons especí ficos de veí culo para aumentar o grau de imersa o do usua rio. 

 O Mapps® e  o programa utilizado para ana lise dos dados gerados pelo SE. Sua interface com o usua rio 

e  intuitiva e amiga vel. Ele permite ana lise em tempo real e no modo de po s-processamento, ale m de 

exportar dados em formato compatí vel com Microsoft Excel®. Algumas de suas ferramentas sa o de 

grande uso para pesquisas com monitoramento ocular, como visualizaça o gra fica das regio es de inte-

resse para o rastreio ocular e visualizaça o do rastro ocular e das fixaço es durante o monitoramento. 

 A modelagem veicular foi realizada utilizando o programa VI-CarRealTime® v.16 (CRT). Esse pro-

grama e  a principal ferramenta utilizada atualmente pelas engenharias da indu stria automotiva e por 

equipes de competiço es profissionais e amadoras para projeto e ajustes da dina mica veicular. Cada sub-

sistema do veí culo e  modelado separadamente e possui templates que auxiliam na modelagem. Assim 

como os demais programas, o CRT trabalha em tempo real. 

 Os programas selecionados fazem parte de uma soluça o comercializada pela empresa VI-Grade®. Tal 

configuraça o aqui apresentada na o e  a u nica disponí vel, entretanto o crite rio para a seleça o dos progra-

mas utilizados foi a melhor relaça o custo x benefí cio. 

2.3. Limitações do simulador de direção 

Apesar da capacidade de processamento em tempo real, de transmitir aos condutores estí mulos simila-

res aos reais e da alta qualidade das imagens geradas, e  importante ressaltar as limitaço es observadas. 

Base fixa: a na o transmissa o de movimentos afeta a percepça o de velocidade do condutor. Outro ponto 

negativo e  a confusa o causada ao sistema vestibular do condutor devido a  diverge ncia entre movimento 

observado (proveniente da conduça o em ambiente virtual) e movimento percebido (aceleraço es late-

rais, verticais e longitudinais sentidas quando em uma conduça o real ou em base mo vel). Essa diverge n-

cia pode causar enjoos em algumas pessoas. 

Resolução visual: em comparaça o ao olho humano, o simulador de direça o possui baixos contraste, reso-

luça o e luminosidade, ja  que o simulador apresentado possui metade da resoluça o de um olho humano.  

Estação de pilotagem: o uso de uma estaça o de pilotagem em vez de um veí culo adaptado altera a sensa-

ça o de realismo, uma vez que os comandos e o campo de visa o do simulador na o sa o iguais aos de um 

veí culo real. 

Falta de impactos para o condutor: o ambiente virtual elimina possí veis impactos financeiros e/ou fí sicos 

como resultados de um acidente. Isso pode afetar o comportamento do condutor, que pode dirigir de 

forma mais agressiva e assumir maiores riscos, divergindo de seu comportamento real. 
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3.  METODOLOGIA ADOTADA 

O trabalho de modelagem da via e seu entorno foi um trabalho conjunto entre pesquisadores da Univer-

sidade de Sa o Paulo e engenheiros da iniciativa privada. Inicialmente, foi feito um mapeamento de um 

trecho de dez quilo metros de extensa o de uma rodovia federal brasileira de interesse, com auxí lio de 

plataforma inercial. Foram coletadas, a cada cinco metros, latitude e longitude e inclinaço es longitudinal 

e lateral. O erro de mediça o das inclinaço es foi de 0,12°. Juntamente a s mediço es, foram realizadas fil-

magens do entorno para posterior utilizaça o na montagem do cena rio. Informaço es adicionais foram 

obtidas nos desenhos de projeto da rodovia e os desenhos foram fornecidos pela concessiona ria respon-

sa vel pela administraça o do trecho. 

