PPGI

programa de pés-graduacgéo
em informatica

J UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM INFORMATICA

AMANDA CAROLYNE DE LIMA

AVALIACAO DA I?ERCEP(;AO PSEUDO-HAPTICA EM DISPOSITIVOS DE TELAS
SENSIVEIS AO TOQUE COM A UTILIZACAO DE CANETAS

DISSERTACAO DE MESTRADO

CORNELIO PROCOPIO
2026



AMANDA CAROLYNE DE LIMA

AVALIACAO DA PERCEPCAO PSEUDO-HAPTICA EM
DISPOSITIVOS DE TELAS SENSIVEIS AO TOQUE COM A

UTILIZAGAO DE CANETAS

Evaluation of pseudo-haptic perception in touch screen devices

[0l

4.0 Internacional

using pens

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pos-Graduacao em Informatica da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana — UTFPR, como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre em
Informatica.

Orientador: Prof. Dr. Cléber Gimenez
Corréa

CORNELIO PROCOPIO

2026

Esta licenca permite remixe, adaptagao e criagao a partir do trabalho, para fins ndo comerciais,
desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es) e que licenciem as novas criagdes sob
termos idénticos. Contelidos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra nao
sao cobertos pela licenga.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

https://sistemas2.utfpr.edu.br/dpls/sistema/acad02/mpCadDefQualPg....

Ministério da Educacao
;t Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

bA Campus Cornélio Procopio

N y
QA
N T
’/ra,,,”;f: FROETANA Y,

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

AMANDA CAROLYNE DE LIMA

AVALIAGAO DA PERCEPGCAO PSEUDO-HAPTICA EM DISPOSITIVOS DE TELAS SENSIVEIS AO
TOQUE COM A UTILIZACAO DE CANETAS

Trabalho de pesquisa de mestrado apresentado como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre Em
Informatica da Universidade Tecnologica Federal do
Parand (UTFPR). Area de concentragdo: Computacdo
Aplicada.

Data de aprovacao: 13 de Maio de 2026

Dr. Cleber Gimenez Correa, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Dr. Claiton De Oliveira, Doutorado - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Dra. Leticia Mara Peres, Doutorado - Universidade Federal do Parana (Ufpr)

Dr. Silvio Ricardo Rodrigues Sanches, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 13/05/2026.

1of1 03/07/2026, 14:41



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por me sustentar nos dias em que seguir
em frente exigiu mais do que forca, exigiu fé. Por me conceder sabedoria, serenidade
e perseveranga ao longo de toda essa caminhada e por me permitir concluir esta etapa
tao importante da minha trajetéria, mesmo quando o cansaco e a duvida tentaram falar
ainda mais alto dentro de mim, colocando a prova minha determinacgao.

A minha familia, agradeco por estar presente de tantas formas, inclusive nos
siléncios e nos pequenos gestos do dia a dia. Pelo apoio constante, pela compreensao
nos momentos de auséncia e pelo carinho que sempre me acolheu. Em vocés,
encontrei ndo apenas apoio, mas também tranquilidade, forca e um lugar seguro para
recomecar sempre que necessario. Saber que podia contar com vocés fez toda a
diferenca ao longo dessa caminhada e tornou essa conquista ainda mais especial.

Ao meu esposo, agradeco por caminhar ao meu lado com tanta paciéncia,
carinho e companheirismo ao longo de toda essa jornada. Por estar presente em cada
etapa, sempre com apoio, compreensao e cuidado, mesmo nos momentos em que a
rotina exigiu mais de mim. Por me incentivar, por acreditar em mim quando eu mesma
duvidei e por compartilhar comigo tanto os desafios quanto as conquistas desse
percurso. Sua presenca tornou esse caminho mais leve, mais seguro e muito mais
especial, transformando essa realizagdo em algo que também € nosso, construido
juntos, dia apos dia, com amor e parceria.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Cléber Gimenez Corréa, agradeco pela condugao
segura e atenta deste trabalho, pela confianca depositada ao longo de todo o percurso
e pelas valiosas contribuicdbes que ajudaram a dar forma, consisténcia e sentido a
esta pesquisa. Seu acompanhamento e suas orientagdes foram fundamentais para o
desenvolvimento académico e pessoal proporcionado por este mestrado, ampliando
minha visao critica e fortalecendo minha formacao como pesquisadora.

Ao Prof. Dr. Diego Marczal, do campus UTFPR Guarapuava, agradego pelo
apoio ao longo desta trajetoria, pela disponibilidade e pela colaboragao, especialmente
durante a realizacao dos experimentos, contribuindo de forma significativa para o
desenvolvimento deste trabalho.



Aos professores do programa, agradego pelo conhecimento compartilhado
e pela formacao construida ao longo dessa etapa, fundamentais para o0 meu
desenvolvimento académico. Aos colegas, pelas trocas de experiéncias, pelo apoio
constante, pelas conversas ao longo do percurso e pela convivéncia, que tornaram
essa caminhada mais leve e enriquecedora ao longo dessa trajetoria.

Por fim, mas ndao menos importante, agradeco a Amanda do passado, que
teve a coragem de dar o primeiro passo e iniciar este caminho, mesmo sem saber
exatamente onde ele levaria. Aquela que, com determinacdo, seguiu em frente dia
apos dia, aprendendo, amadurecendo e se reinventando ao longo do percurso. Que
enfrentou insegurancas e momentos de duvida, mas escolheu continuar, acreditando
que valeria a pena — e valeu. Cada decisao tomada, cada esfor¢co dedicado e cada
pequeno avanco foram essenciais para construir o que hoje se concretiza. Olhar
para essa trajetoria com respeito e reconhecimento torna este momento ainda mais
especial, pois é resultado direto da persisténcia e da escolha de seguir em frente.
Sem ela, nada disso teria sido possivel.



“A fé é dar o primeiro passo, mesmo quando vocé nao vé toda a
escada.”

Martin Luther King Jr



RESUMO

Este trabalho investiga a eficacia da percepcao pseudo-haptica na representagcao
de diferentes niveis de rigidez em dispositivos de tela sensivel ao toque, com foco
na interagdo mediada por canetas stylus. A percepg¢ao pseudo-haptica consiste na
simulacao de sensacgdes tateis por meio de estimulos visuais e motores, permitindo
gue usuarios interpretem propriedades fisicas de objetos virtuais mesmo na auséncia
de feedback tatil real. Para a realizacao do estudo, foi desenvolvido um experimento
no qual participantes interagiram com objetos virtuais que simulavam diferentes niveis
de rigidez por meio de deformagdes visuais. Foram avaliados trés meios de interagao:
caneta stylus com ponta de disco, caneta stylus com ponta emborrachada e o uso
do dedo. Durante os testes, os participantes deveriam identificar a rigidez dos
objetos apresentados, sendo suas respostas analisadas por meio da métrica de
acuracia, baseada na proporcao de classificacoes corretas. Os resultados indicam
que a percepgao pseudo-haptica é capaz de transmitir diferencas de rigidez de
forma consistente, com desempenho satisfatorio dos participantes, especialmente
em cenarios com maior contraste entre os niveis simulados. Considerando todos
os experimentos realizados, a acuracia geral consolidada foi de 70,6%, indicando
que os participantes foram capazes de identificar corretamente os niveis de rigidez
na maioria das interagbOes realizadas. Observou-se ainda que 0 uso de canetas
contribui positivamente para a precisao das respostas, sugerindo que a interacao
mediada por stylus pode favorecer maior controle e sensibilidade durante a exploracao
de objetos virtuais. Conclui-se que a pseudo-haptica representa uma alternativa
vidvel e acessivel para a simulagdo de propriedades tateis em interfaces digitais,
ampliando seu potencial de aplicacao em areas como treinamento, educacao e design
interativo. Apesar das limitagdes relacionadas ao escopo experimental e ao numero
de participantes, os resultados obtidos contribuem para o avanco das pesquisas
em interacao humano-computador e indicam caminhos para investigacoes futuras
envolvendo diferentes formas de interagao e técnicas de feedback sensorial.

Palavras-chave: Canetas, Dispositivos, Interagao, Percepgao, Pseudo-haptico.



ABSTRACT

This study investigates the effectiveness of pseudo-haptic perception in representing
varying levels of stiffness on touchscreen devices, focusing on stylus-mediated
interaction. Pseudo-haptic perception involves simulating tactile sensations through
visual and motor stimuli, enabling users to interpret the physical properties of virtual
objects even without actual tactile feedback. To conduct the study, an experiment
was designed in which participants interacted with virtual objects simulating different
stiffness levels via visual deformations. Three interaction methods were evaluated:
a stylus with a disc tip, a stylus with a rubber tip, and finger interaction. During
the tests, participants were asked to identify the stiffness of the presented objects;
their responses were analyzed using an accuracy metric based on the proportion
of correct classifications. The results indicate that pseudo-haptic perception can
consistently convey differences in stiffness, with participants demonstrating satisfactory
performance particularly in scenarios with high contrast between the simulated levels.
Across all experiments, the consolidated overall accuracy was 70,6%, indicating
that participants correctly identified stiffness levels in the majority of interactions.
Furthermore, the use of styluses was found to contribute positively to response
accuracy, suggesting that stylus-mediated interaction may facilitate greater control
and sensitivity when exploring virtual objects. The study concludes that pseudo-
haptics represents a viable and accessible alternative for simulating tactile properties in
digital interfaces, expanding potential applications in fields such as training, education,
and interactive design. Despite limitations regarding the experimental scope and the
number of participants, the findings contribute to the advancement of human-computer
interaction research and point toward future investigations involving various interaction
methods and sensory feedback techniques.

Keywords: Pens, Devices, Interaction, Perception, Pseudo-haptic.
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1 INTRODUCAO

A interacdo humano-computador (IHC) tem evoluido rapidamente,
impulsionada pelo crescimento do uso de dispositivos de tela sensivel ao toque
no cotidiano (KUHN, 2020). Desde smariphones e tablets até quiosques de
informacao e sistemas de navegacao em veiculos, esses dispositivos estao presentes
em diversos contextos, transformando a forma como a sociedade acessa informagoes,
realiza tarefas e interage com a tecnologia (LEVY, 2010). Essa presenca cada vez
maior torna a IHC um elemento central no desenvolvimento de sistemas, com impacto

direto na experiéncia do usuario.

Apesar dos avangos, as interacées com telas sensiveis ainda apresentam
limitagdes, principalmente no que diz respeito ao feedback tatil. O feedback haptico,
ou sensacao de toque e resisténcia gerada pelos dispositivos, é essencial para
tarefas que exigem precisao, como desenho, escrita digital e manipulagao de objetos
virtuais (MANUEL; ADANIYA, 2024; ROCHA et al., 2016). Sua auséncia pode reduzir
a eficiéncia e a naturalidade da interacao, afetando a usabilidade de aplicacoes

educacionais, artisticas, médicas e assistivas.

Dispositivos hapticos tém sido amplamente utilizados em areas como a
medicina, permitindo a realizagao de treinamentos seguros em procedimentos
delicados, como pungcao venosa e cirurgias minimamente invasivas, ao simular
sensacodes fisicas de maneira realista e, consequentemente, contribuir para a reducao
de erros em praticas clinicas (JUNIOR, 2018). Além do campo médico, essas técnicas
também apresentam potencial significativo para aprimorar experiéncias em contextos
como educacao, arte digital e treinamentos profissionais, ao possibilitar simulacoes de

interacao tatil mais imersivas e controladas, mesmo na auséncia de materiais fisicos.

A percepcao pseudo-haptica surge como uma alternativa eficiente para criar a
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sensacao de toque em dispositivos que nao dispdem de tecnologia haptica tradicional
(XAVIER et al., 2024). Por meio da manipulagdo de estimulos visuais e movimentos
do usuario, € possivel gerar ilusdoes de resisténcia, peso ou textura, permitindo que o
cérebro interprete essas alteragdes como sensagoes tateis (ADI; SULAIMAN, 2009).
Essa abordagem pode ser aplicada em diversos contextos, como jogos interativos,
simulagdes educacionais e aplicacoes artisticas, aumentando o realismo e a eficacia

da interagao sem necessidade de hardware adicional.

Um exemplo pratico da pseudo-haptica é o uso de canetas em telas sensiveis
ao toque, que mesmo sem capacidade haptica, permitem que os usuarios percebam
variagoes de resisténcia e controle durante tarefas de precisdao (ARASAN et al., 2021).
Esse tipo de interacdo pode melhorar a experiéncia do usuario em atividades de

desenho, escrita e manipulacao digital, tornando a interacao mais natural e precisa.

Nesse contexto, a utilizacao de canetas stylus em dispositivos de tela sensivel
ao toque introduz caracteristicas especificas a interagdo, como maior precisdo
nos movimentos, controle mais refinado das agdes e uma relagdo mais préxima
com ferramentas tradicionalmente utilizadas no mundo fisico, como lapis e canetas
convencionais (HASHIMOTO et al., 2018). Diferentemente do toque direto com os
dedos, a interagdo mediada por caneta envolve aspectos motores e perceptivos
distintos, incluindo maior coordenagao motora fina e diferentes padrdes de feedback
visual, os quais podem influenciar de maneira significativa a forma como os usuarios
interpretam estimulos apresentados na interface e controlam suas acdes durante

tarefas de manipulacao mais detalhadas.

1.1 PROBLEMA

A percepcao pseudo-haptica, embora apresente grande potencial para
enriquecer a interacao, ainda é relativamente pouco explorada em contextos que
envolvem dispositivos de tela sensivel ao toque, especialmente quando associada
ao uso de canetas como ferramentas de interacao. Atualmente, diversos estudos
demonstram a eficacia do feedback haptico tradicional em diferentes areas de

aplicacao; entretanto, o feedback pseudo-haptico, baseado na manipulacdo de
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estimulos visuais para induzir sensacoes tateis, particularmente quando aliado ao
uso de canetas para recriar essas percepcoes em dispositivos méveis desprovidos de

atuadores fisicos, permanece como um campo com amplo espago para investigacao.

Os efeitos da percepcao pseudo-haptica, especialmente quando associados
ao uso de uma caneta sensivel ao toque, demandam pesquisas mais detalhadas
sobre como diferentes movimentos, configuracdes e técnicas podem influenciar a
experiéncia do usuario (HASHIMOTO et al., 2018).

Embora os dispositivos de tela sensivel ao toque tenham simplificado muitas
interacoes digitais, a experiéncia de toque nesses dispositivos ainda apresenta uma
diferenca marcante em relagao a interagao tatil com objetos fisicos reais. A auséncia
de feedback tatil adequado pode impactar negativamente a experiéncia do usuario e
limitar a eficacia de atividades como desenho, escrita a mao e manipulagao de objetos
virtuais (CHO et al., 2016).

A insercao de uma caneta sensivel ao toque como meio de interagao adiciona
uma camada de complexidade a experiéncia do usuario, pois afeta a transigcao entre
interacoes fisicas e digitais, exigindo que o usuario interprete estimulos visuais e de

movimento sem a presenga de feedback tatil real (SIM et al., 2021).

A percepcao pseudo-haptica surge como uma alternativa para compensar
essa falta de feedback tatil, permitindo que sensacoes de resisténcia ou textura sejam
simuladas por meio de estimulos visuais € de movimento. Entretanto, um desafio
significativo consiste em compreender de que forma diferentes tipos de movimentos
e distintas configuracdes de interagao com a caneta influenciam a percepcao dos

usuarios em relagao a esses estimulos.

Compreender como esses modos de interacdo impactam a experiéncia
do usuario é fundamental para aprimorar o design das interfaces e aumentar a

usabilidade de dispositivos de tela sensivel ao toque (ARASAN et al., 2021).
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho & avaliar a percepcao pseudo-haptica em
dispositivos de tela sensivel ao toque com o uso de canetas. Para isso, sera conduzido
um experimento com usuarios utilizando um smartphone e um tablet, comparando
diferentes cenarios compostos por objetos de variados niveis de rigidez. Em cada

cenario serao utilizadas trés formas de interagao:

» Uso de uma caneta stylus fisica com ponta semelhante a uma borracha;
» Uso de uma caneta stylus fisica com ponta de disco;

» Uso do dedo.

O estudo visa compreender como 0s participantes percebem diferentes
materiais simulados em um ambiente digital por meio do toque, sem o0 uso de
elementos fisicos reais, utilizando apenas dispositivos e canetas fisicas como

instrumentos de interagao.

1.3 ORGANIZAGCAO

O restante do trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo
2 apresenta a revisao de literatura sobre percepgcao pseudo-haptica, destacando
conceitos essenciais e fornecendo a base teorica necessaria para a compreensao das
técnicas abordadas. No Capitulo 3 sdo descritos trabalhos relacionados, juntamente
com o protocolo utilizado na pesquisa, permitindo situar o estudo no contexto

académico e tecnoldgico atual.

O Capitulo 4 detalha o desenvolvimento do projeto, incluindo as etapas
de implementacao e os aspectos técnicos envolvidos. O Capitulo 5 apresenta os
resultados obtidos e suas respectivas discussoes, evidenciando a aplicabilidade das
técnicas estudadas. Por fim, o Capitulo 6 discute as limitagdes do estudo e sugere
direcOes para pesquisas futuras, contribuindo para a continuidade e aprimoramento

da investigacao na area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os principais topicos necessarios para o entendimento
do processo de percepcao pseudo-haptica. Esses topicos fundamentam o presente
estudo, que explora a percepcao pseudo-haptica em dispositivos de tela sensivel ao

toque com a utilizagao de canetas como meio de interagao.

2.1 INTERACAO HUMANO-COMPUTADOR

A interagcao humano-computador (IHC) é uma area que estuda as interacoes
entre pessoas e sistemas computacionais, visando proporcionar experiéncias de uso
mais eficientes, agradaveis e intuitivas (BARBOSA; SILVA, 2010). Além de analisar
como 0s usuarios interagem com a tecnologia, a IHC abrange o desenvolvimento e
avaliacao de interfaces, integragao de dispositivos de entrada e saida, e o design
de ferramentas que favorecam uma comunicagdo mais natural entre humanos e
maquinas (NETO et al., 2021). Nesse contexto, a area busca nao apenas atender
as necessidades funcionais dos usuarios, mas também aprimorar a experiéncia de

uso em termos de conforto, precisao e satisfagao.

A IHC é aplicada em uma ampla variedade de contextos, incluindo educagao,
salide, entretenimento, aplicativos de produtividade e arte digital (LEVY, 2010). Por
meio da analise do comportamento do usuario e da adaptacdao das interfaces as
suas capacidades, é possivel criar sistemas mais acessiveis e inclusivos, promovendo
experiéncias que vao além da simples execugcao de tarefas e proporcionando

interacdes mais engajantes (NETO et al., 2021).

Entre as abordagens estudadas pela IHC estao técnicas que simulam

sensacoes tateis e visuais para melhorar a percepgao do usuario durante a interacao,
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como a percepgao pseudo-haptica, e a utilizacdo de canetas em dispositivos de
tela sensivel ao toque (SILVA et al., 2023). Essas estratégias permitem aumentar
a precisao em tarefas de desenho, escrita ou manipulacao de objetos virtuais, sem
a necessidade de dispositivos hapticos complexos (ROCHA et al., 2016). Assim, a
IHC nao se limita a avaliagao estética ou funcional das interfaces, mas também atua
diretamente na criacao de experiéncias mais realistas, envolventes e eficientes (ADI;
SULAIMAN, 2009).

2.2 INTERACAO HAPTICA

O termo “haptico” vem sendo utilizado desde a década de 1970 e refere-se
a tecnologias que reproduzem sensagoes tateis, possibilitando aos usuarios interagir
com dispositivos por meio do canal sensorial do tato, especialmente em interfaces
digitais e ambientes virtuais (ZIAT, 2023). Essa interacao ocorre por meio de estimulos
fisicos que simulam sensacdes de toque, pressao e vibragcdao. A area encontra-se
em constante crescimento, impulsionada principalmente pelo avango dos dispositivos

hapticos e das telas sensiveis ao toque (BANTER, 2010).

Com esse avancgo, a interagdao haptica expandiu-se para diversas areas de
aplicacao, destacando-se os simuladores cirirgicos, nos quais permite que médicos
realizem procedimentos complexos de forma segura. Ao incluir sensacoes fisicas
e texturas, esses simuladores ampliam a percepcao do profissional, contribuindo
para o desenvolvimento de habilidades técnicas e maior confianga na execugao dos
procedimentos (LICONA et al., 2020).

O feedback haptico fornece sensacdes de toque e resisténcia mesmo na
auséncia de um estimulo fisico real, permitindo que os usuarios percebam a textura
e a forma de objetos virtuais, o que melhora a experiéncia de interacdo. Estudos
indicam que o feedback haptico pode aumentar o desempenho e a precisdo em
tarefas, especialmente em situacdes em que a percepcgao visual € limitada, como em
ambientes com baixa iluminagao ou em atividades que exigem atencao a mdultiplos
elementos (RONDON; CHEROBIN, 2022).

As tecnologias hapticas também sdo amplamente utilizadas em dispositivos
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maoveis, nos quais atuadores vibratdrios geram respostas tateis para diferentes agoes,
como o recebimento de notificagdes ou a interagcao com interfaces sensiveis ao toque
(JUNIOR; GONCALVES, 2020). Na area da saude, além dos simuladores cirlrgicos,
o feedback haptico contribui para a realizagdo de procedimentos de forma mais
segura, aumentando a precisao sem a necessidade do uso de pacientes reais naquele
momento (ARAUJO et al., 2024).

Apesar do crescimento continuo, a implementacao da tecnologia haptica ainda
enfrenta desafios, como a dificuldade de reproduzir texturas e resisténcias de forma
precisa, o que demanda elevado processamento computacional e o uso de sensores
especializados. Além disso, a adequada integracao entre estimulos tateis e visuais, de
modo a manter uma experiéncia mais imersiva, representa outro obstaculo recorrente
(WEE et al., 2021).