 Apo s tratamento dos dados coletados, eles serviram como dados de entrada para a construça o da 

geometria da via no ROD, mo dulo do VTD®. Com base nas filmagens e em fotos disponí veis na internet, 

o entorno foi inserido (construço es, acidentes geogra ficos, vegetaça o). A u ltima etapa foi a inclusa o da 

sinalizaça o existente, com base em desenhos te cnicos fornecidos pela concessiona ria responsa vel pela 

administraça o do trecho. A Figura 4 mostra uma imagem de um mesmo trecho nos dois ambientes: (a) 

real e (b) virtual. A atividade de levantamento de dados e modelagem da rodovia demorou quatro meses. 

 
 

 

 

(a) (b) 

Figura 4. Modelagem da rodovia: (a) cenário real (b) cenário virtual 

 

 O rastreamento ocular permite o estudo do comportamento dos condutores, bem como a informaça o 

que o condutor esta  processando e a complexidade desse processamento (Fisher et al, 2011). Na litera-

tura, existem duas te cnicas de monitoramento do rastreamento ocular: mediça o dos olhos com relaça o 

a  cabeça do condutor e mediça o da orientaça o dos olhos no espaço (Duchowski, 2007). O equipamento 

de rastreio ocular do simulador utiliza a te cnica de monitoramento por meio da mediça o da orientaça o 

dos olhos no espaço. Por esse motivo, e  necessa ria uma calibraça o do equipamento sempre que ha  troca 

do condutor, ou sempre que ele move a cabeça lateralmente. 

 A proximidade entre os comportamentos dos veí culos virtual e real e  vital para a obtença o de corre-

laço es entre resultados coletados no campo e em simuladores. A percepça o de efeitos, como limites de 

manobrabilidade, sensibilidade a  velocidade, variaça o do “peso” (torque) do volante e subesterço, deve 

ser o mais pro ximo possí vel da realidade para que sejam obtidos resultados coerentes quando um simu-

lador e  utilizado.  

 A modelagem do veí culo foi feita utilizando metodologia de sistemas multicorpos, que consiste em 

um conjunto de elementos interconectados por meio de juntas e sujeitos a ví nculos. Esses sistemas me-

ca nicos respondem a esforços e movimentos pre -estabelecidos. A Figura 5 ilustra um modelo de simpli-

ficado para representaça o em multicorpos. 

 As equaço es resultantes dessa teoria sa o complexas e demandam tempo elevado para soluça o. Os 

sistemas em tempo real necessitam de uma modelagem simplificada, que pode ser feita por meio das 
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equaço es ou do modelo fí sico do veí culo. Costa Neto (1992) propo e uma simplificaça o na geometria da 

suspensa o que resulta em modelos fidedignos cujas equaço es conseguem ser resolvidas em tempo real. 

 O programa utilizado para a modelagem veicular gera as equaço es de movimento para ana lise dina -

mica do sistema modelado e usa o me todo de Newton-Euler Lagrange para construça o dos sistemas de 

equaço es. Tais equaço es sa o resolvidas em tempo real, gerando a resposta do veí culo a s entradas impos-

tas pelo condutor ou por manobras pre -estabelecidas. 

 

 
Figura 5. Modelo em multicorpos (Adaptado de Costa Neto, 1992) 

  

 Na modelagem, sa o utilizados para metros reais do veí culo, tais como curvas de rigidez de mola, amor-

tecimento e torque do motor, relaça o de transmissa o, eficie ncia de frenagem, modelagem do pneuma -

tico, dentre outros. Apo s a finalizaça o da construça o do modelo, ele passa por um processo de validaça o. 

Os resultados obtidos das ana lises com o modelo matema tico sa o comparados aos resultados observa-

dos em manobras similares realizadas com proto tipos fí sicos. 

 O modelo em multicorpos utilizado foi construí do por engenheiros da PSA Peugeot Citroe n Brasil® e 

representa um veí culo compacto C3, com ca mbio automa tico (com possibilidade de alteraça o para ca m-

bio meca nico), motor 1000cc e direça o ele trica. 