Atualmente, existem diferentes tipos de feedback haptico. O feedback
tatil concentra-se nas sensacdes percebidas pela pele, como textura, pressao,
temperatura e vibragao, sendo amplamente empregado em dispositivos com telas
sensiveis ao toque. O feedback de forca cinestésica esta relacionado a percepgao de
forgca e movimento por meio de articulagoes, tenddes e musculos, sendo caracteristico
de dispositivos que simulam resisténcia fisica. Ha ainda o feedback multimodal, que
combina diferentes tipos de feedback, podendo integrar estimulos tateis, cinestésicos,
visuais e auditivos (JIANG et al., 2024).

Entre esses, destaca-se também o feedback pseudo-haptico, que utiliza
estimulos visuais para criar a ilusdo de sensagdes tateis sem a aplicacdo de
estimulos fisicos reais diretos (LECUYER et al., 2000). O continuo desenvolvimento
da tecnologia haptica tende a ampliar ainda mais suas aplicagdes, contribuindo
de forma significativa para experiéncias interativas mais imersivas em areas como

entretenimento, saude e educacao (GIRI et al., 2021).

2.3 INTERACAO PSEUDO-HAPTICA

A interacao pseudo-haptica consiste em uma abordagem voltada a simulacao

de sensacoes tateis em ambientes digitais por meio de estimulos visuais e motores,
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sem a necessidade do uso de dispositivos fisicos hapticos. Inicialmente explorada em
contextos como a Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA), essa técnica
permite que usuarios percebam propriedades fisicas de objetos virtuais, como peso,
rigidez ou textura, a partir da manipulacao visual do movimento e do comportamento
desses objetos (LECUYER, 2009).

Os primeiros estudos sobre pseudo-haptica surgiram na década de 1990, com
pesquisas que investigavam a substituicao do feedback tatil tradicional por estimulos
visuais. Essas investigacoes iniciais demonstraram que a alteracdo do movimento
visual de objetos virtuais poderia induzir sensagdes tateis, mesmo na auséncia de
forcas fisicas reais (UJITOKO; BAN, 2021). Um trabalho de destaque nesse periodo
foi apresentado por Lécuyer et al. (2000), que evidenciou que a percepgao de peso
poderia ser influenciada de forma significativa exclusivamente pela manipulagao visual

do deslocamento de objetos em ambientes virtuais.

Com o avanco das pesquisas, estudos posteriores ampliaram o entendimento
da pseudo-haptica ao analisar como diferentes caracteristicas do movimento visual,
como velocidade e aceleracao, impactam a percepcgao de forgas, resisténcia e rigidez
em objetos virtuais (LI et al., 2016). Esses resultados contribuiram para consolidar a
pseudo-haptica como uma técnica eficaz na indugao de sensagdes tateis por meio da

integracao entre percepcao visual e agao motora.

Do ponto de vista teorico, a pseudo-haptica fundamenta-se no principio da
dominancia visual, segundo o qual o sistema perceptivo humano tende a priorizar
informagoes visuais na interpretacao de estimulos sensoriais diversos. Dessa forma,
modificagoes visuais no comportamento de objetos virtuais podem ser interpretadas
pelo cérebro como sensacgoes tateis, resultando na ilusao de interagao fisica percebida
(ABTAHI; FOLLMER, 2018).

Com a evolucdo das tecnologias interativas, a pseudo-haptica passou a
ser incorporada em dispositivos mdveis, como smartphones e tablets. Nesses
dispositivos, a simulagdo de sensacdes tateis ocorre principalmente por meio
de efeitos visuais aplicados a interfaces sensiveis ao toque, permitindo induzir
percepcoes de resisténcia ou deformacao durante a interacdo direta do usuario
(ARGELAGUET et al., 2019; LECUYER, 2009).
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Pesquisas mais recentes aprofundaram a aplicagdo da pseudo-haptica em
conjunto com o uso de canetas digitais em telas sensiveis ao toque. A combinacao
entre estimulos visuais e 0s movimentos realizados com a caneta possibilita a criacao
de ilusGes tateis mais precisas, ampliando a sensagao de controle e realismo na
manipulacao de objetos virtuais. Esses avangos apresentam impacto significativo
em areas como design digital, educacao e treinamentos, ao viabilizar experiéncias
interativas mais ricas sem a necessidade de hardwares adicionais (CRANDALL,;
KARADOGAN, 2021; XAVIER et al., 2024).

2.3.1 PERCEPGAO PSEUDO-HAPTICA

A percepcao pseudo-haptica refere-se a forma como o cérebro humano
interpreta estimulos visuais e motores como sensacoes tateis, mesmo na auséncia
de feedback fisico real. Essa capacidade permite que interagoes digitais, como em
RV e RA, transmitam a percepcao de peso, rigidez ou textura, criando experiéncias

sensoriais mais ricas e realistas (NUNEZ et al., 2021).

Como apresentado na secao anterior (Secao 2.3), a dominancia visual orienta
a interpretagao de estimulos visuais como sensagoes tateis. Nesse contexto, ao
observar a deformagcdo de um objeto virtual, o cérebro pode perceber alteragdes
visuais como mudancgas de resisténcia ou peso, criando a ilusao de toque (MOOSAVI
et al., 2023). Essa capacidade & especialmente relevante em situacées nas quais
o feedback fisico é limitado ou inviavel, como em dispositivos moveis, jogos digitais,

simulagOes educacionais ou aplicativos de treinamento profissional.

Pesquisas recentes investigam como diferentes variaveis visuais, como
contraste, velocidade do movimento e deformagao de objetos, influenciam a
intensidade da sensacao tatil simulada. Estudos indicam que a combinacao desses
fatores pode aumentar o realismo e o controle do usuario durante a interagéo
digital, aprimorando a experiéncia sensorial (KIM; XIONG, 2022). Além disso, a
aplicacao pratica da percepcao pseudo-haptica contribui para tornar as interagoes
mais acessiveis e economicamente viaveis, ao reduzir a necessidade de dispositivos
hapticos especializados, além de abrir oportunidades em areas como educagao,

treinamentos em geral, design digital e arte interativa contemporéanea.
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Dentre as diferentes formas de aplicacao dessa abordagem, destaca-se a
sua utilizagao em interacdes mediadas por instrumentos, nas quais o usuario nao
interage diretamente com a superficie por meio do toque dos dedos. Nesses casos,
a percepgao das propriedades simuladas pode ser influenciada nao apenas pelos
estimulos visuais apresentados, mas também pelas caracteristicas do instrumento
utilizado, como formato, area de contato e modo de manipulagao (NUNEZ et al., 2021).
Essas particularidades tornam a experiéncia de interacao mais complexa, ao envolver

diferentes camadas de interpretagcao sensorial.

Nesse sentido, compreender como a percepgao pseudo-haptica se manifesta
em cenarios que envolvem o uso de canetas em dispositivos de tela sensivel ao
toque torna-se relevante para ampliar o entendimento sobre esse tipo especifico
de interacdo. A analise dessas variaveis permite investigar como diferentes formas
de controle e de movimento influenciam a interpretagao de estimulos simulados,
contribuindo diretamente para o desenvolvimento de aplicacées que demandam maior

precisao e naturalidade na interagao.

2.4 DISPOSITIVOS DE TELA SENSIVEL AO TOQUE

Os dispositivos de tela sensivel ao toque, ou touchscreens, permitem ao
usuario controlar o aparelho diretamente com toques na tela do dispositivo. Esses
dispositivos incluem smartphones, tablets, quiosques de autoatendimento e sistemas

de navegacao em veiculos (MISHRA, 2014).

A tecnologia touchscreen teve seus primeiros prototipos desenvolvidos na
década de 1960, evoluindo progressivamente ao longo dos anos para dispositivos
mais precisos e intuitivos. As telas resistivas funcionam por meio da pressao aplicada
a superficie, utilizando duas camadas que se tocam quando pressionadas. Essa
tecnologia € comum em dispositivos de baixo custo, embora apresente sensibilidade
inferior quando comparada a outras tecnologias (NAM et al., 2021). Ja a tecnologia
capacitiva, presente em dispositivos modernos como smartphones e tablets, utiliza a
conducdo elétrica do corpo humano para detectar o toque, permitindo maior precisao

e suporte eficiente a gestos multitouch.
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Entre as principais vantagens desses dispositivos esta a interatividade, que
proporciona experiéncias mais intuitivas ao usuario, dispensando botdes ou teclados
fisicos (PAN et al., 2022). Recursos como multitoque permitem gestos como o zoom,
amplamente utilizados em aplicacdes moveis. Além disso, o design slim, baseado
na utilizacao exclusiva da tela para interacao, torna os dispositivos mais compactos
e portateis (TURCHIOE et al., 2024). O desenvolvimento continuo dessa tecnologia
também permitiu a integracdo com canetas digitais e outros instrumentos de precisao,
ampliando as possibilidades de uso em atividades educacionais, artisticas e de
produtividade (MISHRA, 2014).

2.41 INTERAGAO COM CANETAS

A interacdo com canetas em dispositivos de tela sensivel ao toque tem se
tornado cada vez mais popular, principalmente em tarefas que exigem alta precisao,
como edicao de imagens, ilustracao digital, escrita manual e design grafico (CHO et
al., 2016). Desde o surgimento de tablets e smartphones compativeis com canetas
digitais, esse tipo de interacao tem se expandido para diversas areas, devido a sua
capacidade de proporcionar controle mais natural e detalhado sobre os elementos
na tela. O uso de canetas permite movimentos mais finos e precisos do que o toque
direto com os dedos, sendo especialmente valioso para designers, artistas ou qualquer
atividade que demande alta precisao (SANTOS; MACIEL, 2021).

Além da precisao, o uso de canetas também proporciona maior controle sobre
atributos como pressao, inclinagao e velocidade do trago, dependendo do dispositivo
utilizado. Esses fatores permitem uma interacdo mais expressiva e proxima das
ferramentas tradicionais, como lapis e pincéis, ampliando as possibilidades de criagao
e manipulagao no ambiente digital. Como resultado, a experiéncia do usuario tende a
se tornar mais fluida e intuitiva, especialmente em aplicacdes que demandam maior
nivel de detalhamento e sensibilidade durante a execucao das tarefas. Na Figura 1 é

apresentado um exemplo dessa interacgao.
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Figura 1 - Interacao entre caneta e dispositivo touchscreen

Fonte: (MOSCHEN; MOTE, 2022)

Apesar das vantagens, a interagdo com canetas enfrenta desafios, sendo
o mais relevante a auséncia de feedback tatil (MANUEL; ADANIYA, 2024). Nessa
situacao, o usuario nao percebe adequadamente a textura, resisténcia ou deformagao
de objetos virtuais, 0 que torna a experiéncia menos natural e pode afetar a precisao
em tarefas mais complexas. Para contornar essa limitacao, pesquisas desenvolvem
diferentes técnicas de feedback tatil, embora nem todos os dispositivos disponiveis

possuam essa funcionalidade (SILVA, 2023).

s

E nesse cenario que se aplica o feedback pseudo-haptico. Por meio de
modificagdes no movimento da caneta ou efeitos visuais, como a alteragao da
resposta ao se aproximar de areas “rigidas” ou “macias”, o cérebro interpreta essas
alteracoes como sensacgodes tateis, mesmo sem estimulo fisico direto (ACHIBET et al.,
2015). Essa abordagem permite que usuarios experimentem uma sensacao de toque
simulada, aumentando a precisao, a naturalidade e o controle sobre objetos virtuais,

especialmente em tarefas educacionais, artisticas e de treinamento.

Além de melhorar a experiéncia do usuario, o feedback pseudo-haptico é
uma alternativa acessivel e viavel quando mecanismos hapticos reais se tornam

invidveis devido a limitagdes de espaco, custo ou complexidade tecnoldgica. Ele torna
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a interacao com canetas em telas sensiveis ao toque mais envolvente e intuitiva,
ampliando o potencial de aplicagdes em design digital, criacao artistica, ensino e
simulagoOes interativas, reforcando tanto a relevancia cientifica quanto os beneficios
praticos dessa tecnologia (UJITOKO; BAN, 2021).

A eficacia dessas técnicas esta diretamente relacionada a forma como os
estimulos visuais e motores sdo apresentados ao usuario durante a interagao.
Pequenas variacoes na resposta do sistema, como mudangas na velocidade do
cursor ou na deformacao de elementos graficos, podem influenciar significativamente
a percepcao de propriedades simuladas (UJITOKO et al.,, 2021). Dessa forma, o
ajuste desses parametros torna-se um fator importante para garantir que a sensacao

percebida seja coerente com o comportamento esperado no ambiente virtual.

Além disso, a interacdo mediada por canetas introduz caracteristicas
especificas que podem impactar essa percepg¢ao, como a precisdao do movimento
e a forma de contato com a superficie da tela. Diferentemente da interacdo com
os dedos, 0 uso de uma stylus pode alterar a maneira como o usuario interpreta
os estimulos apresentados, exigindo uma analise mais detalhada sobre como essas
variaveis influenciam de forma direta a experiéncia durante a manipulacao de objetos
digitais (YOKOSAKA et al., 2023).

Diante disso, investigar como diferentes configuracoes de interacao com
canetas afetam a percepcao de propriedades simuladas torna-se fundamental para o
aprimoramento de interfaces baseadas em toque. Essa compreensao pode contribuir
para o desenvolvimento de aplicacoes mais eficientes e realistas, especialmente em
contextos que exigem maior precisao e controle, ampliando as possibilidades de uso

dessa abordagem em diferentes dominios (XAVIER et al., 2024).



26

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Para identificar estudos relacionados ao tema deste trabalho foi realizado um
Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL). O MSL é um método de pesquisa
cujo objetivo é identificar, avaliar e simplificar os registros disponiveis em uma
determinada area de estudo. Ao contrario de uma revisao tradicional da literatura,
gue geralmente se concentra em uma pergunta de pesquisa especifica e inclui uma
andlise detalhada de um numero limitado de estudos, 0 MSL procura mapear de forma
completa e sistematica todo o corpo de literatura relevante em uma area especifica
(KITCHENHAM et al., 2009).

Segundo Kitchenham (2004), o processo de MSL envolve varias etapas
bem definidas. A primeira delas € a realizagdo da busca em bases de dados
bibliogréficas, como SpringerLink', Scopus?, ScienceDirect®, entre outras fontes
relevantes, utilizando termos de pesquisa especificos relacionados a area de
interesse, chamadas de strings de busca. Em seguida, os resultados obtidos na busca
sao filtrados com base em critérios de inclusao e exclusao previamente definidos, com

o objetivo de identificar os estudos mais relevantes que serao incluidos na analise.

Uma vez que os estudos mais relevantes foram identificados ou selecionados,
eles sao revisados e avaliados de forma sistematica, utilizando critérios pré-definidos
para determinar sua importancia ao tema e qualidade metodologica. Isso pode incluir
a extragao de dados importantes de cada estudo, como métodos utilizados, critérios

de inclusao e de exclusao, resultados encontrados e conclusoes (SILVA, 2009).

Ao final do processo completo de MSL, os resultados sao apresentados de

Disponivel em: https://link.springer.com/
2Disponivel em: https://www.scopus.com/
3Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/


https://link.springer.com/
https://www.scopus.com/
https://www.sciencedirect.com/
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forma clara e objetiva, geralmente em forma de tabelas, graficos ou mapas, que
destacam as principais tendéncias, lacunas de conhecimento e areas para futuras
pesquisas (ROCHA et al., 2018). O MSL é particularmente util em areas em que
o corpo de literatura € extenso e em ainda em crescimento continuo, como, por
exemplo, na ciéncia da computagao, medicina e engenharia (FALBO, 2018). Ele ajuda
a compilar e organizar excesso de informacdes de forma eficiente, proporcionando

uma visao total das tendéncias e debates atuais na area de estudo em questao.

No presente estudo, 0 mapeamento teve como objetivo responder questoes
sobre a utilizagcdo da interagao pseudo-haptica em dispositivos de tela sensivel ao

toque, com o auxilio de canetas, levantando o estado da arte sobre o tema.

3.1 PROTOCOLO DO MSL

Para a conducao do protocolo do MSL neste trabalho foi empregada a
ferramenta Parsifal* , que possibilitou 0 emprego de uma abordagem sistematica
e transparente na identificacdo e analise da literatura relevante sobre o tema em
questao. Para garantir a transparéncia e a reprodutibilidade do estudo, todos os dados
e artefatos produzidos ao longo das etapas do MSL, incluindo o protocolo, a lista
de estudos selecionados e os dados extraidos, foram devidamente disponibilizados
em um repositério cientifico aberto (Zenodo®), acessivel por meio do DOI: https:
//doi.org/10.5281/zenodo.19488071. Nas dez subsegbes seguintes sao descritas
as principais partes do protocolo do MSL, incluindo as etapas de planejamento,

selecao e extracao de caracteristicas relevantes.

3.1.1 QUESTOES DE PESQUISA

Neste estudo foram definidas questdoes de pesquisa para investigar as
abordagens de avaliagcdo e implementacdo da percepcdo pseudo-haptica em

dispositivos de tela sensivel ao toque, principalmente quando canetas sao utilizadas

4Ferramenta on-line projetada para auxiliar os pesquisadores na conducgéo de revisdes sistematicas
da literatura. Disponivel em: https://parsif.al/

5Zenodo é um repositério cientifico de acesso aberto, mantido pelo CERN e pela OpenAIRE,
que permite o compartilhamento e a preservagao de dados de pesquisa, atribuindo identificadores
persistentes (DOI) aos materiais depositados.


https://doi.org/10.5281/zenodo.19488071
https://doi.org/10.5281/zenodo.19488071
https://parsif.al/

28

como instrumentos de interagao. As questoes sao:

* QP1 - Quais sao as abordagens (métodos, técnicas e métricas) para a avaliacao
da percepcao pseudo-haptica em dispositivos de telas sensiveis ao toque

quando o usuario utiliza uma caneta como instrumento de interagao?

« QP2 - Quais sao as abordagens (métodos, técnicas e meétricas) para a
implementacao da percepcao pseudo-haptica em dispositivos de telas sensiveis

ao toque quando o usuario utiliza uma caneta como instrumento de interagcao?

* QP3 - Como as caracteristicas das canetas, como sensibilidade a pressao
e precisao, influenciam a percepgcao pseudo-haptica em dispositivos de tela

sensivel ao toque?

* QP4 - Como a percepgao pseudo-haptica afeta a usabilidade e a satisfacdo do

usuario em dispositivos de tela sensivel ao toque com o auxilio de uma caneta?

3.1.2 STRING DE BUSCA

A busca por estudos relacionados ao tema deste trabalho foi conduzida com
base em uma string de busca especifica. A string definida e utilizada foi “pseudo-
haptic” and pen, que busca por trabalhos que abordam a interacdo pseudo-haptica

em dispositivos de tela sensivel ao toque com o auxilio de canetas.

Essa string foi escolhida por abranger os principais elementos do estudo,
permitindo a identificagdo de trabalhos que exploram o tema deste trabalho.
Palavras-chave relacionadas a dispositivos com telas sensiveis ao toque, tais como
smartphones ou tablets, nao foram escolhidas para compor a string, pois os trabalhos
encontrados em uma busca exploratéria revelaram que esses dispositivos sao

empregados em interagoes pseudo-hapticas.

3.1.3 BASES DE BUSCA

A busca por estudos relacionados ao tema deste trabalho foi conduzida em

bases de dados cientificas renomadas, sendo elas: ACM Digital Library®, Google

8Disponivel em: https://dl.acm.org/


https://dl.acm.org/
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Scholar’, IEEE Xplore Digital Library®, ScienceDirect®, Scopus'® e SpringerLink'".

Essas plataformas foram escolhidas por sua credibilidade e pela abundancia
de informacdes académicas que oferecem. Elas disponibilizam muitas publicagées em
areas como computacao e engenharia (PETERSEN et al., 2015), possibilitando uma
pesquisa aprofundada sobre varios temas, incluindo a interacdo pseudo-haptica em

dispositivos de tela sensivel ao toque usando canetas como meio de interagao.

3.1.4 ESTRATEGIA DE SELECAO

Para definir a estratégia de selecao dos resultados obtidos por meio da string
de busca, foram estabelecidos critérios de inclusao (Cl) e de exclusao (CE) para a

selecao dos artigos, 0s quais sao apresentados nas subsec¢oes seguintes.

Foram aplicados unicamente os critérios de exclusdo para a analise dos
estudos, visando eliminar os trabalhos que nao atendiam aos requisitos descritos
para a presente pesquisa. Mesmo que descritos, os critérios de inclusao nao
foram utilizados por serem opostos aos critérios de exclusao aplicados, com excegao
do critério de exclusdao CE6, que se refere a estudos duplicados ou com dados
insuficientes para analise, em que o uso foi importante para garantir a consisténcia

e a relevancia dos estudos selecionados.

3.1.4.1 CRITERIOS DE INCLUSAO

Os critérios de inclusao definidos orientam a selegcdo dos estudos que
abordam a avaliagdo e implementacao da percepcao pseudo-haptica em dispositivos
de tela sensivel ao toque com o uso de canetas como instrumento de interagao:
CH - Estudos publicados em inglés; CI2 - Estudos cujo titulo e resumo remetem
ao tema em questdo; CI3 - Estudos publicados em periddicos ou conferéncias
cientificas; Cl4 - Estudos que abordam métodos de avaliacdo da percepcao pseudo-

haptica em dispositivos sensiveis ao toque, incluindo a utilizacdo de canetas como

’Disponivel em: https://scholar.google.com/
8Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/
9Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/
10Disponivel em: https://www.scopus . com/

" Disponivel em: https://link.springer.com/


https://scholar.google.com/
https://ieeexplore.ieee.org/
https://www.sciencedirect.com/
https://www.scopus.com/
https://link.springer.com/
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instrumento de interacao; e CI5 - Estudos que descrevem métodos de implementacao
da percepcao pseudo-haptica em dispositivos sensiveis ao toque, utilizando canetas

como instrumentos de interacgao.