 O modelo veicular foi cedido pela iniciativa privada. Estima-se que para uma modelagem com ní vel 

de detalhe e representatividade similar sejam necessa rios de 8 a 12 meses de trabalho de um engenheiro 

com conhecimento na a rea de simulaço es em multicorpos. 

4.  APLICAÇÕES DO SIMULADOR - ESTUDOS DE CASO 

A seguir sa o apresentados dois estudos realizados no simulador descrito: 

 Ana lise da percepça o da sinalizaça o vertical rodovia ria em ambientes simulados de direça o (Ran-

gel, 2015); 

 Ana lise da fixaça o ocular de condutores atrave s de teste de carga mental (Vieira et al, 2015). 

4.1. Análise da percepção da sinalização vertical rodoviária em ambientes simulados de 
direção 

Rangel (2015) analisou como condutores percebem a sinalizaça o vertical de uma rodovia em um ambi-

ente virtual. Vinte e um volunta rios dirigiram separadamente em um trecho de dez quilo metros no si-

mulador. As varia veis monitoradas foram: dista ncia de percepça o, nu mero de visualizaço es por placa, e 

tempo de observaça o para cada um dos trinta e um sinais de tra nsito existentes no trecho. Ao final, foi 

apresentado um projeto de sinalizaça o vertical que melhora a percepça o dos condutores e aumenta a 

quantidade de condutores que visualizam a sinalizaça o e o tempo de fixaça o do olhar deles na sinaliza-

ça o. 

 Um resumo das ana lises estatí sticas realizadas no estudo com o simulador e  apresentado na Tabela 

1. Algumas das ana lises foram feitas baseadas nas respostas dos volunta rios a um questiona rio aplicado 

previamente, com o objetivo de caracterizar a amostra selecionada (idade, ge nero, tipo de condutor). As 

 Juntas 

x 

F 

Elementos 
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varia veis independentes da ana lise desagregada eram informaço es conhecidas e utilizadas na modela-

gem do cena rio; enquanto as varia veis dependentes de ambas as ana lises eram informaço es coletadas 

ou medidas durante os eventos simulados. Ale m disso, as varia veis independentes da ana lise agregada 

possuí am informaço es conhecidas e informaço es obtidas a partir do experimento. 

 

Tabela 1: Resumo das análises estatísticas realizadas 

Análise desagregada Análise agregada 

Variável dependente Variável Independente Variável dependente Variável Independente 

Probabilidade de percepção 
do sinal 

Tipo de sinal 
Duplicidade 
Proximidade entre sinais 
Posicionamento 
Velocidade do veículo 

Velocidade de operação 
no simulador 

Velocidade real de operação no  
trecho 
 

Número de fixações 
Tipo de sinal 
Proximidade entre sinais 
Duplicidade Velocidade média  

espacial 

Idade 
Gênero 
Tipo de condutor 
Variância no ângulo de direção do 
volante 
Curvatura do traçado 

Tempo de observação 
Tipo de sinal 
Proximidade entre sinais 
Duplicidade 

Distância de percepção 
Tipo de sinal 
Proximidade entre sinais 
Duplicidade 

Porcentagem de sinais 
percebidos 

Idade 
Gênero 
Tipo de condutor 
Limitações visuais 
Velocidade média 
Variância no ângulo de direção do 
volante 

Variação da velocidade 
Tipo de sinal 
Proximidade entre sinais 
Duplicidade 

 

 Por ser um ambiente virtual, onde a freque ncia de aquisiça o de dados na o gera o nus ao pesquisador, 

foi possí vel extrair informaça o como a apresentada na Figura 6. A escala de cores representa diferentes 

tipos de placas. No eixo das abscissas esta o as localizaço es de cada placa ao longo do trecho e no eixo 

das coordenadas esta  a porcentagem de condutores que perceberam a sinalizaça o. 