3.1.4.2 CRITERIOS DE EXCLUSAO

Os critérios de exclusao foram definidos para garantir a selegao dos estudos
mais relevantes e adequados ao escopo da pesquisa, excluindo aqueles que nao
atendem aos critérios pré-definidos: CE1 - Estudos publicados em portugués ou
outro idioma que nao seja o inglés; CE2 - Estudos cujo titulo e resumo nao remetem
ao tema em questao; CE3 - Estudos publicados em livros ou resumos de artigos;
CE4 - Estudos que nao abordam métodos de avaliagao da percepcgao pseudo-haptica
em dispositivos sensiveis ao toque utilizando canetas como instrumentos de interacao;
CES5 - Estudos que ndo descrevem métodos de implementagao da percepgao pseudo-
haptica em dispositivos sensiveis ao toque utilizando canetas como instrumentos de

interacao; e CE6 - Estudos duplicados ou com dados insuficientes para analise.

3.1.5 ESTUDOS RETORNADOS E SELECIONADOS

As pesquisas por meio da string de busca (disponivel na subsecao 3.1.2)
ocorreram entre 20/03/2024 e 01/05/2024, em cada uma das bases de busca
apresentadas anteriormente (disponivel na subsecao 3.1.3). Ao todo, foram obtidos

540 (quinhentos e quarenta) estudos, distribuidos conforme apresentado na Tabelat.

Tabela 1 - Quantidade de estudos retornados por meio da string de busca

Bases de Busca Quantidade
ACM Digital Library 76 resultados
Google Scholar 430 resultados
IEEE Xplore Digital Library 01 resultado *
ScienceDirect 10 resultados
Scopus 06 resultados
SpringerLink 17 resultados

Fonte: Autoria propria (2026)
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O resultado encontrado na base IEEE Xplore Digital Library foi sinalizada com
um asterisco (*) na Tabela 1 para indicar uma variagao observada na apresentacao
dos resultados ao longo das consultas realizadas. Em determinadas execugoes da
busca, a plataforma retornou um estudo, enquanto em outras execugoes, mantendo-
se 0s mesmos parametros de consulta (string de busca), nao foram apresentados
resultados. Essa sinalizacao possui carater descritivo e nao compromete a
consisténcia do processo de selecao adotado. A documentacgao visual das consultas

realizadas foi registrada para fins de controle interno do processo de pesquisa.
Apds isso, iniciou-se a selecdo desses estudos com base nos critérios de

exclusao (disponivel na subsecao 3.1.4.2). Na Tabela 2 é ilustrado esse processo.

Tabela 2 - Estudos retornados por meio da string de busca

Bases de Busca Retornados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS

ACM Digital Library 76 1 75 1 74 73 1 1 1 1 1

Google Scholar 430 59 371 32 339 338

IEEE Xplore Digital Library 1

ScienceDirect 10

Scopus 6

o|lo|o|o|o |o
o|lo|o|o|o |o
o|lo|o|o|o|o

1
1
2
0
0

oo |N | ==

1
1
2
0
0

SN = | O
S
o |o | o | o
S
E
oo N | =
oo (N | = | =

SpringerLink 17

540 67 473 33 440 435 5 0 5 0 5 0 5 5

Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido

Fonte: Autoria propria (2026)

O primeiro topico avaliado na etapa de selecao consistiu na analise da
presenca de estudos duplicados ou com dados insuficientes para a analise (CE6).
A ferramenta Parsifal possibilita a identificacdo automatica de estudos duplicados,
facilitando a aplicacdo dos demais critérios de exclusao nas etapas subsequentes.
Com a aplicagdo do CEB6, foram identificados ao todo 67 (sessenta e sete) estudos
duplicados entre as seis bases de busca, restando 473 (quatrocentos e setenta e trés)
estudos disponiveis para a avaliacao dos critérios restantes. Posteriormente, a ordem

dos critérios de exclusao foi seguida conforme definida no protocolo da pesquisa.

Com a aplicacao do CE1, foram removidos 33 (trinta e trés) estudos, por
se tratarem de publicacées em lingua portuguesa ou em outro idioma diferente do
inglés, o que nao se enquadrava nos critérios de inclusdo estabelecidos (disponivel

na subsecao 3.1.4.1). Até essa etapa do processo, 440 (quatrocentos e quarenta)
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estudos permaneceram disponiveis para verificacao. Desses, 435 (quatrocentos e
trinta e cinco) estudos foram removidos com a aplicagao do CE2, uma vez que a

andlise do titulo e do resumo nao indicava relagao direta com o tema da pesquisa.

Apos a aplicacao dos trés primeiros critérios de exclusao, o numero de estudos
foi reduzido de 540 (quinhentos e quarenta) para cinco. Esses estudos permaneceram
até o final da verificagdo dos critérios de exclusdo subsequentes, sendo, ao término

do processo, classificados como aceitos.

Em seguida, foi adotada a técnica denominada Backward Snowballing'?,
visando identificar estudos adicionais relevantes a partir das referéncias dos estudos
aceitos na etapa anterior. Esse processo nao contou com a utilizacao da ferramenta

Parsifal. Na Tabela 3 € ilustrado esse processo.

Tabela 3 - Estudos retornados por meio do Backward Snowballing 01

Bases de Busca Retornados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS
ACM Digital Library 31 0 31 0 31 28 3 0 3 0 3 0 3 3
IEEE Xplore Digital Library 26 0 26 0 26 26 0 0 0 0 0 0 0 0
ScienceDirect 45 0 45 0 45 45 0 0 0 0 0 0 0 0
SpringerLink 2 0 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros 10 0 10 1 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0

114 0 114 1 113 110 3 0 3 0 3 0 3 3

Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido

Fonte: Autoria propria (2026)

O Backward Snowballing, denominado neste processo como Snowballing 01,
listou 114 (cento e quatorze) estudos adicionais a partir dos estudos selecionados
anteriormente. A distribuicdo dos estudos foi a seguinte: ACM Digital Library com
31 (trinta e um) estudos, IEEE Xplore Digital Library com 26 (vinte e seis) estudos,
ScienceDirect com 45 (quarenta e cinco) estudos, SpringerLink com dois estudos, e
por fim, a categoria “Outros” com dez estudos, que incluiam bases de busca distintas
das utilizadas no estudo, como eCommons, Europe PubMed Central, Taylor & Francis
Online, entre outras. O periodo do processo ocorreu de 07/05/2024 a 14/05/2024.

Assim como os estudos da string de busca, os 114 (cento e quatorze) estudos

retornados nesse processo também foram submetidos a verificagdo dos critérios de

12Backward Snowballing: Processo de busca por artigos a partir das referéncias de estudos
selecionados.
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exclusao. Desses, nenhum estudo foi removido no CE6, pois nao havia estudos
duplicados. No uso do CE1, apenas um estudo foi excluido por estar em um idioma
diferente do inglés. Com um total de 113 (cento e treze) estudos restantes, 110 (cento
e dez) foram removidos com o emprego do CE2, pois o titulo e 0 resumo nao estavam
relacionados ao tema em questdo. Assim, restaram trés estudos disponiveis, dos
quais nenhum foi removido nos critérios seguintes. O processo de Snowballing 01 foi

finalizado com trés estudos categorizados como aceitos.

Seguindo o processo metodoldgico, foi definido o Snowballing 02, realizado
a partir das referéncias dos estudos aceitos no Snowballing 01, no periodo de
15/05/2024 a 29/05/2024. Na Tabela 4 ¢ ilustrado o processo.

Tabela 4 - Estudos retornados por meio do Backward Snowballing 02

Bases de Busca Retornados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS

ACM Digital Library 29 26 26 23 3 3 2 2 2

IEEE Xplore Digital Library 13

ScienceDirect 3

SpringerLink 5

0
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o|o|o|o|o
o|lo|o|o
o|lo|o|o

Outros 7

57 3 54 0 54 50 4 1 3 1 2 0 2 2

Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido

Fonte: Autoria propria (2026)

Ao todo, 57 (cinquenta e sete) estudos foram retornados, provenientes das
mesmas bases de busca do processo de Snowballing anterior. Desses, trés estudos
foram removidos com a aplicagcdo do CE6, nao havendo exclusées no CE1. Em
seguida, 50 (cinquenta) estudos foram excluidos com o uso do CE2, pois o titulo
e 0 resumo nao estavam relacionados ao tema em questdao. Posteriormente, um
estudo foi removido na aplicacao do CE3 e um estudo foi excluido com o uso do CE4,
por nao abordar métodos de avaliacao da percepcao pseudo-haptica em dispositivos
sensiveis ao toque utilizando canetas como instrumentos de interagcdo. O processo de

Snowballing 02 foi finalizado com dois estudos classificados como aceitos.

Para verificar as referéncias dos estudos aceitos no Snowballing 02, foi
conduzido o Snowballing 03, realizado entre 29/05/2024 a 07/06/2024. Na Tabela

5 é apresentado o processo.
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Tabela 5 - Estudos retornados por meio do Backward Snowballing 03

Bases de Busca Retornados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS

ACM Digital Library 9 9 9 0 0 0 0 0

ScienceDirect

9

IEEE Xplore Digital Library 4 4
1 1

1 1

o|lo|o|o
o|lo|o|o
o|lo|o|o
o|lo|o|o
o|lo|o|o

4 4 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0

Outros

15 0 15 0 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0

Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido

Fonte: Autoria propria (2026)

Nesse processo, nove estudos foram listados na base da ACM Digital Library,
quatro estudos na IEEE Xplore Digital Library, um estudo na ScienceDirect € um
estudo na categoria “Outros”. Dos 15 (quinze) estudos identificados, todos foram
removidos na aplicacao do CE2, por nao tratarem da percepcao pseudo-haptica em
dispositivos sensiveis ao toque utilizando canetas como instrumentos de interagdo. O

processo de Snowballing 03 foi finalizado sem a inclusao de novos estudos.

Durante o processo de revisdo, € comum encontrar artigos adicionais
encontrados em buscas exploratérias. Esses sao classificados como complementares
ao conjunto inicial de estudos (BISPO, 2023). Nesse processo, um estudo foi
localizado e adicionado nas revisoes. Esse estudo, que foi descoberto acidentalmente
ao explorar uma das bases de busca, apresenta o FeelPen, uma caneta haptica
que pode exibir propriedades tateis multimodais (conformidade, rugosidade, friccao e
temperatura) em telas sensiveis ao toque. Os autores Kodak e Vardar (2023) validam
a capacidade de renderizacao de texturas do FeelPen por meio de experimentos

psicofisicos, confirmando que é possivel gerar sensacdes tateis relevantes.

Por fim, foi conduzido o Snowballing 04, entre 13/06/2024 e 29/06/2024, a
partir das referéncias do estudo complementar identificado. A Tabela 6 apresenta o

processo correspondente.
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Tabela 6 - Estudos retornados por meio do Backward Snowballing 04

Bases de Busca Retornados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS
ACM Digital Library 8 2 6 0 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0
IEEE Xplore Digital Library 27 0 27 0 27 27 0 0 0 0 0 0 0 0
ScienceDirect 2 0 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
SpringerLink 8 0 8 0 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros 12 0 12 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
57 2 55 1 54 54 0 0 0 0 0 0 0 0

Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido

Fonte: Autoria propria (2026)

Ao todo, 57 (cinquenta e sete) estudos foram retornados das bases de
busca: ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink e
“Outros”. Com a aplicacao do CE6 foram excluidos dois desses estudos, com o CE1
foi excluido um, e o CE2 resultou na exclusao de 54 (cinquenta e quatro). Os demais

critérios nao foram analisados, pois o processo foi finalizado sem artigos restantes.

Durante todo o processo de revisdo, 11 (onze) estudos foram classificados
como aceitos apds a aplicagdao dos critérios de exclusao. No entanto, apoés a
etapa de selecao final, foi observado que apenas quatro desses estudos abordam
especificamente a percepgao pseudo-haptica em dispositivos de tela sensivel ao
toque, utilizando canetas como meio de interacao da percepgcao. Os sete estudos
restantes, embora inicialmente classificados como aceitos, estavam mais relacionados
ao uso de canetas em geral ou apresentavam modificacoes que nao se alinham com

os critérios definidos para o presente estudo.

Apds a analise dos quatro estudos classificados na etapa anterior, foi realizado
o procedimento de Forward Snowballing'® entre os dias 17/09/2024 e 20/09/2024. Na

Tabela 7 é apresentado esse processo.

3Forward Snowballing: Processo de busca por artigos que citaram estudos previamente
selecionados.



36

Tabela 7 - Estudos retornados por meio do Forward Snowballing 05

Bases de Busca Citados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS

ACM Digital Library 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Google Scholar 16 0 16

IEEE Xplore Digital Library 0 0

ScienceDirect 10 10

Scopus 10 10

o |o |o | o

o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o
o |lo|o|o|o | o
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o

SpringerLink 0 0

36 20 16 0 16 16 0 0 0 0 0 0 0 0

Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido Excluido

Fonte: Autoria propria (2026)

Nessa fase, 16 (dezesseis) estudos que citaram os trabalhos selecionados
foram identificados no Google Scholar, dez na ScienceDirect e dez na Scopus. Todos
os estudos encontrados nas duas ultimas bases de busca citadas foram excluidos com
o emprego do CE6. Com a aplicagao do CE1, nenhum estudo foi removido; contudo,
no CE2, todos os 16 (dezesseis) estudos do Google Scholar foram excluidos, pois nao
abordavam especificamente o tema de percepcao pseudo-haptica em dispositivos de

tela sensivel ao toque utilizando canetas como instrumentos de interagao.

Com isso, o processo de Snowballing 05 foi concluido sem a inclusao de novos
estudos, mantendo-se o conjunto final de quatro estudos aceitos (Estudo 01 (E1),
Estudo 02 (E2), Estudo 03 (E3) e Estudo 04 (E4)), os quais serviram de base para

esta pesquisa e serao apresentados posteriormente.

3.1.5.1 COMPLEMENTO DA REVISAO

Apds a conclusdao do processo de busca por estudos relevantes, foi
identificado um novo artigo, no ano de 2025, analisando revisao da literatura publicada
em 2024 sobre interacao pseudo-haptica, ndo especificamente com o uso de canetas
(XAVIER et al., 2024). Ap6s a analise com base nos critérios de inclusao, o estudo foi
aceito por tratar diretamente do assunto da pesquisa. A partir dele, foi realizada uma
busca direta por referéncias (Forward Snowballing), na qual se observou que os titulos
e resumos dos trabalhos encontrados nao se conectavam com o tema estudado, em

desacordo com os critérios previamente definidos.
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Dessa forma, ao final desse processo, o total de trabalhos relacionados a
presente pesquisa passou a ser cinco. Isso fortalece a base tedrica e amplia a
compreensao sobre o tema abordado. O estudo adicionado foi categorizado como

Estudo 05 (E5), o qual também sera apresentado no decorrer do trabalho.

3.1.6 ESTUDOS ANALISADOS

Nesta subsecao, apresentam-se o0s estudos que investigam diferentes
técnicas de pseudo-haptica em ambientes virtuais, com foco na percepgao de rigidez,
textura e resisténcia. Os trabalhos analisados destacam métodos, experimentos e
resultados relevantes para compreender como estimulos sensoriais podem influenciar

a experiéncia do usuario.
Estudo 01

O Estudo E1 (Pseudo-haptics for rigid tool/soft surface interaction feedback
in virtual environments) aborda uma técnica de retorno pseudo-haptico em que ha a
interacao entre uma ferramenta rigida e uma superficie macia, usando dispositivos
touchscreen. A pesquisa se concentrou na avaliagdo da percepg¢ao pseudo-haptica
ao adotar diferentes dispositivos, como tablets com caneta S-pen e interacao com o

toque direto dos dedos (dedo nu).

A técnica proposta teve como objetivo elevar a eficacia da deteccao de
inclusdes rigidas em superficies virtuais macias na interacao entre usuario e
dispositivo touchscreen, com oportunidades de aplicacdo em areas como jogos €
simulagdes médicas. As inclusoes rigidas (termo utilizado pelos autores) mencionadas
no estudo representam possiveis tumores, considerando que o dominio de aplicacao

esta direcionado a area da saude, especificamente para a deteccao de tumores.

A abordagem principal do estudo incluiu a simulagao de uma superficie macia
com inclusdes rigidas, que representavam areas de maior resisténcia ao toque. Os
participantes precisavam analisar essas superficies virtuais, buscando identificar as
inclusdes rigidas a partir de sensagées visuais e tateis. As interacdes alternavam
entre os métodos de uso com a caneta stylus, o toque direto dos dedos (dedo nu) e o

tfouchpad sensivel a pressao.
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Segundo os autores Li et al. (2014), os participantes foram divididos em dois
grupos para a realizacao dos experimentos. O Grupo | era composto por 20 (vinte)
pessoas, sendo seis mulheres e 14 (quatorze) homens, com idades variando entre
23 (vinte e trés) a 42 (quarenta e dois) anos. O Grupo Il, composto por 20 (vinte)
pessoas, sendo sete mulheres e 13 (ireze) homens, com idades entre 20 (vinte) e 30
(trinta) anos. O primeiro grupo era composto por um participante com experiéncia em
palpacao, enquanto no segundo grupo nao havia participante com experiéncia nessa
area. Todos os 40 (quarenta) participantes tinham formagao em engenharia e, nenhum

deles tinha experiéncia com simuladores de Realidade Virtual (RV).

Durante os experimentos foram utilizados trés dispositivos principais. O
primeiro, um tablet com entrada de caneta S-Pen (Samsung Galaxy Note), usado para
mensurar a eficacia da técnica pseudo-haptica em interagdes com uma caneta stylus,
oferecendo maior precisao na detecgao de inclusdes rigidas. O segundo dispositivo,
um tablet com toque direto (Motorola Xoom), usado para estudar a percepgao com o
uso dos dedos nu, sem a utilizacdo de dispositivos como a caneta, por exemplo. O
terceiro e ultimo dispositivo, um touchpad sensivel a pressao, foi utilizado para modelar

a interacao e medir diretamente a forca aplicada durante o experimento.

A estratégia apresentada pelos autores consistiu na simulagao de dois vetores
de forca aplicados ao interagir com as superficies, um no eixo Y (vertical) e outro no
eixo X (horizontal). No eixo Y, os participantes pressionavam contra a superficie,
simulando a deformacao do material macio. No eixo X, o movimento horizontal
tornava-se mais lento ao encontrar areas mais rigidas, simulando resisténcia. A
representacao visual do contato foi feita por um avatar esférico, que auxiliava na

percepcao da rigidez dos objetos.

Outra técnica citada pelos autores foi a de indentacao e rolamento deslizante
para explorar a superficie virtual. Esse método permitia ao usuario pressionar e
deslizar a ferramenta ao longo da superficie, detectando variagdes de dureza. A
indentacao refere-se ao movimento no eixo Y, enquanto o rolamento deslizante no
eixo X retrata a resisténcia observada em diferentes areas. O grau de deformacao
e a velocidade do movimento permitiam ao usuario diferenciar diversas variagdes de

dureza, indicando a presenca de regides mais rigidas.
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No cenario experimental, os pesquisadores analisaram a eficacia da
técnica pseudo-haptica por meio de métricas como Sensibilidade (Se) e Valor
Preditivo Positivo (PPV), que avaliaram a capacidade dos participantes em detectar
corretamente as inclusoes rigidas. Os resultados indicaram que o0 uso da caneta S-
Pen proporcionou maior precisao na identificacao das areas rigidas em comparacao
com o toque direto dos dedos e o fouchpad sensivel a pressao. Essa diferenca sugere
que o uso de um dispositivo intermediario, como a stylus, pode melhorar a percepcao

pseudo-haptica ao interagir com superficies virtuais.

Estudo 02

O Estudo E2 (Multisensory texture exploration at the tip of the pen) propde e
avalia um sistema de simulacao de feedback pseudo-haptico voltado para a exploracao
de texturas em ambientes virtuais por meio do uso de uma caneta stylus. A pesquisa
insere-se no contexto de interfaces hapticas que nao dependem da geragao de
forca mecanica ativa, explorando a integracao de estimulos sensoriais para induzir

sensacoes tateis durante a interagdo com superficies virtuais.

A principal motivagao dos autores Rocchesso et al. (2016) foi investigar de
que maneira diferentes modalidades sensoriais poderiam influenciar a percepcao de
textura durante a exploragao ativa com a ponta da caneta. O estudo fundamenta-
se no conceito de pseudo-hapticidade, segundo o qual alteragbes controladas nos
estimulos sensoriais podem provocar ilusdes tateis mesmo na auséncia de forga fisica
aplicada diretamente ao usuario. Nesse contexto, a percepcao é induzida por meio da
modulagao sincronizada de estimulos visuais, auditivos e vibratorios associados ao

movimento da caneta.