 

 

Figura 6. Porcentagem de condutores que perceberam cada placa (Rangel, 2015) 

 

 A percepça o da sinalizaça o foi feita com o uso do equipamento de rastreio ocular Smart Eye® e o 

programa Mapps®. A Figura 7 mostra como foi determinada a detecça o de placas pelos condutores. O 

cí rculo verde na placa de sinalizaça o indica a a rea o condutor olhou naquele instante. A taxa de aquisiça o 

definida foi de 0,016 segundos. 

 A distribuiça o das dista ncias de reaça o a  sinalizaça o tambe m foi analisada no estudo (Figura 8). Essa 

informaça o permitiu a definiça o das posiço es ideais para cada sinalizaça o. 

 A Figura 9 ilustra o diagrama de caixas da porcentagem de condutores que perceberam cada sinal 
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segundo seu tipo. O sinal R-19 foi o mais percebido no simulador, com uma porcentagem me dia de per-

cepça o de 54 ± 16%. Em seque ncia, a sinalizaça o A-4 obteve percepça o de 35 ± 7 %, semelhante a  da 

sinalizaça o A-2 com 32 ± 13 %. Foi o sinal R-27 que obteve o menor percentual de percepça o: 27 ± 13 

%. Tal ordem coincide com a hierarquia ou releva ncia que deveriam ter esses sinais para os condutores 

de veí culos leves. 

 

Figura 7. Detecção de placa no simulador (Rangel, 2015) 

 

 
Figura 8. Distâncias de reação dos condutores para cada placa (Rangel, 2015) 

 

 

Figura 9. Porcentagem de percepção das placas, por tipo de placa (Rangel, 2015) 
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 De forma geral, o resultado obtido por Rangel (2015) seguiu a quele reportado pela literatura: so-

mente as placas de limite de velocidade afetaram o comportamento dos condutores; o tempo de obser-

vaça o da sinalizaça o foi de 360 mile simos de segundos; somente uma a cada tre s placas eram notadas; 

e a dista ncia de percepça o foi de 100m. Com isso, foi possí vel propor medidas que aprimorassem a sina-

lizaça o existente no trecho da rodovia estudada. 

4.2. Análise da fixação ocular de condutores através de teste de carga mental 

Viera et al (2015) conduziram, no mesmo simulador, um estudo com o objetivo de comparar o compor-

tamento de condutores em situaça o normal de concentraça o e com uma carga mental adicional.  

 A carga mental consistiu em uma adaptaça o do teste Pacing Auditory on a Serial Addition Task (PA-

SAT). Durante a atividade de conduça o, fez-se uma apresentaça o oral perio dica de nu meros e o partici-

pante deveria retornar a soma dos u ltimos numerais dentro de um intervalo de tempo. O objetivo da 

carga mental foi avaliar a perda da capacidade cognitiva do condutor ao desviar a atença o da atividade 

principal (direça o) para uma tarefa secunda ria (resultado da soma de nu meros). 

 A comparaça o foi feita com base no tempo que cada condutor fixava o olhar em um determinado 

ponto durante o evento simulado. O trajeto a ser percorrido pelos condutores foi dividido em tre s tre-

chos, definidos com base no tempo de andamento do teste e na o na localizaça o do trecho em que o con-

dutor se encontrava. O condutor tinha liberdade para dirigir na velocidade que considerasse pertinente. 

A Tabela 2 ilustra os tempos pre -definidos para cada trecho. No caso do trecho 3, o tempo de duraça o foi 

o necessa rio para que o condutor chegasse ao final do trajeto. Cada condutor executou duas passagens 

para coleta de dados. 

 

Tabela 2: Definição dos trechos (Vieira et al, 2015) 

 Duração [s] Caracterização 

Trecho 1 60 Fase pré-teste, sem carga mental 
Trecho 2 180 Fase teste, com carga mental 
Trecho 3 Indeterminado Fase pós-teste, sem carga mental 

 

 A Figura 10 exemplifica como foi feito o rastreio ocular durante o experimento. E  possí vel identificar 

as tre s a reas onde o condutor fixou o olhar (cí rculos amarelos). 