No experimento, foi desenvolvido um ambiente virtual no qual os participantes
deveriam percorrer uma trajetéria curva delimitada por bordas laterais, representando
uma superficie texturizada. A interagao ocorreu por meio de uma mesa digitalizadora
com tela sensivel ao toque e uma caneta stylus, capaz de registrar posicao
bidimensional, inclinagao e forga normal aplicada. A textura simulada era representada
por variacdes sensoriais distribuidas ao longo do percurso, permitindo que diferentes

padroes fossem percebidos conforme o deslocamento da ferramenta.
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O sistema possibilitava a combinag¢ao de diferentes modalidades sensoriais,
visual, auditiva e vibratéria, organizadas em condigdes experimentais unimodais e
multimodais. As variagoes visuais no trajeto eram acompanhadas por estimulos
sonoros e vibrotateis sincronizados, criando uma experiéncia integrada de exploragao
textural. Importante destacar que o sistema ndao empregou atuadores de forca ou
mecanismos de retorno haptico ativo, sendo a sensacao construida exclusivamente

pela integragao dos estimulos sensoriais apresentados.

Para validacao da proposta, o estudo contou com 14 (quatorze) participantes,
que realizaram tarefas de conducgao da caneta ao longo do percurso virtual. O objetivo
era completar o trajeto o mais rapidamente possivel, mantendo precisao e evitando
ultrapassar os limites estabelecidos. As métricas empregadas incluiram o tempo de
execucao da tarefa, o erro de trajetéria, calculado a partir do desvio em relacao ao

caminho ideal, e o controle da for¢ca normal aplicada durante a interagao.

Todos os dados foram analisados por meio de ANOVA (analise de variancia)
de medidas repetidas, permitindo comparar o desempenho entre as diferentes
condicOes sensoriais. Além das medidas objetivas, foram aplicados questionarios com
escalas do tipo Likert, com o intuito de avaliar a percepcao subjetiva dos participantes

quanto ao realismo e a eficacia da textura simulada.

Os resultados indicaram que as condigcdoes multimodais proporcionaram
melhor desempenho, com reducgao significativa do erro de trajetéria e do tempo de
execucao quando comparadas as condicées unimodais. Os participantes relataram
percepgao clara das variagdes texturais e avaliaram positivamente a experiéncia de
interacdo. Observou-se ainda que os usuarios ajustaram seu comportamento motor
conforme os estimulos apresentados, evidenciando integracao perceptiva entre as

modalidades sensoriais.

Como limitagdes, os autores destacam que o sistema depende diretamente
da qualidade da apresentacdo sensorial, podendo ser impactado por fatores como
laténcia, resolugcdo e desempenho geral do dispositivo utilizado. Ademais, por nao
envolver a geragcao de forga fisica real, a abordagem pode nao ser adequada para
aplicacdes que demandem elevada precisao tatil ou respostas fisicas mais realistas.

Ainda assim, o estudo demonstra um alto potencial das técnicas pseudo-hapticas
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multimodais para enriquecer significativamente a experiéncia de exploracédo textural

em interfaces digitais, indicando possibilidades promissoras para futuras aplicacées.

Estudo 03

O Estudo E3 (Supporting Precise Manual-handling Task using Visuo-haptic
Interaction) investiga o uso da interagao visuo-haptica como estratégia de suporte
a tarefas manuais de alta precisdo, tais como desenho e manipulagéo fina, sem o
emprego de dispositivos hapticos mecanicos. A proposta central do trabalho consiste
em explorar ilusbes pseudo-hapticas geradas exclusivamente por manipulagdes
visuais em um ambiente de realidade mista, visando corrigir reflexivamente o

movimento da mao do usuario durante a execucao de trajetérias predefinidas.

A abordagem fundamenta-se no principio de que a expansao visual do desvio
entre a posicao real da mao e a trajetéria-alvo induz uma sensacao implicita de forca
em sentido oposto ao movimento realizado. Como resposta reflexiva a essa forga
pseudo-haptica, o usuario tende a ajustar espontaneamente o movimento da mao,
reduzindo gradualmente o erro de execugcao ao longo da tarefa. Para implementar
essa estratégia, os autores Nomoto et al. (2016) desenvolveram um sistema de
realidade mista do tipo video see-through, no qual aimagem real da mao do usuario é
capturada por uma camera e reexibida em um head-mounted display (HMD), com
deslocamentos visuais artificiais aplicados dinamicamente conforme o desvio em

relacado ao caminho-alvo estabelecido.

O cenario experimental foi composto por um head-mounted display Oculus
Rift Development Kit 2, equipado com uma camera (Logicool HD Pro Webcam C920)
acoplada por meio de uma lente grande-angular de fator zero virgula seis. O sistema
operava com uma taxa de quadros de aproximadamente 28 (vinte e oito) quadros
por segundo e um atraso visual médio de cerca de zero virgula um segundo. O
espaco fisico de trabalho consistia em uma mesa com dimensodes de 800 (oitocentos)
milimetros de largura por 400 (quatrocentos) milimetros de profundidade, sobre a qual

os participantes realizavam as tarefas de desenho manual.

Participaram do estudo nove voluntarios no experimento de desenho de linhas,

seis no experimento de desenho de circulos e dez no experimento de desenho
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de arestas, todos destros. Antes da coleta dos dados, os participantes realizaram
sessoes de treinamento para familiarizacao com o sistema. Durante os experimentos,
0s sujeitos foram instruidos a executar os movimentos de forma continua e suave,

evitando interrupgdes voluntarias.

Ao todo, trés tipos de tarefas manuais foram avaliados: desenho de segmentos
de reta, desenho de circulos e desenho de arestas em formato triangular. Em todas
as condicoes experimentais, o sistema aplicava diferentes niveis de ganho visual,
responsaveis por ampliar ou reduzir o desvio entre a posigao real da mao e a trajetéria-
alvo. Os valores de ganho variaram de zero a quatro, dependendo da tarefa, sendo

apresentados em ordem aleatorizada para minimizar efeitos de aprendizagem.

As métricas utilizadas para avaliagao incluiram a precisao do tragado, definida
como a soma dos quadrados das distancias normais entre a trajetéria executada
e a trajetéria-alvo, e o tempo total de execucado da tarefa proposta. Os valores
obtidos foram devidamente normalizados em relagao a condigdo de ganho igual a

um, considerada como referéncia padrao sem modificacao visual aplicada.

Analises estatisticas também foram conduzidas por meio de testes t com
corregao de Bonferroni, adotando nivel de significancia de 05% (cinco por cento). A
corregao de Bonferroni € um método estatistico para controlar o erro Tipo | (falso
positivo) ao realizar multiplas comparacoes ou testes no mesmo conjunto de dados,
dividindo o nivel de significancia (alfa, geralmente 0,05 (zero virgula cinco)) pelo
numero de testes, tornando o critério mais rigoroso e conservador para cada teste

individual, embora possa reduzir o poder estatistico (BLAND; ALTMAN, 1995).

Os resultados indicaram que ganhos moderados, préximos de 2,5 (dois virgula
cinco), proporcionaram o melhor equilibrio entre precisao e tempo de execucao da
tarefa, com melhorias de até 50% (cinquenta por cento) para segmentos e circulos
e cerca de 40% (quarenta por cento) para arestas especificas. Para ganhos mais
elevados, observou-se um aumento no tempo de execucao, indicando uma possivel
sobrecarga na adaptagao do usuério ao estimulo visual aplicado. O estudo conclui
que a interacao pseudo-haptica visual é eficaz para o suporte a tarefas de precisao,
oferecendo baixo custo de implementacao e alta liberdade de movimento durante a

execucao das atividades.
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Os autores concluem que o uso de pseudo-haptica baseada exclusivamente
em manipulacdo visual é eficaz para o suporte de tarefas manuais de precisao
em ambientes reais, oferecendo uma alternativa de baixo custo, com alta liberdade
de movimento e grande potencial de aplicagdo em contextos como treinamento,
aprendizado motor e reabilitacdo. Além disso, essa abordagem se mostra promissora
por nao depender de dispositivos hapticos especializados, ampliando sua viabilidade

em diferentes cenarios de uso.

Estudo 04

O Estudo E4 (What you feel is what you see: inverse dynamics estimation
underlies the resistive sensation of a delayed cursor) apresentado por Takamuku e
Gomi (2015), investiga os mecanismos perceptivos responsaveis pela sensacao de
resisténcia induzida por atrasos visuais no movimento de um cursor controlado por
uma caneta. O trabalho se enquadra da pseudo-haptica e busca compreender como
o sistema perceptivo humano interpreta pistas visuais dinamicas como indicios de

forca, mesmo na auséncia de qualquer feedback haptico fisico.

A metodologia adotada baseou-se em experimentos controlados nos quais
0s participantes manipulavam uma caneta sobre uma mesa digitalizadora enquanto
observavam, em uma tela, um cursor visualmente atrasado em relagdo ao movimento
real da mao. Esse atraso temporal era manipulado sistematicamente para
criar diferentes condigdoes experimentais, induzindo a percepgao de resisténcia ao

movimento do cursor.

Participaram do estudo 37 (trinta e sete) voluntarios adultos, os quais
realizaram tarefas de comparacao perceptiva entre condicdes com diferentes atrasos
visuais. O protocolo experimental exigia que os participantes julgassem, de forma
subjetiva, qual condicdo produzia maior sensagao de resisténcia. Como métrica
principal, os autores utilizaram a probabilidade de cada condi¢ao ser escolhida como
aquela associada a maior resisténcia percebida, permitindo uma quantificagao indireta

da percepcao pseudo-haptica.

Além das avaliagdes subjetivas, o estudo analisou varidveis cinematicas do

movimento do cursor, incluindo posicdo, velocidade e aceleracao. Essas variaveis
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foram correlacionadas com os julgamentos perceptivos a fim de identificar quais
parametros visuais estariam mais fortemente associados a sensacao resistiva. Os
resultados demonstraram que a percepcao de resisténcia nao se correlacionou
de forma significativa com erros de posi¢ao, velocidade ou aceleracao fisica do

movimento real da mao.

Em contrapartida, foi observada uma forte relacao entre a sensagao resistiva
percebida e a aceleragao visual do cursor atrasado. Os autores interpretam esse
achado como evidéncia de que o sistema perceptivo humano realiza uma estimativa
implicita de forca com base na dinamica visual observada, fendbmeno descrito como

uma forma de estimacao inversa da dinamica do movimento.

A implementagao da pseudo-haptica neste estudo foi inteiramente baseada
em manipulagao visual, sem o uso de atuadores mecanicos, motores ou dispositivos
de geracao de forca. Essa abordagem possibilitou liberdade total de movimento ao
usuario, baixo custo de implementacao e auséncia de restricdes fisicas durante a
interacao, reforcando o potencial da pseudo-haptica visual como uma alternativa viavel

para a simulagao de forgas em interfaces homem-computador.

Os autores concluem que atrasos visuais adequadamente manipulados sao
capazes de induzir sensacoes robustas de resisténcia, sustentadas por mecanismos
perceptivos de inferéncia dinamica. Esses resultados contribuem para a compreensao
dos fundamentos da pseudo-haptica e indicam aplicagdes promissoras em interfaces
baseadas em caneta, ambientes de realidade virtual e sistemas interativos que

demandam percepcao de forgca sem hardware haptico dedicado.

Estudo 05

Por fim, o Estudo E5 (Presenting Static Friction Sensation at Stick-slip
Transition using Pseudo-haptic Effect), apresentado por Ujitoko et al. (2019), visa
investigar a possibilidade de induzir a sensacdo de atrito estatico em superficies
virtuais por meio do efeito pseudo-haptico. A proposta central consiste em simular
a transicao do estado de aderéncia (stick) para o estado de deslizamento (slip)
com base exclusivamente em manipulagOes visuais, sem a presenca de qualquer

tipo de feedback tatil fisico, buscando avaliar se os usuarios sdo capazes de
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perceber resisténcia ao movimento por meio de estimulos visuais que distorcem o

comportamento esperado de um ponteiro controlado com uma caneta stylus.

Para isso, os autores desenvolveram um sistema experimental que associa
0s movimentos de uma caneta sobre um touchpad ao deslocamento de um
ponteiro virtual em uma tela. A manipulagao visual do ponteiro, incluindo pausas
e deformacdes na trajetéria, foi projetada para simular o comportamento do atrito
estatico, frequentemente presente quando se inicia 0 movimento de um objeto sobre
uma superficie resistente. O experimento investigou se esse tipo de manipulagao

visual poderia, de fato, gerar uma sensacao de resisténcia semelhante a fisica.

O experimento envolveu dez participantes, sendo oito homens e duas
mulheres, com idades entre 22 (vinte e dois) e 25 (vinte e cinco) anos, todos destros.
Para garantir a qualidade perceptiva dos dados, os pesquisadores avaliaram o0s
voluntarios previamente para assegurar que nao apresentavam sinais de cansago ou
estresse, pois essas condicoes poderiam comprometer a acuracia sensorial, que foi
uma métrica utilizada no estudo. O protocolo experimental foi aprovado pelo Comité
de Etica da Universidade de Téquio e todos os participantes assinaram termo de

consentimento informado.

Durante a tarefa, os participantes utilizavam uma caneta stylus fisica (nao
especificada como digital ou com sensoriamento avancado), fazendo o movimento da
esquerda para a direita sobre o touchpad de um MacBook Pro com tela de 2880 x 1800
pixels. O movimento da caneta era mapeado para controlar a posicao de um ponteiro
virtual preto exibido no centro da tela. A tarefa consistia em mover esse ponteiro
70 (setenta) pixels para a direita e, em determinadas condi¢gées experimentais, uma
“corda virtual” aparecia estendida a partir do ponteiro, reforgcando visualmente a nocao
de resisténcia ao movimento. Ja em outros momentos, essa corda nao era exibida,

permitindo comparar os efeitos da presenca ou auséncia do estimulo visual auxiliar.

O controle da movimentacdo do ponteiro era feito por um sistema de
manipulagao visual que provocava pequenos travamentos e vez ou outra, oscilagoes,
simulando a dificuldade inicial de movimentagao tipica do atrito estatico. Os
participantes executaram as tarefas enquanto usavam fones de ouvido com

cancelamento de ruido para bloquear sons do ambiente e manter o foco
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exclusivamente na interacao visual-tatil com o sistema.

A principal métrica utilizada para analise dos dados foi a acuracia na
percepcao da resisténcia simulada, ou seja, os participantes precisavam relatar se
sentiram resisténcia no inicio do movimento da caneta, indicando se perceberam
corretamente o atrito estatico sugerido visualmente. Os resultados mostraram que
a manipulagao visual proposta foi positiva, capaz de induzir a percepcao do atrito
estatico com sucesso, e que a presenca da corda visual reforcou essa sensacao.
Em comparacao as condicoes sem manipulagao visual, os usuarios relataram maior
sensacao de resisténcia nas condigdes com pseudo-haptico aplicado, o que confirma

a eficacia da técnica.

A Tabela 8, apresentada na sequéncia, retrata uma sintese comparativa
dos estudos analisados e descritos anteriormente, organizando dispositivos,
experimentos, implementacoes pseudo-hapticas, métricas e principais resultados.
A identificacdo completa dos artigos correspondentes a cada estudo (E1-E5) é

apresentada na sequéncia.

Estudo 01 — Pseudo-haptics for rigid tool/soft surface interaction feedback in

virtual environments, dos autores Li et al. (2014).

» Estudo 02 — Multisensory texture exploration at the tip of the pen, dos autores
Rocchesso et al. (2016).

» Estudo 03 — Supporting precise manual-handling task using visuo-haptic

interaction, dos autores Nomoto et al. (2016).

» Estudo 04 — What you feel is what you see: inverse dynamics estimation
underlies the resistive sensation of a delayed cursor, dos autores Takamuku e
Gomi (2015).

» Estudo 05 — Presenting static friction sensation at stick-slip transition using

pseudo-haptic effect, dos autores Ujitoko et al. (2019).



Tabela 8: Tabela comparativa dos cinco estudos analisados

Caracteristicas| Estudo 01 Estudo 02 Estudo 03 Estudo 04 Estudo 05
Dispositivo e | Samsung Mesa Sistema de | Mesa MacBook  Pro
caneta Galaxy  Note | digitalizadora realidade digitalizadora (2880x1800),
10.1 e Motorola | com display | aumentada com caneta; | touchpad e
Xoom, sem | (Wacom Cintiq) | video see- | atraso caneta; sem
atuadores e caneta sem | through  com | controlado atuadores
hapticos; atuadores Oculus Rift | do cursor;
interacdo  por | hapticos; DK2, camera | sem atuadores
S-Pen ou toque | registro 2D, | e superficie | hapticos
direto forca normal e | fisica; caneta
inclinagao sem atuadores
hapticos
Cenario e | 40 14 25 37 10
grupos participantes; 3 | participantes; participantes; participantes; participantes;
condi¢coes: mao | condi¢coes tarefas: linhas | multiplos condicao
direta, fablet | visual, sonora, | (9), circulos (6), | atrasos visuais; | pseudo-haptica
touchscreen, vibratoria e | arestas (10) delineamento virtual
touchpad multimodais intra-sujeitos

Ly



Caracteristicas

Estudo 01

Estudo 02

Estudo 03

Estudo 04

Estudo 05

Superficies e

objetos

Superficies
virtuais macias

com inclusoes

Trajetoria curva
com bordas

laterais; textura

Superficie fisica
plana com rotas

geométricas

Cursor
bidimensional

em tela; sem

Superficies
virtuais com

simulacao de

rigidas virtual virtuais superficie fisica | atrito  estatico
diferenciada inicial
Variacao de | Regides com | Padroes Variacao do | Manipulacao do | Variacao da
objeto virtual diferentes sensoriais ganho  visual | atraso temporal | resisténcia
niveis de | distribuidos lateral do cursor inicial ao
rigidez espacialmente movimento
Implementacao | Deformacao Deformacao Amplificacao Atraso temporal | Feedback visual
pseudo-haptica | visual + | visual + | visual do | entre 0 | com pausas e
reducao da | feedback desvio entre | movimento oscilagdbes do
velocidade do | vibratorio a caneta real e | real e 0 visual cursor
indentador em | e sonoro | a trajetéria
regioes rigidas | sincronizados
Caracteristica | Rigidez Textura Forca corretiva | Resisténcia Atrito  estatico
haptica aparente e | simulada lateral pseudo- | percebida por | na transicao
resisténcia ao | multimodal haptica atraso visual stick-slip

movimento

1517



Caracteristicas | Estudo 01 Estudo 02 Estudo 03 Estudo 04 Estudo 05

Tarefas Varredura Conducao Desenho de | Comparacao Identificacao de
para identificar | da caneta | trajetérias-alvo | pareada de | resisténcia
inclusdes com rapidez e resisténcia inicial ao
rigidas precisao percebida movimento

Métricas e | Sensibilidade, Tempo, erro de | Erro de | Julgamentos Analise

testes Valor Preditivo | trajetéria e forca | trajetoria e | comparativos; descritiva com
Positivo (VPP) e | normal; ANOVA | precisao e | ajuste 10 participantes
teste de Wilson | de medidas | tempo psicométrico

repetidas

Resultados Desempenho Condicoes Ganho Atrasos Percepcao de
comparavel multimodais de ~ 2,5, | induziram atrito  estatico
a deteccao | reduziram 0 | apresentando resisténcia  a | confirmada
manual; erro e o tempo | melhor aceleracao do | e variagoes
aumento da equilibrio entre | cursor individuais
sensibilidade e precisao e identificadas
da VPP velocidade

Fonte: Autoria propria (2026)

174
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A organizacao desses estudos em formato tabular permite uma analise
comparativa mais clara e estruturada entre diferentes abordagens adotadas na
literatura. Por meio dessa estrutura, torna-se possivel identificar padroes relevantes
relacionados aos tipos de dispositivos utilizados, as estratégias de implementacao da
pseudo-haptica e as métricas empregadas para avaliagao da experiéncia do usuario
em diferentes contextos. Essa visao facilita a compreensao das convergéncias e
divergéncias entre os trabalhos analisados, além de evidenciar distintas perspectivas

metodoldgicas adotadas para investigar a percepcao tatil simulada.

De maneira geral, os estudos demonstram que a pseudo-haptica pode ser
aplicada efetivamente em interag6es com dispositivos touchscreen, utilizando apenas
estimulos visuais e manipulagcao do movimento para simular sensagdes tateis como
resisténcia, atrito e rigidez. Todos os experimentos mostraram que é possivel induzir
percepgoes tateis precisas sem recorrer a atuadores fisicos, reforcando o potencial
dessa abordagem para aplicacées em treinamento, simulacées médicas, interfaces

interativas e ambientes virtuais que exigem alta sensibilidade tatil.

3.1.7 RESPOSTAS DAS QUESTOES DE PESQUISA

Nessa subsecdo sao apresentadas as respostas as questdes de pesquisa
formuladas, com base na analise dos cinco estudos selecionados e apresentados
anteriormente. Cada estudo foi analisado individualmente a fim de identificar as
abordagens, técnicas, métricas e resultados relacionados a percepcao pseudo-
haptica em dispositivos de telas sensiveis ao toque com o uso de canetas como
instrumento de interagao. As respostas estao organizadas para esclarecer como cada
pesquisa contribui para o entendimento dos métodos de implementacao e avaliagcao
da percepcgao pseudo-haptica, bem como os impactos das caracteristicas das canetas

e os efeitos dessa percepcao na usabilidade e satisfacdo dos usuarios.

Estudo 01

Para o Estudo 01 (E1), a QP1 buscou identificar as abordagens utilizadas para
a avaliacdo da percepgao pseudo-haptica em dispositivos de telas sensiveis ao toque

com o uso de uma caneta. O estudo analisado realizou essa avaliagao por meio de
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métricas objetivas de desempenho, especialmente a sensibilidade (Se) na deteccao
de inclusdes rigidas e o valor preditivo positivo (PPV), considerando a ocorréncia
de verdadeiros positivos, falsos positivos e falsos negativos durante a execugao das

tarefas propostas aos participantes.

Os resultados indicaram que o uso do tablet com a caneta S-Pen atingiu uma
sensibilidade de 91,7% (noventa e um virgula sete por cento), demonstrando alto
desempenho na identificacao de inclusdes rigidas em superficies macias simuladas.
A andlise estatistica foi conduzida utilizando intervalos de confianca de Wilson'* com
nivel de confianca de 95% (noventa e cinco por cento), permitindo comparagao entre
diferentes dispositivos de entrada (caneta, dedo e touchpad). Contudo, o estudo nao
contemplou métricas subjetivas relacionadas a usabilidade ou satisfacao do usuario,

restringindo-se a medidas objetivas de desempenho perceptivo.

No que se refere a QP2, o estudo apresentou uma abordagem detalhada
para implementacao da percepcao pseudo-haptica baseada na integracao de pistas
visuais e modulacdo do comportamento do avatar. A técnica pseudo-haptica foi
implementada por meio da alteracdo da velocidade do avatar (atraso temporal
controlado) quando este se aproximava de regioes virtualmente mais rigidas, criando

a ilusao de resisténcia ao movimento.

Além disso, foi implementada a deformacdo visual da superficie virtual em
tempo real, calculada com base na profundidade de indentagao e em um modelo
geométrico deformavel fundamentado em dados previamente obtidos por método de
indentacao por rolamento/deslizamento. A renderizacao grafica foi realizada com
a biblioteca OpenGL, permitindo a visualizagdo da deformagao da superficie em
perspectiva. Diferentemente de modelos massa-mola, o estudo utilizou matrizes de
distribuicao de forga adquiridas experimentalmente e interpolagao linear para mapear

forca aplicada e profundidade de deformacao.

Quanto a QP3, os resultados evidenciaram que caracteristicas da caneta,
como sensibilidade a pressdao e precisdo na deteccdo do contato, influenciam
diretamente o desempenho da percepcao pseudo-haptica. A S-Pen, com 1024 (mil

e vinte e quatro) niveis de sensibilidade a pressao, apresentou desempenho superior

4Método estatistico para calcular intervalo de confianca para proporcdes.
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em comparagao ao uso do dedo na tela sensivel ao toque e ao touchpad. O estudo
também contou com 40 (quarenta) participantes, divididos em dois grupos de 20 (vinte)
individuos cada. O estudo discutiu limitagdes associadas a deteccao de forca baseada
na area de contato (no caso do dedo), ressaltando a importancia da calibragao e da

qualidade do sensor de pressao para garantir maior precisao na interacao.

Em relagao a QP4, o artigo nado investigou diretamente aspectos relacionados
a usabilidade ou satisfacdo do usuario. Embora tenha demonstrado que o
desempenho com tablet e S-Pen foi comparavel a interacdo manual direta com o
objeto fisico (considerada como referéncia), a pesquisa nado aplicou instrumentos
especificos de avaliacdo subjetiva nem analisou fatores ergondmicos ou de
experiéncia do usuario. O foco permaneceu na eficacia perceptiva e na validagao
técnica da abordagem pseudo-haptica em ambiente experimental controlado, com

potencial aplicagdo futura em areas como treinamento médico e jogos digitais.

Estudo 02

Para a QP1 do Estudo 02 (E2), a avaliagao da percepcao pseudo-haptica foi
realizada por meio de experimentos controlados com usuarios, em um ambiente virtual
voltado a exploracao de texturas ao longo de um percurso delimitado. Diferentemente
de abordagens baseadas em simulacdo de forca fisica, a técnica empregada
fundamenta-se na manipulacdao coordenada de estimulos sensoriais, especialmente
visuais, auditivos e vibratorios, sem aplicacao de forca mecanica ativa. A percepgao
tatil é induzida a partir da modulagao desses estimulos conforme o movimento da

caneta stylus sobre a superficie virtual.

A avaliagdo do desempenho dos participantes envolveu métricas objetivas,
como o tempo de execucao da tarefa e o erro de trajetéria, calculado a partir do
desvio entre o percurso realizado pelo usuario e o trajeto ideal previamente definido
no ambiente virtual. Também foi considerada a forca normal aplicada durante
a interagao, registrada pelo dispositivo de entrada. Os dados foram analisados
estatisticamente por meio de ANOVA de medidas repetidas, a fim de comparar
as diferentes condigdes sensoriais propostas no experimento. Além das medidas

quantitativas, foram aplicados questionarios subjetivos com escalas do tipo Likert,
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buscando identificar a percepcao dos participantes quanto ao realismo, a clareza e

a eficacia da sensacao de textura simulada.

No que se refere a QP2, a implementacao da pseudo-hapticidade no estudo
foi baseada na integragao multimodal de estimulos sensoriais. A interagao ocorreu por
meio de uma caneta stylus utilizada em uma mesa digitalizadora com tela sensivel ao
toque, capaz de registrar posicao bidimensional, inclinagao e forga normal aplicada. A
técnica consistiu na sincronizagao entre o movimento da caneta e variagdes visuais no
percurso apresentado na tela, complementadas por estimulos sonoros e vibratorios.
Essa combinacdo permitiu induzir a percepcdo de textura ao longo da trajetéria

explorada, sem a necessidade de atuadores de forca ou mecanismos hapticos ativos.

Em relacdo a QP3, o estudo nado se aprofunda na caracterizagcao técnica
detalhada da caneta utilizada; contudo, a metodologia evidencia que a precisao
espacial do dispositivo e a capacidade de registrar variagoes sutis de movimento
e forca sao fundamentais para o desempenho do sistema. A fidelidade na captura
dos dados de posicao e pressao influencia diretamente a consisténcia dos estimulos
sensoriais apresentados, o que impacta a qualidade da experiéncia perceptiva. Assim,
ainda que a sensibilidade a pressdao nao seja utilizada para gerar forca real, ela

contribui para o controle e andlise da interagao do usuario com o ambiente virtual.

Por fim, no contexto da QP4, os resultados indicaram que a integracao
multimodal de estimulos sensoriais favoreceu o desempenho dos participantes, com
reducao significativa do erro de trajetéria e do tempo de execugdao em comparacao
as condicdes unimodais. Os participantes relataram percepcao clara das variacoes
texturais simuladas e avaliaram positivamente a experiéncia de interacdo. Observou-
se, ainda, que os usuarios ajustaram seu comportamento motor conforme as
condicoes sensoriais apresentadas, demonstrando adaptacao as pistas perceptivas
fornecidas pelo sistema. Dessa forma, o estudo evidencia que abordagens pseudo-
hapticas multimodais podem contribuir para enriquecer a experiéncia de exploracao

tatil em interfaces digitais, mesmo na auséncia de geragao de forga fisica real.

Estudo 03

Para o Estudo 03 (E3), a QP1 buscou entender as abordagens para a
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avaliacdo da percepcao pseudo-haptica em tarefas manuais de precisdo utilizando
um sistema de realidade mista. O estudo investigou a eficacia do feedback visuo-
haptico na melhora da precisao de desenhos de linhas, circulos e arestas, utilizando
métricas objetivas, como a diferenga ao quadrado entre a posicao real da ponta da
caneta e a rota alvo, além do tempo necessario para completar a tarefa. Os resultados
mostraram que a expansao visual da posicao da mao do usuario em relacao a rota alvo
aumentou a precisdo em até 50% (cinquenta por cento), dependendo do tipo de figura
e do ganho aplicado, confirmando que o feedback visuo-haptico pode ser eficaz para

medir e melhorar o desempenho manual.

Na QP2, o estudo se concentrou na implementacao da percepcao pseudo-
haptica por meio de um dispositivo de visualizacao montado na cabeca do usuario,
que deslocava visualmente a mao do participante, representada em ambiente virtual,
para criar a ilusao de forgca durante a interagdao. Ao ajustar a posicao visual dessa
mao virtual em direcdo a expansao do desvio, 0 usuario era induzido a corrigir
reflexivamente sua trajetoria. Diferentes niveis de ganho foram testados, variando
de zero a quatro, e o sistema nao dependia de dispositivos mecanicos, garantindo
liberdade de movimento, baixo custo e manutencao minima. A implementagcao
permitiu a manipulacao em tempo real das figuras e ajustes visuais imediatos durante

a tarefa, sem restricao fisica da mao do usuario.

A QP3 tratou da influéncia das caracteristicas da caneta na percepcao
pseudo-haptica. O estudo utilizou apenas uma caneta como dispositivo de entrada,
nao realizando comparagoes entre diferentes modelos ou niveis de sensibilidade.
Dessa forma, nao € possivel estabelecer relagoes diretas entre parametros técnicos
da caneta e a eficacia da técnica proposta. Entretanto, os resultados indicaram que
a precisao do controle manual do participante foi determinante para o funcionamento

adequado do redirecionamento visual aplicado.

Em condi¢des com niveis elevados de ganho, alguns participantes relataram
sensacao de desconforto ou percepcao de arrasto, sugerindo que deslocamentos
visuais excessivos podem comprometer a naturalidade da interacao. Assim, mais do
que caracteristicas especificas da caneta, o equilibrio entre a manipulacao visual e

a capacidade de adaptacao motora do usuario mostrou-se um fator relevante para a
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eficacia da pseudo-hapticidade no sistema investigado.

Por fim, a QP4 abordou como a percepgao pseudo-haptica afetou a
usabilidade e a satisfagdo do usuario. O estudo nao realizou medicdes formais
dessas dimensbdes, mas registrou comentarios qualitativos dos participantes. Foi
observado que, apesar do desconforto ocasionado por vibragcoes visuais ou sensacao
de arrasto, os usuarios perceberam melhora significativa na precisdo dos desenhos
e maior controle manual. O sistema permitiu uma interacdo mais natural do que
dispositivos mecanicos, mostrando potencial para aplicacao em treinamento e pratica

de habilidades manuais precisas, como desenho ou caligrafia.

Estudo 04

Para a QP1 no Estudo 04 (E4), o estudo investigou as abordagens utilizadas
para a avaliacdo da percepcao pseudo-haptica a partir da analise de sensacgodes
resistivas percebidas durante a manipulagao de um cursor com atraso visual. A
avaliacao foi conduzida com experimentos controlados, nos quais os participantes
comparavam subjetivamente a intensidade da sensacgao de resisténcia entre diferentes
condi¢les de atraso visual. Como métrica principal, foi utilizada a probabilidade de
cada condicao ser julgada como aquela que produzia maior sensacao de resisténcia,

permitindo uma quantificacao indireta da percepcao pseudo-haptica.

Além disso, o estudo analisou variaveis cinematicas, como posicao,
velocidade e aceleracao do cursor, correlacionando essas medidas com os relatos
perceptivos dos participantes ao longo da interacdo. Os resultados indicaram
gue a sensacao resistiva nao se correlacionou com erros de posi¢cao, velocidade
ou aceleracao do cursor, mas sim com a aceleracao visual do cursor atrasado,

interpretada como um indicativo consistente de forca implicita percebida pelo usuario.

Na QP2, o estudo concentrou-se na implementacao da percepcao pseudo-
haptica por meio da manipulagdo de atrasos no retorno visual do cursor durante
a interagcdao com uma caneta em uma mesa digitalizadora. A caneta era utilizada
para realizar movimentos controlados, enquanto o cursor exibido em tela apresentava
um atraso temporal proposital. Essa diferenca entre 0 movimento real da mao e o

movimento visual do cursor gerava uma ilusdo de resisténcia, sem a utilizagao de
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qualquer dispositivo mecanico ou atuador fisico.

A implementagao baseou-se exclusivamente em alteragdes visuais dinamicas,
explorando a aceleragao do cursor atrasado como um indicio visual de forca contraria
ao movimento do usuario. Dessa forma, a percepcao pseudo-haptica foi implementada
de maneira puramente visual, permitindo liberdade de movimento, baixo custo e

auséncia de restricdes fisicas ao usuario.

Em relacdo a QP3, o estudo analisou indiretamente a influéncia das
caracteristicas da caneta na percepgcao pseudo-haptica. Foi utilizada apenas uma
caneta, sem sensibilidade a pressao ou recursos avancados. Ainda assim, os
resultados mostraram que a precisao do tracado e a estabilidade do movimento
manual foram essenciais para que a ilusao de resisténcia fosse percebida de forma
consistente. Movimentos mais controlados favoreceram a interpretagdo do cursor
atrasado como uma carga mecanica, enquanto variagdes excessivas no movimento

poderiam comprometer a clareza da sensacao.

Embora o estudo ndo tenha comparado diferentes tipos de canetas, os
achados indicam que a qualidade do controle motor proporcionado pela caneta

influencia diretamente a eficacia da percepcao pseudo-haptica.

Ja para a QP4, o estudo abordou os efeitos da percepcao pseudo-
haptica sobre a usabilidade e a satisfagdo do usuario durante a interacdo. O
estudo nao aplicou instrumentos formais de avaliacao dessas dimensodes, como
questionarios padronizados ou escalas validadas, mas coletou julgamentos subjetivos
dos participantes ao longo das tarefas experimentais. Os relatos indicaram que a
sensacao de resisténcia foi percebida de forma consistente e realista, especialmente

quando associada a determinados padroes de aceleracao visual do cursor.

Apesar de a sensacdo desaparecer apoOs exposicao prolongada ao
atraso visual, os participantes relataram uma experiéncia perceptiva clara e
diferenciada durante os testes iniciais realizados. Esses resultados sugerem que a
percepcao pseudo-haptica baseada exclusivamente em pistas visuais possui potencial
significativo para enriquecer a interagdo com dispositivos de entrada baseados

em caneta, especialmente em contextos que demandam a percepg¢ao de forga ou
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resisténcia sem o uso de hardware haptico dedicado.

Estudo 05

Para o Estudo 05 (E5), na QP1, o estudo utilizou uma abordagem experimental
baseada em tarefas de movimentacao controlada da caneta sobre um touchpad,
enquanto os participantes observavam a movimentagcao de um ponteiro virtual exibido
na tela de um Japtop. Os autores buscaram investigar se era possivel induzir a
sensacao de atrito estatico, aquele que impede o movimento inicial de um objeto, por
meio exclusivamente de manipulagdes visuais. Durante a atividade os participantes
realizavam movimentos horizontais com a caneta, e o sistema distorcia a resposta
visual do ponteiro, criando pequenas pausas ou desaceleragbes que imitavam a

transicao do estado de aderéncia para o de deslizamento.

A percepcgao da resisténcia foi avaliada com base nas respostas subjetivas
dos usuarios, que indicavam se sentiram ou nao esse tipo de resisténcia ao executar
a tarefa. Como métrica principal de analise, foi utilizada a acuracia, ou seja, a
capacidade dos participantes de identificar corretamente a presenca do atrito simulado
em diferentes condi¢oes experimentais. O ambiente foi controlado cuidadosamente,
com o uso de fones com cancelamento de ruido e ruido branco para eliminar

distracoes auditivas e garantir foco total na tarefa.

Para a QP2, a percepcao pseudo-haptica foi implementada por meio da
modificacao do comportamento visual do ponteiro controlado pela caneta. A
principal técnica consistia em simular a resisténcia de atrito estatico ao manipular a
movimentagao do ponteiro com pequenas interrupgdes no inicio do deslocamento.
Essas pausas visuais criavam a ilusao de que havia uma for¢a impedindo o movimento

da caneta, mesmo que fisicamente o toque no touchpad permanecesse suave.

Além disso, os pesquisadores utilizaram uma corda visual que se estendia do
ponteiro durante a movimentacao, visivel em determinadas condicoes, para reforcar
ainda mais a ilusdo de resisténcia. A presenca ou auséncia dessa corda foi usada
como uma variavel independente no experimento, permitindo comparar os efeitos da

manipulagao visual com e sem esse reforgo grafico.
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No que diz respeito a QP3, o artigo ndo apresenta informacdes detalhadas
sobre a caneta utilizada em termos técnicos, como sensibilidade a pressao, resolucao
ou taxa de amostragem. Nao ha mencao a utilizacdo de uma stylus com
sensores sofisticados ou qualquer sistema ativo de feedback. A caneta foi utilizada
simplesmente como uma ferramenta de entrada fisica para permitir a movimentacao
controlada sobre o fouchpad, sendo o controle da percepcgao tatil feito inteiramente
por meio de manipulagao visual na tela. Dessa forma as caracteristicas da caneta,
COMo pressao ou precisao, ndo foram consideradas variaveis influentes na experiéncia
perceptiva dos usuarios, e nao ha evidéncia de que tenham impactado a eficacia da

pseudo-hapticidade simulada.

Por fim, para a QP4, os resultados obtidos demonstraram que os usuarios
foram capazes de perceber resisténcia ao movimento mesmo na completa auséncia
de feedback tétil fisico. Isso evidencia o potencial das manipulagdes visuais para
criar sensagoes tateis convincentes, sem a necessidade de atuadores fisicos ou
dispositivos complexos. A simulacao do atrito estatico foi considerada eficaz,
especialmente nas condigdes em que a corda visual era exibida o que sugere que

elementos visuais adicionais podem fortalecer a ilusao tatil.

Apesar de o estudo nao empregar instrumentos padronizados para avaliar
usabilidade ou satisfagcao do usuario, como questionarios ou entrevistas qualitativas,
os relatos coletados e a taxa de deteccao correta do atrito simulado indicam
que os participantes reagiram positivamente a técnica. Dessa forma a percepcao
pseudo-haptica contribuiu para uma experiéncia de interacdo mais realista, com
potencial aplicacao em interfaces sensiveis ao toque, principalmente em sistemas que

demandam baixo custo e ndao podem incluir dispositivos fisicos de feedback.

3.1.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no MSL descrito neste capitulo, foram identificados e analisados
os cinco estudos relacionados a interacao pseudo-haptica em dispositivos de tela
sensivel ao toque, todos utilizando canetas (stylus) como principal forma de entrada.
Todos forneceram importantes insights sobre como diferentes técnicas de simulacao

tatil podem ser aplicadas na IHC, especialmente em ambientes virtuais que exigem
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elevados niveis de precisao e sensibilidade durante a execugao das tarefas.

O primeiro estudo (E1) investigou a deteccao de inclusdes rigidas em
superficies virtuais macias utilizando a caneta S-Pen, com resultados que mostraram
desempenho comparavel ao método manual tradicional. O segundo estudo (E2)
avaliou a percepcao de resisténcia e deformacao em superficies virtuais por meio de
manipulagao visual da caneta, permitindo variar a sensacao tatil sem necessidade de
hardware haptico adicional. O terceiro estudo (E3) explorou tarefas manuais de alta
precisao em um ambiente de realidade mista, demonstrando que a expansao visual
do desvio entre a posicao real da mao e a trajetoria-alvo induz corregdes reflexivas do

movimento, reforgcando a sensacgao de for¢a simulada.

Ja o quarto estudo (E4) analisou a percepgao de resisténcia ao movimento
de um cursor atrasado, evidenciando que atrasos visuais manipulados de forma
adequada podem induzir sensacoes robustas e consistentes de resisténcia sem o uso
de atuadores fisicos. Por fim, o quinto estudo (E5) investigou a sensacao de atrito
estatico e sua transi¢ao para o deslizamento, utilizando exclusivamente efeitos visuais

combinados com o movimento da caneta digital durante a interacao.

Em todos os cinco estudos, os resultados foram positivos, demonstrando
que a percepcao pseudo-haptica é eficaz para transmitir informacdes tateis por
meio de estimulos visuais e manipulacao de movimento. As limitacoes observadas,
como variagao de percepgcao entre usuarios, fidelidade reduzida da simulacdo e
dependéncia de feedback visual, indicam oportunidades para futuros aprimoramentos.
Ainda assim, os estudos reforcam o potencial da pseudo-haptica para aplicacdes
em contextos como diagndsticos médicos, treinamentos em ambientes simulados e

interfaces interativas que exigem precisao tatil.

Apesar dos avangos apresentados pelos estudos analisados, observa-se uma
diversidade significativa nas abordagens experimentais, nos tipos de interagdo e
nas formas de avaliacdo da percepgao pseudo-haptica. Essa questao dificulta a
comparacgao direta entre os resultados e evidencia a necessidade de investigacoes
que adotem cenarios controlados e critérios de avaliacdo bem definidos. Nesse
contexto, o presente trabalho busca contribuir ao propor uma analise sistematica da

percepcao de rigidez em objetos virtuais, considerando diferentes formas de interacao
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com canetas em dispositivos de tela sensivel ao toque.

Nem todos os estudos analisados utilizaram métricas objetivas de
desempenho, mas no presente estudo sera empregada a acuracia, que permite avaliar
de forma clara e objetiva a habilidade dos participantes em perceber corretamente a
rigidez de objetos virtuais apresentados na tela. Diferente de métricas subjetivas,
a acuracia fornece uma medida direta da precisdo do participante, possibilitando

comparacgodes entre diferentes condi¢des experimentais.
Para obtengao do valor final da acuracia, sera utilizada a seguinte férmula:

Numero de respostas corretas

Acuréacia = -
Numero total de respostas

100 (1)

A formula sera usada para comparar as classificacdes feitas durante os
experimentos, com a rigidez correta dos objetos simulados. O “numero de respostas
corretas” refere-se ao numero de vezes que o participante classificou corretamente
a rigidez de um objeto virtual em comparagao com a rigidez real ou esperada do
objeto. Ja o “numero total de respostas” refere-se ao total de objetos apresentados
ao participante para classificacdo, sendo que cada objeto virtual apresenta uma

classificagao de rigidez, e cada resposta € uma tentativa de classificar esse objeto.

O resultado dessa divisao, por fim, & multiplicado por 100 (cem), para
ser expresso como uma porcentagem para facilitagao da interpretacao dos dados.
A acuracia ajudara a avaliar a precisdo com que 0s participantes sao capazes
de perceber as diferentes rigidezes dos objetos apresentados. Quanto maior for
a acuracia, melhor sera a habilidade dos participantes em distinguir e classificar
corretamente os objetos virtuais conforme a percepcao tatil fornecida pela caneta
sensivel ao toque. No experimento, a acuracia sera medida por rodada de interagao,

Ou seja, para cada objeto virtual apresentado ao participante.