 

 

Figura 10. Rastreio ocular (Vieira et al, 2015) 
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 O tempo de fixaça o do olhar de cada condutor com e sem carga mental foi comparado individual-

mente, sem comparaço es entre condutores (Tabela 3). O Smart Eye® e o programa Mapps® (po s-proces-

samento dos dados) foram utilizados para a coleta das informaço es. 

 

 

Tabela 3: Tempo de fixação do olhar dos condutores por evento (Vieira et al, 2015) 

 TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 
 Sem Carga Com Carga Sem Carga Com Carga Sem Carga Com Carga 

Condutor 1 59 55 195 180 201 201 
Condutor 2 50 55 170 180 349 311 
Condutor 3 46 55 163 180 132 153 
Condutor 4 33 55 177 180 136 114 
Condutor 5 54 55 171 180 253 247 
Condutor 6 50 55 205 180 203 182 
Condutor 7 53 55 188 180 204 190 
Condutor 8 48 55 172 180 105 111 
Condutor 9 55 55 197 180 109 4 

Condutor 10 54 55 162 180 323 293 
Condutor 11 43 55 227 180 212 171 
Condutor 12 50 55 156 180 132 101 
Condutor 13 58 55 189 180 343 338 
Condutor 14 63 55 246 180 255 191 
Condutor 15 49 55 184 180 110 145 

 

        
Após tratar e analisar estatisticamente os dados, os pesquisadores concluí ram que o teste pro-

posto na o apresentou significa ncia estatí stica para mostrar diferenças no comportamento dos conduto-
res com a freque ncia utilizada para aplicaça o da tarefa secunda ria (carga mental). Eles tambe m mostram 
que ha  uma variaça o entre as velocidades me dias observadas no experimento e as velocidades me dias 
coletadas em campo por Rangel (2015), devido a s limitaço es do simulador de direça o. 

CONCLUSÕES 

Originalmente, os simuladores de direça o eram aplicados pela engenharia da indu stria automotiva para 

ajustes finos de suspensa o. Juntamente ao avanço tecnolo gico, pesquisadores de a reas diversas, outras 

engenharias, psicologia e ate  mesmo medicina, fizeram uso dos simuladores para ampliarem seus co-

nhecimentos. Por ser uma ferramenta dura vel e permitir usos simulta neos, os simuladores sa o ferra-

mentas de alto valor agregado a um custo relativamente baixo quando comparados aos investimentos 

necessa rios para realizaça o de experimentos naturalí sticos. 

 Dentre as vantagens do uso de simuladores, podem-se citar: reproduça o de situaço es de risco sem 

oferecer risco a  integridade fí sica de volunta rios e pesquisadores; reduça o do tempo dos experimentos; 

aumento da amplitude dos experimentos; controle experimental; e reduça o nos custos frente aos expe-

rimentos realizados em campo. 

 As principais desvantagens observadas pelo uso do simulador foram: a falta de conseque ncia fí sica, 

no caso de um acidente, pode interferir em alguns casos; o ambiente virtual na o tem impacto financeiro 

para o condutor, o que pode impactar seu comportamento; o fato de se trabalhar com uma base fixa pode 

aumentar a dispersa o dos resultados devido a  falta das aceleraço es a que o condutor fica submetido; e 

a falta das aceleraço es, que tambe m pode causar enjoos em algumas pessoas, o que pode resultar em um 

aumento de tempo do experimento. A necessidade de modelos veiculares fidedignos, exigindo ma o de 

obra especializada, e  outra desvantagem do equipamento.  

 Apesar das limitaço es apresentadas, o uso dos simuladores de direça o traz grandes contribuiço es 

para estudos com interesse em avaliar condutores, veí culos e vias (geometria ou entornos). Apesar de 

necessitar de investimento financeiro inicial alto, possui uso mais amplo em comparaça o a s despesas 

que cercam estudos em campo.  
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