Além disso, a utilizacdo da acuracia permite uma analise quantitativa dos
resultados, reduzindo a subjetividade da percepcao humana. Essa abordagem
possibilita a comparacao entre condicoes experimentais e a identificacao de padroes
de desempenho, contribuindo para a compreensao da percepgao pseudo-haptica em

interagdes com canetas e para o desenvolvimento de interfaces mais precisas.
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Como métrica complementar, também foi utilizado o Erro Médio Quadratico
(MSE - Mean Squared Error), com o objetivo de avaliar a magnitude dos erros
de classificagao cometidos pelos participantes. Diferentemente da acuracia, que
considera apenas se a resposta esta correta ou incorreta, o MSE leva em consideragao
a diferenca, por exemplo, entre o nivel de rigidez esperado e o informado pelo
participante, considerando todas as respostas. Dessa forma, respostas classificadas
em niveis adjacentes ao esperado resultam em menor penalizacao do que respostas
com diferengas acentuadas, permitindo uma analise mais detalhada da distribuicao

dos erros observados durante os experimentos.



62

4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema proposto, bem como
o planejamento, a execucdo dos experimentos e as métricas de avaliagao utilizadas
para a analise dos dados obtidos. Além disso, descreve de forma detalhada as
etapas metodoldégicas adotadas, permitindo a compreensao completa do processo

experimental e dos critérios utilizados na avaliagcao dos resultados.

4.1 IMPLEMENTACAO

Para a realizagao dos experimentos, foi desenvolvido um aplicativo utilizando
a plataforma Unity 3D, denominado RigidityObjectsApp. O aplicativo foi projetado
para execucao em dispositivos moveis, especificamente fablets e smartphones,
possibilitando a interagcao direta dos participantes com os objetos virtuais durante os

testes, 0 que se mostrou adequado a proposta experimental deste trabalho.

Os experimentos com essa aplicagao foram realizados em dois tipos de
dispositivos méveis. Em Guarapuava, foi utilizado um tablet Xiaomi Pad 5 (modelo
21051182G), equipado com processador octa-core de até 2,96 GHz, 6 GB de memoria
RAM, 256 GB de armazenamento interno e tela de aproximadamente 11 polegadas.
Em Cornélio Procépio, foi utilizado um smartohone Samsung Galaxy M54 (modelo
SM-M546B/DS), equipado com processador Samsung Exynos 1380 (octa-core), 8
GB de memdéria RAM e tela de 6,7 polegadas. A utilizacdo de dispositivos distintos
permitiu avaliar a técnica proposta em diferentes formatos de tela e contextos de

interacao, mantendo a mesma aplicacao e os mesmos parametros experimentais.

O obijetivo principal do aplicativo consistiu na simulagao de diferentes niveis

de rigidez por meio da deformacgao de objetos virtuais, permitindo, assim, a avaliacao
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da percepgao dos usuarios em relagao a essas variagdes. Nesse contexto, buscou-se
implementar um ambiente controlado no qual a variavel de interesse (rigidez) pudesse
ser isolada e analisada com maior precisao. O codigo-fonte do aplicativo encontra-se
disponivel em um repositério publico na plataforma GitHub'®, com o intuito de garantir

a transparéncia e a reprodutibilidade do estudo.

Na Figura 2 é apresentada uma das telas do aplicativo desenvolvido,
ilustrando a interface e a forma de interacao disponibilizada aos participantes.
Ressalta-se que outras telas e variacoes da interface também foram implementadas.
Entretanto, para fins de organizacao do texto, as demais imagens sdo apresentadas

no Apéndice A, onde € possivel observar as diferentes telas do sistema.

Figura 2 - Tela do aplicativo desenvolvido

Objeto 05

Fonte: Autoria propria (2026)

5Disponivel em: https://github.com/amandaacarolyne/RigidityObjectsApp


https://github.com/amandaacarolyne/RigidityObjectsApp
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No que se refere a implementacao dos estimulos experimentais, foram
desenvolvidos cinco objetos virtuais apresentados aos participantes ao longo dos
testes. Todos os objetos possuiam caracteristicas visuais idénticas e eram
representados por cubos de tamanho, cor e aparéncia iguais. A escolha do formato
cubico se deu pela necessidade de adotar um solido geométrico comum, visto que
0 objetivo do estudo nao estava relacionado a influéncia da forma geométrica na

percepcao pseudo-haptica.

Da mesma forma, a cor adotada foi selecionada por ser uma cor neutra e
proporcionar contraste adequado com o plano de fundo da aplicagao, favorecendo
a visualizagao dos objetos durante a interagcao. O tamanho dos cubos foi definido
de modo a ocupar uma area significativa da tela sem comprometer a visualizagao
completa do objeto e de sua deformacgao. Essa padronizacao foi adotada com o
objetivo de minimizar possiveis influéncias visuais na percepg¢ao dos participantes,
garantindo que a distingcao entre os objetos ocorresse exclusivamente em funcao das

deformacoes aplicadas durante a interacao.

Cada um dos cinco objetos foi configurado para apresentar um nivel distinto
de deformacao, de forma aleatdria em cada execugdo. A definigdo desses niveis
foi baseada em analogias com objetos da area médica, utilizadas como referéncia
tanto durante a implementacao quanto na etapa de instrucao dos participantes. Essa
abordagem teve como objetivo facilitar a compreensao dos diferentes niveis de rigidez
por meio de associacoes com elementos do mundo real, sem a necessidade de

apresentacao visual dos objetos reais.

Nesse sentido, o objeto com maior nivel de deformacao foi associado a
uma luva utilizada na area médica, caracterizada por sua alta flexibilidade. Em
seguida, o segundo objeto, com deformacgao ligeiramente inferior, foi relacionado
a um garrote, ainda considerado um material maleavel. O terceiro objeto, com
deformacao intermediaria, foi associado a uma canula de aspiracao, representando
um comportamento intermediario entre flexibilidade e rigidez. O quarto objeto, com
baixa deformacgao, foi relacionado a uma seringa, caracterizada por maior rigidez
estrutural. Por fim, o quinto objeto, com deformacao zero, foi associado a um bisturi,

representando um material altamente rigido.
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As informacoes referentes a essas associagoes foram utilizadas nao apenas
na modelagem dos objetos virtuais, mas também na orientacdo dos participantes,
sendo disponibilizadas em material impresso, juntamente com questionarios,
conforme apresentado no Apéndice B. Essas informagdes serviram para apoiar a
explicacao do experimento aos participantes, fornecendo instrucdes sobre objetos

com diferentes niveis de rigidez.

Com relacao a implementacao da deformacao dos objetos virtuais, foram
definidos parametros responsaveis por controlar o comportamento da deformacao
durante a interagdo do usuario. A implementacdo da deformacado foi realizada
por meio de scripts desenvolvidos na linguagem C#, sendo a ldégica principal
concentrada no arquivo DeformOnTouch.cs, responsavel por controlar os parametros
e o comportamento da malha durante a interacdo do usuario. Esses parametros
incluem a intensidade da forga aplicada (force) e o raio de influéncia da deformacéao

(radius), os quais atuam diretamente sobre os vértices da malha do objeto.

Além disso, tais parametros foram configurados de acordo com o nivel
de rigidez associado a cada objeto, permitindo diferenciar materiais mais flexiveis
de materiais mais rigidos. Dessa forma, objetos classificados como mais moles
apresentam maior intensidade de deformacdo e maior area de influéncia, enquanto
objetos mais rigidos apresentam deformacboes reduzidas ou inexistentes. A
deformacao € aplicada dinamicamente a partir do ponto de contato do usuario,
deslocando os vértices da malha na direcao da normal da superficie, conforme a

proximidade em relagao ao ponto de interagao.

Os valores dos parametros de deformagao foram definidos empiricamente
durante o desenvolvimento da aplicacao, por meio de sucessivos testes e ajustes
e comparando com deformacdes de objetos reais, como luvas cirlrgicas, garrote,
canula, seringa e bisturi. Esse processo teve como objetivo produzir diferencas
visualmente perceptiveis entre os niveis de rigidez simulados, resultando em
configuracées consideradas adequadas para a conducado dos experimentos. O
trecho de cddigo a seguir exemplifica tanto a definicdo desses parametros quanto
sua variagao em funcdo do nivel de rigidez, bem como o célculo aplicado para a

deformacao do objeto.



Caodigo 1 - Script DeformOnTouch.cs, Método SetForceByRigidity()

66

[Header ( )]
public string objectName = H
[Range (1,5)] public int rigidity = 1;
[Header ( )]
public float force = 0.35f;
public float radius = 0.2f;
public bool pushInward = true;
[Range (1f ,4f)] public float falloffPower = 2f;
[Range (0,4)] public int subdivisions = 2;
public void SetForceByRigidity (){
switch (rigidity)d{
case 1:
force = 1.0f;
radius = 0.35f;
falloffPower = 1f;
break;
case 2:
force = 0.80f;
radius = 0.25f;
falloffPower = 1.5f;
break;
case 3:
force = 0.30f;
radius = 0.20f;
falloffPower = 2.5f;
break;
case 4:
force = 0.10f;
radius = 0.15f;
falloffPower = 3.5f;
break;
case 5:
force = 0.00f;
radius = 0.1f;
falloffPower = 5f;
break;

default:
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force = 0.2f;
radius = 0.2f;
falloffPower = 2f;

break;

Fonte: Autoria propria (2026)

A deformacao dos objetos foi implementada por meio da manipulagao direta
dos vértices da malha tridimensional, considerando a posicao do ponto de interacao e
a distancia entre esse ponto e cada vértice do objeto. Dessa forma, apenas os vértices
localizados dentro de uma determinada regiao de influéncia sao afetados, resultando
em uma deformacao localizada e proporcional a interagao realizada pelo usuario. O

trecho de codigo a seguir ilustra esse processo.

Codigo 2 - Script DeformOnTouch.cs, Método CreateHole()

void CreateHole(Vector3 centerLocal, Vector3 normallLocal){
float r = Mathf.Max(0.0001f, radius);
for (int i = 0; i < displacedVertices.Length; i++){
float dist = Vector3.Distance(displacedVertices[i], centerLocal)
if (dist > r) continue;
float t = 1f - (dist / r);
float falloff = Mathf.Pow(t, falloffPower);

displacedVertices[i] += normallocal * (force * falloff);

Fonte: Autoria propria (2026)

Este trecho demonstra como a deformacgao é aplicada de maneira localizada
e proporcional ao ponto de interacao do usuario. Para cada vértice da malha, é
calculada a distancia em relagao ao ponto de contato, e somente os vértices dentro do
raio de influéncia sdo deslocados. A intensidade do deslocamento € modulada pelos
parametros force e falloffPower, garantindo que vértices mais préximos sofram maior
deslocamento, enquanto vértices mais distantes sdo menos afetados. A abordagem

permite simular de forma realista diferentes niveis de rigidez para os objetos, de modo
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gue materiais mais flexiveis apresentam deformagoes maiores e materiais mais rigidos
deformagdes menores ou quase nulas, proporcionando ao usuario uma experiéncia

tatil coerente com a realidade dos materiais.

Durante a execucao dos experimentos, os objetos foram apresentados aos
participantes em ordem aleatéria, de modo que a sequéncia de exibicdo nao se
repetisse entre diferentes individuos. Essa estratégia foi adotada com o objetivo de
minimizar possiveis efeitos de ordem e aprendizagem, contribuindo para a obtencao
de resultados mais confiaveis e consistentes. O método responsavel por implementar
essa aleatoriedade esta no script ExperimentManager.cs (SetupScene()). A légica
utilizada consiste em embaralhar a lista de indices dos objetos, garantindo que cada
participante receba uma sequéncia Unica de apresentacao dos objetos. O trecho de

codigo a seguir ilustra esse procedimento.

Caodigo 3 - Script ExperimentManager.cs, Método SetupScene()

void SetupScene (){

string sceneName = SceneManager.GetActiveScene () .name;
currentScenelndex = System.Array.Index0f (cenas, sceneName);
if (currentScenelIndex == -1) return;
if (currentScenelIndex == 0){

randomOrder = new List<int>();

for (int i = 0; i < objetos.Length; i++)
randomOrder .Add (i) ;

for (int i = randomOrder.Count - 1; i > 0; i--){
int rand = Random.Range (0, i + 1);
int temp = randomOrder[i];

randomOrder [i] = randomOrder [rand];

randomOrder [rand] temp;

}

objectsShownThisRound = new string[objetos.Lengthl];

for (int i = 0; i < objetos.Length; i++)
objectsShownThisRound[i] = objetos[randomOrder [i]].name;

}
SpawnObject () ;

Fonte: Autoria propria (2026)
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Dessa forma, a implementacdo garante uma ordem de apresentagcao
imprevisivel, preservando a validade experimental e permitindo que os dados reflitam

a percepcao dos participantes sobre os diferentes niveis de rigidez dos materiais.

4.2 PLANEJAMENTO E EXECUGAO DO EXPERIMENTO

Antes da realizagdo dos experimentos na UTFPR, foi conduzido um
experimento piloto com membros da familia, com o objetivo de validar o funcionamento
do aplicativo, bem como verificar a clareza das instrucboes e a adequacao do
protocolo experimental. Todas as etapas desse estudo preliminar foram devidamente
documentadas, incluindo a assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) e o preenchimento dos questionarios de coleta de dados, garantindo a

consisténcia metodoldgica adotada também nas fases posteriores.

Os experimentos principais foram realizados em dois locais distintos: na
cidade de Guarapuava e na cidade de Cornélio Procépio, ambos envolvendo
a infraestrutura da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Em
Guarapuava, os testes ocorreram tanto em ambiente doméstico (experimento piloto)
quanto nas dependéncias da universidade, enquanto em Cornélio Procépio os

experimentos foram conduzidos exclusivamente na UTFPR.

Ao todo, participaram do estudo 82 (oitenta e dois) individuos, sendo 60
(sessenta) participantes em Guarapuava, dos quais seis em ambiente doméstico e
54 (cinquenta e quatro) entre alunos e professores da UTFPR, e 22 (vinte e dois)
participantes em Cornélio Procopio. Cada participante realizou trés execugdes do
experimento, correspondentes a diferentes cenarios de interagdo: dois utilizando
canetas como instrumento de interagcdo (com ponta de borracha e ponta de disco)

e um utilizando o préprio dedo.

Quanto ao perfil dos participantes, observou-se diversidade em relacao a
faixa etaria, formagao académica e experiéncias prévias com tecnologias digitais.
Participaram 18 (dezoito) mulheres e 64 (sessenta e quatro) homens. A faixa etaria
dos participantes variou de 18 (dezoito) anos até mais de 55 (cinquenta e cinco) anos,

com predominancia de individuos entre 18 (dezoito) e 24 (vinte e quatro) anos. Foram
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44 participantes com idades entre 18 e 24 anos, 14 com idades entre 25 e 34 anos,
10 (dez) com idades entre 35 e 44 anos, 12 com idades entre 45 e 54 anos e 2 com

55 ou mais anos de idade.

Em relacdo a escolaridade, participaram tanto pessoas sem graduacao
quanto graduados e estudantes de graduacdo em andamento. Também foram
coletadas informacdes sobre experiéncias prévias com realidade virtual, jogos digitais,
dispositivos moveis e conhecimento sobre percepcao haptica, evidenciando um
grupo heterogéneo quanto a familiaridade com tecnologias interativas. Em Cornélio
Procopio, participaram alunos, professores e técnicos administrativos da UTFPR,
sendo cinco participantes do género feminino, contribuindo igualmente para a

diversidade do publico avaliado.

Destaca-se ainda que, entre os participantes do experimento piloto, havia
duas pessoas com formacao na area de enfermagem. Embora nao tenham participado
como especialistas no estudo, sua presenca contribuiu para verificar a compreensao
das analogias utilizadas para representar os diferentes niveis de rigidez, as quais
foram baseadas em objetos e instrumentos comumente encontrados no contexto

médico, como luvas, garrotes, canulas, seringas e bisturis.

Todos os procedimentos experimentais foram conduzidos em conformidade
com os aspectos éticos exigidos. O estudo foi submetido e aprovado por comité
de ética em pesquisa, cuja documentacado encontra-se disponivel no Apéndice C.
Além disso, foi realizada a aplicagcao do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE), o qual foi apresentado, lido e assinado por todos os participantes antes do

inicio das atividades. O modelo do termo encontra-se disponivel no Apéndice D.

O ambiente experimental foi organizado de modo a garantir conforto e
padronizacao das condicbes de interagdo. Os participantes eram posicionados
sentados em uma cadeira, em frente a uma mesa sobre a qual o dispositivo movel
era disposto, sendo ele um tablet em Guarapuava, e um smartphones em Cornélio
Procopio, juntamente com as canetas utilizadas. Todos os materiais, incluindo o
dispositivo e as canetas, eram devidamente higienizados antes de cada utilizagao,

assegurando condicdes adequadas de uso.
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A disposicao do ambiente experimental pode ser observada na Figura 3, que

ilustra a disposicao dos elementos utilizados durante a execugao dos testes.

Figura 3 - Local dos experimentos

Fonte: Autoria propria (2026)

O processo experimental iniciava-se com a recep¢ao do participante no local
dos experimentos, seguida da orientacdo para leitura e assinatura do TCLE. Apéds
essa etapa, eram fornecidas instrugdes sobre o funcionamento do aplicativo e as
caracteristicas dos objetos apresentados. Especificamente, os participantes eram
informados de que interagiriam com cinco objetos visualmente idénticos, da mesma
cor, tamanho e formato, diferenciando-se exclusivamente pelo comportamento de

deformacao, sendo apresentados em ordem aleatéria.
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Em seguida, o participante era instruido sobre com que meio de interagao
deveria iniciar o experimento, que era selecionado aleatoriamente pelo pesquisador.
No caso de uma caneta, ela seria devidamente higienizada. Durante a interacao, o
participante podia manipular os objetos livremente, utilizando os botoes de navegacao
do aplicativo para avangar ou retornar entre eles, caso desejasse reavaliar algum

estimulo antes de registrar sua resposta no formulario impresso.

A forma de interacao e execucao do experimento por um participante pode ser

observada na Figura 4.

Figura 4 - Participante executando o experimento

Fonte: Autoria propria (2026)

Para cada objeto apresentado, o participante deveria classificar o nivel de
rigidez percebido, registrando sua resposta em um questionario impresso previamente
fornecido. As classificacoes seguiam uma escala de cinco niveis: muito mole (1),
mole (2), médio (3), duro (4) e muito duro (5). O modelo do questionario utilizado

encontra-se disponivel no Apéndice B para consulta.

Apo6s a conclusdo do primeiro cenario, o participante prosseguia para o

segundo cenario, utilizando a caneta ou o dedo, porém, no caso da caneta, com
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o outro tipo de ponta disponivel. Esse segundo seguia exatamente o mesmo
procedimento anterior. Por fim, era realizado o Ultimo cenario, no qual o participante
utilizava a terceira forma de interacdo, permitindo a comparacao entre diferentes

modalidades de entrada.

Em todos os cenarios, os objetos eram apresentados automaticamente em
ordem aleatoria pelo préprio aplicativo, garantindo a nao repeticao da sequéncia entre
participantes. Ao final de cada execucao, o sistema gerava um relatério contendo a
ordem correta dos niveis de rigidez dos objetos, o qual foi utilizado posteriormente
para comparagdo com as respostas fornecidas pelos participantes nos formularios.
Todas as imagens das telas do aplicativo desenvolvido, incluindo a tela de relatérios,

encontram-se disponiveis no Apéndice A.

Nao foi estabelecido um tempo limite para a realizacdo das tarefas
experimentais. No entanto, considerando todas as etapas do procedimento, incluindo
a leitura e assinatura do TCLE, a apresentacao das instrucoes iniciais, a execucao
dos trés cenarios experimentais propostos e o preenchimento dos formularios de
avaliacao, observou-se que cada participante levou, em média, aproximadamente dez

minutos para concluir todo o experimento, variando de acordo com o ritmo individual.

4.3 METRICAS DE AVALIAGAO

Para a analise dos dados obtidos nos experimentos, foi inicialmente construida
uma base de dados consolidada a partir das respostas registradas nos formularios
preenchidos pelos participantes. Essas informagoes foram organizadas em formato
tabular, permitindo a organizacao das respostas de acordo com variaveis como

participante, objeto avaliado, dispositivo de interacao e cenario experimental.

A partir dessa organizagao, foram definidas métricas de avaliagdo com o
objetivo de mensurar o desempenho dos participantes na tarefa de identificacao dos
niveis de rigidez dos objetos virtuais. A principal métrica adotada foi a acuracia,
definida como a proporgcao de respostas corretas em relagcao ao total de respostas

fornecidas durante os experimentos.

Para o calculo da acuracia, as respostas dos participantes foram previamente
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classificadas de forma binaria, atribuindo-se valor 1 (um) para respostas corretas
e valor 0 (zero) para respostas incorretas. Dessa forma, a acuracia pode ser
formalmente expressa como:

NuUmero de respostas corretas

Acuracia = ;
Numero total de respostas

100 2)

Nessa formulagao, o nimero de respostas corretas corresponde a quantidade
de vezes em que o participante classificou adequadamente o nivel de rigidez de um
objeto virtual, de acordo com a referéncia previamente estabelecida no sistema de
experimentagao. Por sua vez, o numero total de respostas refere-se ao conjunto
completo de classificacoes realizadas, considerando todos os objetos avaliados em

um determinado cenario experimental.

A multiplicacao do resultado por 100 (cem) expressa a acuracia em termos
percentuais, facilitando a interpretacao dos dados obtidos. Dessa forma, valores mais
elevados de acuracia indicam maior concordancia entre as classificagoes realizadas
pelos participantes e os niveis de rigidez esperados, refletindo uma melhor capacidade

de percepcao das diferencas de deformacgao entre os objetos.

Com base nessa definicao, foram realizadas diferentes analises de acuracia,
considerando agrupamentos distintos dos dados, com o objetivo de investigar o
desempenho sob diferentes perspectivas. Entre os agrupamentos analisados,
destacam-se: (i) acuracia geral, considerando todos os testes realizados; (ii) acuracia
por cenario, com cada meio de interagcao, distinguindo entre caneta com ponta de
disco, caneta com ponta emborrachada e interagdo por meio do dedo; (iii) acuracia
por objeto, associada aos diferentes niveis de rigidez representados; e (iv) acuracia

por dispositivo, considerando o tipo de equipamento utilizado nos experimentos.

Além das analises descritivas de acuracia, foi empregado um modelo
estatistico do tipo Modelo Linear Generalizado Misto (MLGM)'®, com o objetivo
de avaliar o efeito das variaveis independentes sobre a probabilidade de acerto
nas respostas dos participantes, considerando a natureza binaria da variavel

dependente. Esse tipo de modelo permite incorporar tanto efeitos fixos, associados

60s Modelos Lineares Generalizados Mistos combinam efeitos fixos e aleatérios, sendo utilizados
para modelar dados com estruturas de dependéncia ou variabilidade entre grupos.



75

as condicdes experimentais, quanto efeitos aleatdrios, relacionados as variagdes
entre participantes. Os grupos foram os cenarios de interacao (caneta com ponta
emborrachada, caneta com ponta de disco e dedo), os objetos (cinco objetos com

diferentes niveis de deformagao) e os dispositivos (tablet e smartphone).

Todas as analises estatisticas por meio do MLGM foram realizadas utilizando
o software R'7. Essa ferramenta possibilitou a aplicacdo dos modelos propostos, bem

como a organizagao e o processamento dos dados de forma reprodutivel.

A escolha deste modelo mostra-se adequada ao contexto deste estudo, uma
vez que os dados apresentam estrutura hierarquica, com mdultiplas observacoes
associadas a cada participante. Esse tipo de abordagem permite lidar com a
dependéncia entre as respostas individuais, evitando vieses que poderiam surgir em
modelos que assumem independéncia entre as observacoes. Além disso, a utilizacao
de efeitos aleatérios possibilita capturar variagdes individuais no desempenho dos

participantes, tornando a analise mais robusta e representativa.

Adicionalmente, a combinagdo entre essas analises contribui para uma
avaliagdo mais abrangente dos dados coletados. Enquanto a acuracia fornece
uma visao direta do desempenho dos participantes em diferentes condigdes, o
modelo estatistico permite investigar a significancia dos fatores experimentais e suas
interacoes. Dessa forma, torna-se possivel nao apenas descrever os resultados
obtidos, mas também compreender os efeitos das variaveis envolvidas na percepcao

dos niveis de rigidez, fortalecendo a interpretacao dos achados do estudo.

7R é uma linguagem de programacédo e ambiente de software livre utilizado para computagao
estatistica, andlise de dados e geragao de graficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados, bem como a discussao dos principais achados. Inicialmente, sao
apresentados os resultados descritivos das métricas de acuracia, seguidos de uma
analise interpretativa dos dados, considerando os diferentes cenarios experimentais

(meios de interacao), dispositivos de interacao e niveis de rigidez avaliados.

5.1 RESULTADOS

Conforme descrito no Capitulo 4, as respostas dos participantes foram
previamente classificadas de forma binaria, atribuindo-se valor 1 as respostas corretas

e valor 0 as respostas incorretas.

Para facilitar a visualizagcao dos resultados obtidos, os valores de acuracia
foram organizados de modo a evidenciar o desempenho dos participantes sob
diferentes condicdes experimentais. Essa organizagdo permite uma analise inicial da
distribuicao das respostas, bem como a identificacdo de variacbes associadas aos
cenarios ou meios de interacao, aos dispositivos utilizados e aos cenarios avaliados.
A representacao grafica desses dados contribui para uma compreensao mais clara do

comportamento geral observado nos experimentos.

A partir dessa classificacao, foi possivel calcular as métricas de acuracia para
diferentes agrupamentos dos dados, conforme apresentado na Figura 5. As colunas
de valores representadas na figura referem-se aos niveis de rigidez considerados no
experimento. As classificagdoes seguiram uma escala de cinco niveis: muito mole (1),

mole (2), médio (3), duro (4) e muito duro (5).
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Figura 5 - Anotacoes binarias das respostas dos participantes

Cenario de teste | Resposta certa |Va|or representado | Valor representado| Resposta dada|Correto (0!1)|
Participante 01 Caneta disco 1? objeto Muito mole 1 2 Mole 0
Participante 01 Caneta disco 2° objeto Muito duro 5 5 Muito duro 1
Participante 01 Caneta disco 3° objeto Mole 2 2 Mole 1
Participante 01 Caneta disco 4" objeto Duro 4 5 Muito duro 0
Participante 01 Caneta disco 5° objeto Medio 3 3 Medio 1
Participante 01 | Caneta borracha 1° objeto Muito duro 5 5 Muito duro 1
Participante 01 | Caneta borracha 2° objeto Muito mole 1 1 Muite mole 1
Participante 01 | Caneta borracha 3" objeto Mole 2 2 Mole 1
Participante 01 Caneta borracha 4° objeto Duro 4 3 Medio 0
Participante 01 Caneta borracha 5% objeto Médio 3 3 Médio 1
Participante 01 Dedo 1° objeto Mole 2 2 Mole 1
Participante 01 Dedo 2° objeto Muito duro 5 5 Muito duro 1
Participante 01 Dedo 3° objeto Muito mole 1 1 Muito mole 1
Participante 01 Dedo 4° gbjeto Duro 4 4 Duro 1
Participante 01 Dedo 5" objeto Médio 3 3 Médio 1

Fonte: Autoria propria (2026)

Como cada usuario realizou os experimentos trés vezes, utilizando a caneta
com ponta de borracha, a caneta com ponta de disco e o dedo, os dados foram
organizados considerando essa separacao por tipo de interacao. Essa abordagem
permitiu uma melhor visualizacao das respostas corretas, em conjunto com a
identificacao da deformacao correta gerada pelo aplicativo e a resposta fornecida
por cada participante. Essa forma de anotagao, utilizada para verificar as respostas
corretas e incorretas, foi aplicada a todos os 82 (oitenta e dois) participantes do estudo,

abrangendo o teste-piloto e os dois campus da UTFPR.

5.1.1 RESULTADOS POR CONTEXTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, analisando o experimento piloto realizado em ambiente
doméstico, na cidade de Guarapuava, obteve-se uma acuracia geral de 47,8%
(quarenta e sete virgula oito por cento). Esse resultado indica que os participantes
apresentaram dificuldade na identificagao correta dos niveis de rigidez, uma vez que

menos da metade das respostas foi correta.

Nos experimentos conduzidos na UTFPR em Guarapuava, a acuracia geral
foi de 70% (setenta por cento), indicando uma melhora significativa no desempenho
dos participantes em relacdo ao experimento piloto. Esse resultado sugere que,

em um ambiente controlado e com maior numero de participantes, houve melhor
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compreensao da tarefa e maior consisténcia nas respostas.

Ao considerar a consolidagao dos dados de Guarapuava (ambiente domeéstico
e UTFPR), a acuracia geral foi de 67,8% (sessenta e sete virgula oito por cento).
Ja nos experimentos realizados na UTFPR em Cornélio Procépio, foi obtida uma
acuracia geral de 78,2% (setenta e oito virgula dois por cento), representando o melhor

desempenho entre todos os contextos analisados.

Por fim, considerando todos os experimentos realizados (ambiente doméstico,
UTFPR Guarapuava e UTFPR Cornélio Procopio), a acuracia geral consolidada foi de
70,6% (setenta virgula seis por cento), indicando que os participantes foram capazes
de identificar corretamente os niveis de rigidez em aproximadamente sete a cada dez

interagdes realizadas ao longo dos testes.

Além disso, foi realizada uma avaliagao geral do Erro Médio Quadratico (MSE),
considerando o conjunto total de 1.230 (mil duzentas e trinta) respostas coletadas,
resultando em um valor de 0,655. Do total de respostas, 82 (oitenta e duas)
apresentaram diferencas superiores a 2 na escala em relagdo a resposta correta.
Isso evidencia que, quando ocorreram erros de classificagao, estes se concentraram

predominantemente entre niveis de rigidez adjacentes.

5.1.2 RESULTADOS POR MEIO DE INTERAGAO

Ao analisar os resultados por meio de interacao, observa-se que o
desempenho dos participantes variou entre os diferentes contextos experimentais. No
teste piloto realizado em ambiente doméstico, a interagdo com o dedo apresentou a
maior acuracia (56,6%, cinquenta e seis virgula seis por cento), seguida pela caneta
com ponta emborrachada (50,0%, cinquenta por cento) e pela caneta com ponta de
disco (36,6%, trinta e seis virgula seis por cento). Esses resultados indicam que, nessa
etapa, os participantes encontraram maior dificuldade para identificar corretamente os

niveis de rigidez, especialmente ao utilizar a caneta com ponta de disco.

Nos experimentos realizados na UTFPR em Guarapuava, a mesma tendéncia
foi observada, porém com desempenho superior. A interacdo com o dedo apresentou

acuracia de 78,5% (setenta e oito virgula cinco por cento), seguida pela caneta com
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ponta emborrachada (68,1%, sessenta e oito virgula um por cento) e pela caneta
com ponta de disco (63,7%, sessenta e trés virgula sete por cento). Esse resultado
sugere que a interagao direta com a tela favoreceu a percepcao das deformacoes
visuais dos objetos, enquanto o uso das canetas também permitiu niveis satisfatorios

de identificacao dos diferentes graus de rigidez.

Em Cornélio Procopio, os resultados apresentaram comportamento distinto.
A maior acuracia foi obtida com a caneta de ponta de disco (80,0%, oitenta por
cento), seguida pela interacao com o dedo (75,5%, setenta e cinco virgula cinco
por cento) e pela caneta com ponta emborrachada (74,5%, setenta e quatro virgula
cinco por cento). Embora as diferengcas entre os meios de interagcao tenham sido
pequenas, os resultados demonstram que todos proporcionaram desempenho elevado

na identificacao dos niveis de rigidez.

Considerando o conjunto de todos os experimentos, a interagdo com o dedo
apresentou a maior acuracia geral, sendo ela de 76,1% (setenta e seis virgula um
por cento), seguida pela caneta com ponta emborrachada (68,5%, sessenta e oito
virgula cinco por cento) e pela caneta com ponta de disco (66,1%, sessenta e seis
virgula um por cento). De modo geral, os resultados indicam que a interacao direta
com a tela favoreceu a percepcdo das deformacdes visuais associadas a rigidez,
embora o desempenho observado na UTFPR, em Cornélio Procopio, demonstre que
as canetas também podem proporcionar resultados equivalentes em determinadas

condicoes experimentais.

Na Tabela 9 é apresentada a distribuicao das acuracias por meio de interacao,
ou seja, em diferentes contextos experimentais, permitindo observar de forma

detalhada a variagao do desempenho entre os cenarios analisados.

Tabela 9 - Tabela comparativa das acuracias por meio de interacao ou cenario
experimental

Meio de interacao Casa UTFPR-GP UTFPR-CP Consolidado
Ponta disco 36,6% 63,7% 80,0% 66,1%
Ponta borracha 50,0% 68,1% 74,5% 68,5%
Dedo 56,6% 78,5% 75,5% 76,1%

Fonte: Autoria propria (2026)
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5.1.3 RESULTADOS POR OBJETO

A analise da acuracia por objeto permite observar quais niveis de rigidez foram
mais facilmente identificados pelos participantes em cada contexto experimental.
No teste piloto realizado em ambiente doméstico, o objeto correspondente a luva,
associado a rigidez muito mole, apresentou a maior acuracia (61,1%, sessenta e um
virgula um por cento), seguido pelo bisturi, associado a rigidez muito dura (50,0%,
cinquenta por cento). Os menores indices de acerto foram observados para o garrote
e a canula de aspiragao, ambos com 44,4% (quarenta e quatro virgula quatro por
cento), e para a seringa, com 38,9% (trinta e oito virgula nove por cento), evidenciando

dificuldades na distingdo dos niveis intermediarios de rigidez.

Nos experimentos realizados na UTFPR em Guarapuava, o bisturi apresentou
a maior acuracia (84,6%, oitenta e quatro virgula seis por cento), seguido pela luva
(74,1%, setenta e quatro virgula um por cento). Os demais objetos apresentaram
valores mais proximos entre si: seringa com 66,7% (sessenta e seis virgula sete
por cento), garrote com 63,6% (sessenta e trés virgula seis por cento) e canula
de aspiracao com 61,7% (sessenta e um virgula sete por cento). Esses resultados

reforcam a tendéncia de maior facilidade para identificar os niveis extremos de rigidez.

Em Cornélio Procopio, observou-se comportamento semelhante. O bisturi
apresentou a maior taxa de acertos (89,4%, oitenta e nove virgula quatro por cento),
seguido pela luva (81,8%, oitenta e um virgula oito por cento). Para os objetos
intermediarios, as acuracias foram de 72,7% (setenta e dois virgula sete por cento)
para a canula de aspiracao, 71,2% (setenta e um virgula dois por cento) para o garrote
e 59,1% (cinquenta e nove virgula um por cento) para a seringa, sendo este ultimo o

objeto com menor percentual de acertos nesse grupo.

Considerando o conjunto de todos os experimentos, o0s resultados
demonstram que os niveis extremos de rigidez foram identificados com maior
facilidade pelos participantes. O objeto bisturi, da rigidez muito dura, apresentou
a maior acuracia (83,3%, oitenta e trés virgula trés por cento), seguido pela luva,

associada a rigidez muito mole (75,2%, setenta e cinco virgula dois por cento).

Em contraste, os objetos de rigidez intermediaria apresentaram menores
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taxas de acerto, com 64,2% (sessenta e quatro virgula dois por cento) para o garrote,
63,4% (sessenta e trés virgula quatro por cento) para a canula de aspiracao e 62,6%
(sessenta e dois virgula seis por cento) para a seringa. Isso sugere que as diferencas
perceptuais foram mais evidentes nos extremos da escala de rigidez, enquanto os

niveis intermediarios geraram maior dificuldade de distingdo entre os participantes.

5.1.4 RESULTADOS POR DISPOSITIVO

Em relacdo aos dispositivos utilizados, os experimentos realizados em
Guarapuava utilizaram exclusivamente um tfablet. No teste piloto, conduzido em
ambiente doméstico, a acuracia geral obtida foi de 47,8% (quarenta e sete virgula
oito por cento). Ja nos experimentos realizados na UTFPR em Guarapuava, utilizando
o mesmo dispositivo, a acuracia geral foi de 70,0% (setenta por cento). Considerando
conjuntamente os dados dessas duas etapas, a acuracia associada ao fablet foi de

67,8% (sessenta e sete virgula oito por cento).

Em Cornélio Procopio, os experimentos foram conduzidos utilizando um
smartphone, resultando em uma acuracia geral de 78,2% (setenta e oito virgula
dois por cento). Esse foi o maior valor observado entre os contextos experimentais
analisados. Considerando todos os experimentos realizados, independentemente do

dispositivo utilizado, a acuracia geral foi de 70,6% (setenta virgula seis por cento).

Ressalta-se, entretanto, que essas diferengas nao podem ser atribuidas
exclusivamente ao tipo de dispositivo empregado. Além das diferencas entre os
grupos de participantes e dos contextos de aplicacao dos experimentos, a percepgao
da rigidez ocorreu por meio das deformacoes visuais dos objetos virtuais, € nao por
meio de feedback fisico direto fornecido pelos dispositivos. Com isso, os resultados
devem ser interpretados com cautela, nao permitindo concluir que um dispositivo seja

superior ao outro para a percepgao pseudo-haptica investigada neste trabalho.

5.1.5 ANALISE ESTATISTICA

Além das andlises por acuracia, foi aplicado o Modelo Linear Generalizado

Misto (MLGM) para avaliar o efeito das variaveis independentes sobre a probabilidade



82

de acerto nas respostas, permitindo investigar de forma mais robusta a influéncia
simultanea dos fatores considerados no experimento. Esse modelo possibilita
identificar se ha diferencgas estatisticamente significativas entre os grupos analisados
(cenarios de interacdo, objetos e dispositivos), levando em conta a estrutura de
dependéncia dos dados e controlando variacGes aleatorias. Dessa forma, a
abordagem adotada contribui para uma interpretacao mais precisa dos efeitos

associados a cada fator no desempenho observado.

Comparando os cenarios de interacao (caneta com a ponta emborrachada,
caneta com a ponta de disco e dedo), foi possivel observar diferengas significativas
em relagao ao dedo. Entre dedo e caneta com a ponta emborrachada, o p — valor €

de 0,0158, e entre dedo e caneta com ponta de disco é de 0,0009.

Na comparagdao dos cinco objetos, ndo foi encontrada diferenga
estatisticamente significativa. Na Tabela 10 é apresentada a comparagao de
cada par de objetos virtuais, considerando que um p —valor <= 0,05 indica diferenca
significativa. No caso dos dispositivos (fablet e smartphone), também nao foi

encontrada diferenca significativa, com p —valor de 0,1208.

Tabela 10 - Analise das diferencas significativas entre os objetos, com os p-valores

Par de objetos p-valor
Objeto 01 e Objeto 02 0,9783
Objeto 01 e Objeto 03 0,9581
Objeto 01 e Objeto 04 0,9782
Objeto 01 e Objeto 05 0,1603
Objeto 02 e Objeto 03 1,0000
Objeto 02 e Objeto 04 1,0000
Objeto 02 e Objeto 05 0,4449
Objeto 03 e Objeto 04 1,0000
Objeto 03 e Objeto 05 0,5176
Objeto 04 e Objeto 05 0,4451

Fonte: Autoria propria (2026)

As médias marginais extraidas do modelo estatistico correspondem as médias
estimadas da variavel resposta, cujo valor deve variar entre 0 (zero) e 1 (um),

considerando as demais variaveis do modelo mantidas constantes. O modelo
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considerou as variaveis cenario, objetos e dispositivos como fatores explicativos na
andlise. Dessa forma, as médias marginais permitem uma interpretagao mais robusta

dos efeitos isolados de cada fator sobre a variavel resposta.

Na Figura 6 & apresentada a comparacao das médias marginais entre as
configuragdes de interacdo dos cenarios experimentais. Observa-se que as diferengas
entre os cenarios indicam variagbes no desempenho médio estimado da variavel

resposta, sugerindo influéncia do contexto experimental nos resultados obtidos.

Figura 6 - Comparacao das médias marginais entre as configuracoes de interacao dos
cenarios de experimento.

Dedo- *
CanetaDisco - L]
Cenario
CanetaBorracha - *
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

Média marginal estimada

Fonte: Autoria propria (2026)

Em seguida, na Figura 7 é apresentada a comparagao das médias marginais
entre os dispositivos utilizados na interacao (fablet e smartphone). Nota-se a
existéncia de variacdes entre os dispositivos, o que sugere possivel influéncia do
tipo de plataforma sobre a variavel resposta analisada. Essa diferenga indica que
caracteristicas especificas de cada dispositivo, como o tamanho da tela, podem
impactar o desempenho dos participantes. Assim, os resultados apontam para a
relevancia de considerar o dispositivo utilizado como um fator importante na analise do

comportamento observado, visto que ele pode contribuir para alteragées sistematicas
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na probabilidade de acerto.

Figura 7 - Comparagao das meédias marginais entre os dispositivos (fablet e
smartphone).

Tablet- L

Dispositivo

Smartphone - L]

0.65 ] 0.75 0.0 0.85 0.90

Média marginal estimada

Fonte: Autoria propria (2026)

De forma geral, a andlise das médias marginais evidencia que tanto os
cenarios experimentais quanto os dispositivos utilizados exercem influéncia sobre a
variavel resposta, ainda que em magnitudes distintas. Esses resultados reforcam a
importancia de considerar os fatores contextuais e tecnolégicos de forma conjunta
na interpretagcao do comportamento observado, contribuindo para uma compreensao

mais ampla dos efeitos associados ao modelo estatistico aplicado.

5.2 DISCUSSOES

Os resultados obtidos indicam que os participantes foram, de modo geral,
capazes de perceber variagoes de rigidez em objetos virtuais a partir de pistas visuais
de deformacgao, mesmo na auséncia de feedback haptico fisico. Esse resultado sugere
que as informagodes visuais fornecidas pelo sistema desempenharam papel central na
construcao da percepcao de rigidez, permitindo que os participantes diferenciassem

os estimulos apresentados apenas com base na observagcao das deformacoes
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simuladas. Ressalta-se ainda que os participantes utilizaram predominantemente o
dedo indicador na interacao, e que foi recorrente a tentativa de pressionar a tela do
dispositivo com o intuito de inferir a rigidez dos objetos virtuais, evidenciando uma

expectativa de resposta tatil associada ao comportamento interativo.

Além disso, observou-se que alguns participantes utilizaram também as
canetas para interagir com a interface como um todo, realizando movimentos de
deslocamento sobre a tela, enquanto outros mantiveram a estratégia de pressao direta
no dispositivo, unicamente sobre o objeto, mesmo diante da limitagao inerente ao uso
de telas touchscreen sem retorno haptico. A possibilidade de navegar livremente pelos
objetos virtuais e realizar comparagdes entre diferentes estimulos foi amplamente
explorada, funcionando como um recurso adicional de apoio a tomada de decisao.
Esse comportamento indica uma estratégia ativa de exploracao do ambiente virtual, na
qual os participantes combinaram observagao visual e interagao repetida para refinar

suas respostas perceptuais.

A acurécia geral consolidada foi de 70,6% (setenta virgula seis por cento).Em
comparacao com um dos estudos do MSL (E5), que reporta niveis superiores a
90% (noventa por cento) de identificagdo da sensacao de atrito, a acuracia obtida
neste trabalho (70,6%, setenta virgula seis por cento) é inferior. Esse contraste pode
estar associado ao menor numero de participantes (10 participantes) e ao perfil dos
participantes do estudo comparativo, além de o dispositivo utilizado ser um touchpad,

que possui retorno fisico, o que tende a influenciar a estabilidade dos resultados.

No que se refere aos meios de interacao, os resultados indicam que o uso
de canetas, especialmente com ponta emborrachada, tende a proporcionar certo
desempenho; no entanto, inferior em comparagao com o uso do dedo. Isso sugere que
instrumentos intermediarios podem favorecer a percepgao das deformacoes visuais,

possivelmente por oferecerem maior precisao e controle durante a interagao.

A analise por objeto revelou que niveis extremos de rigidez (muito mole e muito
duro) foram facilmente identificados, enquanto os niveis intermediarios apresentaram
maior taxa de erro. Esse padrao sugere que a distingao perceptiva torna-se mais
eficiente quando ha diferengas mais acentuadas nas caracteristicas visuais dos

objetos, uma vez que os contrastes mais evidentes facilitam a comparacao e a tomada
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de decisdo. Por outro lado, valores intermediarios tendem a gerar maior ambiguidade
perceptual, o que pode dificultar a categorizagcao correta e aumentar a incerteza
nas respostas. Esse comportamento indica uma possivel limitagao na sensibilidade

discriminativa para variagoes mais sutis de rigidez no contexto avaliado.

Esses resultados estao alinhados com o conceito de percepcao pseudo-
haptica, no qual estimulos visuais sédo capazes de induzir sensacdes tateis percebidas
pelo usuario. Esse fenbmeno reforca a ideia de que o sistema perceptivo pode
integrar informacoes visuais para inferir propriedades fisicas dos objetos, mesmo
na auséncia de feedback haptico real. Nesse sentido, os achados também
indicam que a abordagem proposta possui potencial para aplicagbes em diferentes
areas, especialmente naquelas que envolvem treinamento e simulacao, nas quais a
representacao convincente de propriedades tateis pode contribuir para a efetividade

da experiéncia interativa e para o aprendizado do usuario.

No contexto da area médica, por exemplo, a possibilidade de simular
diferentes niveis de rigidez por meio de deformagdes visuais pode ser explorada
em sistemas de treinamento para procedimentos minimamente invasivos, nos quais
a percepcao de propriedades mecanicas dos tecidos € fundamental. Nesse tipo
de aplicacdo, a representacdo visual da resposta dos tecidos a interacdo pode
contribuir para o desenvolvimento de habilidades perceptivo-motoras em ambientes
controlados, auxiliando na familiarizagao com variagdes de consisténcia e resisténcia.
Dessa forma, a abordagem pode atuar como um recurso complementar aos métodos

tradicionais de treinamento, apoiando o ensino de habilidades técnicas.

Além disso, o uso de canetas como meio de interacdo se mostra
particularmente relevante, uma vez que esses dispositivos podem simular, em certa
medida, instrumentos utilizados em praticas clinicas, permitindo maior precisao e
controle durante a interagao. Embora o dispositivo tablet possua uma tela maior,
contribuindo para a visualizagao dos objetos e das deformagdes, os resultados no
dispositivo smartphone foram melhores. Essa ocorréncia provavelmente foi devida
a familiarizagao de todos os participantes com esse dispositivo, 0 que mostra a

viabilidade da sua utilizagao em aplicagdes com interagao pseudo-haptica.

Dessa forma, os resultados deste trabalho sugerem que é possivel utilizar
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dispositivos modveis e técnicas baseadas em percepgcao pseudo-haptica para
o desenvolvimento de sistemas de baixo custo voltados ao treinamento e a
simulagao, reduzindo a dependéncia de equipamentos hapticos especializados e,
consequentemente, ampliando o acesso a solugOes interativas mais acessiveis e

escalaveis. De modo geral, os resultados demonstram que:

« A maioria dos participantes conseguiu identificar os niveis de rigidez, indicando
gue as pistas visuais fornecidas foram suficientes para sustentar a discriminacao

perceptiva dos estimulos;

* Niveis extremos de rigidez sao mais facilmente percebidos do que niveis
intermediarios, sugerindo que maiores contrastes visuais favorecem a acuracia

nas respostas;

« Observou-se uma tendéncia de melhor desempenho com o dedo, que é

amplamente utilizado nas interagdes entre usuarios e dispositivos;

» A abordagem baseada em deformacao visual mostrou-se eficaz mesmo sem
feedback haptico fisico, reforcando o potencial da percepgao visual como

substituto parcial de estimulos tateis;

» Observa-se potencial de aplicagao em contextos reais, especialmente para
auxiliar na area meédica, na qual as simulagées podem contribuir para o

treinamento de habilidades técnicas e perceptivas.

Assim, os resultados apresentados consolidam uma base consistente para a
compreensao do fendmeno investigado, ao mesmo tempo em que indicam a relevancia
de abordagens alternativas para a simulacao de sensacgodes fisicas em ambientes
virtuais. Nesse sentido, o estudo contribui para a ampliagao do conhecimento na area
e estabelece fundamentos que podem orientar o desenvolvimento de solugdes futuras

mais refinadas e aplicaveis em diferentes contextos.
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5.3 AMEAGAS A VALIDADE DO ESTUDO

Este estudo apresenta algumas limitacoes relacionadas ao mapeamento
sistematico da literatura. A estratégia de busca foi construida com base em termos
centrais do tema, o que pode ter impedido a recuperacao de estudos relevantes devido
a variagoes terminoldgicas. Além disso, a adogao exclusiva de critérios de exclusao,
embora adequada ao carater exploratorio, pode ter influenciado a composicao final
do conjunto de trabalhos analisados. Também deve ser considerada como limitagcao,
a inclusao de estudos publicados em portugués, o que pode ter restringido o
alcance internacional da revisao e introduzido vieses relacionados a disponibilidade

de publicagdes em determinados idiomas.

A escolha das bases de dados também pode ter impactado os resultados.
Em especial, na IEEE Xplore Digital Library, observou-se uma quantidade reduzida de
estudos, além de variagdes nas consultas realizadas com os mesmos parametros, nas
quais ora um estudo era retornado e ora nenhum resultado era apresentado. Essas
inconsisténcias podem estar relacionadas a aspectos de indexagao ou atualizagao da

base, afetando a recuperacao de trabalhos relevantes.

No que se refere ao experimento, 0 numero de participantes, aliado a limitada
diversidade de perfis, pode restringir a generalizacao dos resultados para diferentes
contextos de uso e para publicos mais amplos. Além disso, o estudo foi conduzido
em um ambiente controlado, o que, embora necessario para garantir maior controle
das variaveis experimentais, pode nao representar adequadamente as condicoes

encontradas em situacoes reais de uso.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar a eficacia da percepcao pseudo-
haptica na representacao de diferentes niveis de rigidez em ambientes digitais. Os
resultados obtidos indicam que a abordagem proposta permite aos usuarios perceber
variagdes de rigidez mesmo na auséncia de feedback tatil fisico, demonstrando a

viabilidade do uso de pistas visuais como mecanismo de suporte a percepgao.

De modo geral, observou-se melhor desempenho na identificacao de niveis
extremos de rigidez, sugerindo que a técnica apresenta maior eficacia em situacoes
com maior contraste perceptivo. Além disso, 0 uso de dispositivos intermediarios,
como canetas, mostrou-se favoravel ao desempenho dos participantes, possivelmente

por proporcionar maior precisao e controle durante a interacao.

Os resultados obtidos contribuem para o avangco da area de interacao
humano-computador ao evidenciar que abordagens baseadas em percepc¢ao pseudo-
haptica podem ser utilizadas como alternativas viaveis e de baixo custo para
a simulagao de propriedades fisicas em ambientes digitais. Nesse sentido, a
técnica investigada apresenta potencial para aplicacao em diferentes contextos, como

treinamento e apoio ao aprendizado.

Por fim, conclui-se que a percepcao pseudo-haptica constitui uma abordagem
promissora para o0 desenvolvimento de interfaces mais intuitivas e acessiveis,
ampliando as possibilidades de interagdo em sistemas que nao dispoem de

dispositivos hapticos especializados.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao do numero de participantes
e a inclusao de perfis mais diversos, de forma a possibilitar andlises mais
representativas e robustas. Também seria relevante a realizacdo de experimentos
em contextos ndo controlados, permitindo avaliar o comportamento dos usuarios em

situagdes mais préximas do uso real.

Outra direcao interessante consiste em investigar diferentes configuracoes
de deformacao visual, variando parametros como intensidade, tempo de resposta e
formas de representacao, a fim de compreender melhor seu impacto na percepgao de
rigidez. Além disso, a integracao de feedback haptico fisico com pistas visuais pode
ser explorada, bem como a utilizagao de estimulos sonoros, visando analisar possiveis
ganhos na precisao perceptiva e na qualidade da experiéncia do usuario. Nesses

estudos, outras caracteristicas hapticas poderiam ser exploradas, como friccao.

Adicionalmente, estudos futuros podem avaliar o desempenho dos usuarios
em tarefas mais complexas, bem como investigar métricas complementares, incluindo
tempo de resposta, carga cognitiva e nivel de confianca nas respostas fornecidas.
Outra possibilidade consiste na adocao de métricas de avaliagao que considerem o
erro absoluto entre a classificagao esperada e a resposta fornecida pelo participante.
Nessa abordagem, classificagoes adjacentes ao nivel correto podem ser tratadas de
forma diferenciada em relagcdo a erros mais distantes, permitindo uma analise mais

refinada da percepcao de rigidez.

Além disso, estudos futuros podem investigar a utilizacdo de escalas
numéricas explicitas de 1 (um) a 5 (cindo) para a classificacdo dos niveis de
rigidez, buscando reduzir ambiguidades na interpretacdo das categorias e fornecer
maior sensibilidade a analise dos resultados. Também pode ser relevante incluir,
nos questionarios de caracterizagcao dos participantes, perguntas relacionadas a
experiéncia prévia com canetas stylus, permitindo investigar possiveis influéncias
da familiaridade com esse tipo de dispositivo sobre o desempenho nas tarefas de

percepcao pseudo-haptica.

Por fim, a aplicacdo da percepcao pseudo-haptica pode ser explorada em
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diferentes dominios, como treinamento profissional e simulagées educacionais, por
exemplo, para treinamento médico, contribuindo para a ampliacdo do escopo de uso
da abordagem proposta em contextos diversos. Nesse caso, 0s experimentos devem

ser conduzidos com a participacao de especialistas da area médica.
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Este apéndice apresenta o conjunto de imagens das telas desenvolvidas
no aplicativo RigidityObjectsApp, utilizadas durante a execucao dos experimentos.
As figuras aqui reunidas tem como objetivo complementar a descricao apresentada
no capitulo de implementagdo, permitindo uma visualizagao mais detalhada das
interfaces do sistema, bem como das diferentes etapas de interacao disponibilizadas
aos participantes. As telas incluem exemplos dos cenarios experimentais, navegacao

entre objetos e demais elementos que compdem a experiéncia de uso do aplicativo.
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1 - TELA INICIAL

A tela inicial corresponde ao primeiro contato do usuario com o aplicativo,
sendo exibida no momento em que o sistema é acessado. Nessa interface, sao
apresentados o logotipo da instituicdo UTFPR e um botdo denominado “comecar”, por
meio do qual o participante pode dar inicio ao experimento quando estiver preparado.

A Figura 8 ilustra a referida tela.

Figura 8 - Apéndice A - Tela inicial

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

COMECAR

Fonte: Autoria propria (2026)
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2 - TELA DO OBJETO 01

A segunda tela corresponde a apresentacdo do primeiro objeto do
experimento, em que € exibido o elemento visual que constitui o foco da interagao
do usuario. Nessa interface, esta disponivel apenas o botao “préximo”, permitindo
0 avanco para a etapa seguinte. O botao “voltar” ainda nao é apresentado
neste momento, de modo que o participante deve prosseguir sequencialmente no

experimento. A Figura 9 ilustra essa tela.

Figura 9 - Apéndice A - Tela do objeto 01

Objeto 01

Fonte: Autoria propria (2026)
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3 -TELA DO OBJETO 02

A tela correspondente ao Objeto 02 mantém a mesma estrutura da etapa
anterior, diferenciando-se pela disponibilizagcao do botao “voltar”, que permite ao
usuario retornar ao Objeto 01, caso julgue necessario revisar sua interacao. Ressalta-
se que a imagem apresentada permanece idéntica para todos os objetos, conforme
descrito anteriormente, de modo a evitar interferéncias visuais na avaliagdo. A

Figura 10 ilustra essa tela.

Figura 10 - Apéndice A - Tela do objeto 02

Objeto 02

Fonte: Autoria propria (2026)
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4 - TELA DO OBJETO 03

A tela correspondente ao Objeto 03 segue 0 mesmo padrdo de navegagao
das imagens anteriores, disponibilizando tanto o botao “voltar’, que permite ao
usuario retornar aos objetos previamente visualizados, quanto o botdo “préximo”, que

possibilita 0 avango no experimento. A Figura 11 ilustra essa tela.

Figura 11 - Apéndice A - Tela do objeto 03

Fonte: Autoria propria (2026)
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5-TELA DO OBJETO 04

A tela do Objeto 04 também segue o0 mesmo padrao das anteriores, exibindo

a imagem e os botdes para navegacao entre as telas. A Figura 12 ilustra essa tela.

Figura 12 - Apéndice A - Tela do objeto 04

Fonte: Autoria propria (2026)
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6 - TELA DO OBJETO 05

A tela correspondente ao Objeto 05, assim como as anteriores, permite que o
usuario realize a interagao utilizando as canetas sensiveis ao toque. Como diferencial,
esta etapa apresenta o botao “finalizar”, que possibilita a conclusdo do experimento
apds a analise do ultimo objeto. Além disso, a Figura 13 ilustra o comportamento de
deformacao do objeto durante a interagdo do usuario, evidenciando a resposta visual

do sistema a manipulacao realizada.

Figura 13 - Apéndice A - Tela do objeto 05

Objeto 05

Fonte: Autoria propria (2026)
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7 - TELA DE AGRADECIMENTOS

A tela de agradecimentos é apresentada ao final do experimento, apds a
sua conclusao, tendo como objetivo encerrar a interagcao com o participante. Nessa
interface, € exibida uma mensagem de agradecimento pela participacao no estudo. A

Figura 14 ilustra essa tela.

Figura 14 - Apéndice A - Tela de agradecimentos

OBRIGADO!

SUA CONTRIBUIGAO FOI MUITO
IMPORTANTE PARA O EXPERIMENTO.

RELATORIO

Fonte: Autoria propria (2026)
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8 - TELA DE RELATORIO

A tela de relatério apresenta as respostas corretas definidas pelo aplicativo
para cada um dos objetos avaliados durante o experimento. Essas informacgdes
sao utilizadas posteriormente para comparacao com as respostas fornecidas pelos
participantes, permitindo a analise do desempenho individual e o calculo das métricas

de avaliagao. A Figura 15 ilustra essa tela.

Figura 15 - Apéndice A - Tela de relatdrio

RELATORIO

PARTICIPANTE 02 - CENARIO 01

ORDEM DOS OBJETOS
APRESENTADOS:

1° OBJETO - BISTURI - MUITO DURO
2° OBJETO - SERINGA - DURO
3° OBJETO - CANULA - MEDIO
4° OBJETO - GARROTE - MOLE

5° OBJETO - LUVA - MUITO MOLE

OK

Fonte: Autoria propria (2026)
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APENDICE B - QUESTIONARIOS PRE E POS-EXPERIMENTO
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Este apéndice apresenta os questionarios utilizados nas etapas pré e pds-
experimento, aplicados com o objetivo de coletar informagdes dos participantes antes
e apos a realizagao das atividades. O questionario pré-experimento foi utilizado para
obter dados iniciais relevantes ao estudo, enquanto o questionario pds-experimento
teve como finalidade registrar as percepcdes dos participantes em relacao a interagao
com o aplicativo, bem como suas avaliagoes sobre a tarefa realizada. Esses
instrumentos contribuiram para a analise dos resultados, complementando os dados

obtidos durante a execugao dos experimentos.



Universidade Tecnolégica Federal do Parana
rPR Programa Multicampi de Pés-Graduacao em
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA I nform a’tlca (P PG I - C P_ DV)
Campi Cornélio Procopio e Dois Vizinhos

Pesquisadores:
Amanda Carolyne de Lima - Pesquisadora e aluna
Cléber Gimenez Corréa - Pesquisador responsavel e orientador

Diego Marczal - Pesquisador

QUESTIONARIO PRE-EXPERIMENTO

Leia atentamente as questdes e marque um X na opgao correspondente.

1 - Faixa Etaria

Tenho entre 18 e 24 anos

Tenho entre 25 e 34 anos

Tenho entre 35 e 44 anos

Tenho entre 45 e 54 anos

Tenho 55 anos ou mais

2 - Vocé possui experiéncia com realidade virtual?

Sim

Nao

3 - Vocé possui experiéncia com smartphones ou tablets?

Sim

Nao

4 - Vocé possui experiéncia com jogos digitais?

Sim

Nao

5 -Vocé possui conhecimento sobre percepcgao haptica?

Sim

Nao




UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Orientacgoées Gerais.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Programa Multicampi de Pés-Graduacao em
Informatica (PPGI-CP-DV)

Campi Cornélio Procopio e Dois Vizinhos

QUESTIONARIO POS-EXPERIMENTO

Caneta 01 - Ponta

Os niveis de rigidez sao:

1 — Muito mole (muito pouco rigido).
2 -Mole (pouco rigido).

3 - Médio (intermediario).

4 - Duro (rigido).

5 — Muito duro (muito rigido).

Para exemplificar os niveis, pode-se realizar analogias com os seguintes objetos:

Objeto

Classificacao

Material

Descricao

Luva cirdrgica

Borracha

Latex

Usada para proteger o profissional e o paciente de
contaminacgdes durante procedimentos.

Garrote

Borracha elastica

Latex natural

Faixa elastica usada para comprimir
temporariamente um membro (geralmente o brago)
e facilitar a visualizagcao e puncgao de veias.

Cénulade aspiragao

Plastico flexivel

PVC

Usada para remover secre¢des da boca ou traqueia.

Seringa Plastico Polipropileno | Usada para injetar liquidos (medicamentos, vacinas)
ou retirar amostras do corpo.
Bisturi Metal Aco cirurgico | Instrumento de corte usado em cirurgias.

Com base nesses objetos e suas informacoes, responda as questdes referentes

ao experimento que acabara de realizar.
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Leia atentamente as questdes e marque um X ha opgao correspondente.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Programa Multicampi de Pés-Graduacao em
Informatica (PPGI-CP-DV)

Campi Cornélio Procopio e Dois Vizinhos

Objeto 01 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 01, como voceé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 02 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 01, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 03 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 01, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 04 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 01, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 05 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 01, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro
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Informatica (PPGI-CP-DV)
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QUESTIONARIO POS-EXPERIMENTO

Caneta 02 - Ponta

Os niveis de rigidez sao:

1 — Muito mole (muito pouco rigido).
2 -Mole (pouco rigido).

3 - Médio (intermediario).

4 - Duro (rigido).

5 — Muito duro (muito rigido).

Para exemplificar os niveis, pode-se realizar analogias com os seguintes objetos:

Objeto

Classificacao

Material

Descricao

Luva cirdrgica

Borracha

Latex

Usada para proteger o profissional e o paciente de
contaminacgdes durante procedimentos.

Garrote

Borracha elastica

Latex natural

Faixa elastica usada para comprimir
temporariamente um membro (geralmente o brago)
e facilitar a visualizagcao e puncgao de veias.

Cénulade aspiragao

Plastico flexivel

PVC

Usada para remover secre¢des da boca ou traqueia.

Seringa Plastico Polipropileno | Usada para injetar liquidos (medicamentos, vacinas)
ou retirar amostras do corpo.
Bisturi Metal Aco cirurgico | Instrumento de corte usado em cirurgias.

Com base nesses objetos e suas informacoes, responda as questdes referentes

ao experimento que acabara de realizar.
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Leia atentamente as questdes e marque um X ha opgao correspondente.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Programa Multicampi de Pés-Graduacao em
Informatica (PPGI-CP-DV)

Campi Cornélio Procopio e Dois Vizinhos

Objeto 01 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 02, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 02 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 02, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 03 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 02, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 04 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 02, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 05 - Ao pressionar e movimentar a Caneta 02, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro
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Programa Multicampi de Pés-Graduacao em
Informatica (PPGI-CP-DV)

Campi Cornélio Procopio e Dois Vizinhos

QUESTIONARIO POS-EXPERIMENTO

Orientacgoées Gerais.
Os niveis de rigidez sao:
1 — Muito mole (muito pouco rigido).
2 -Mole (pouco rigido).

3 - Médio (intermediario).
4 - Duro (rigido).

5 — Muito duro (muito rigido).

Dedo préprio

Para exemplificar os niveis, pode-se realizar analogias com os seguintes objetos:

Objeto

Classificacao

Material

Descricao

Luva cirdrgica

Borracha

Latex

Usada para proteger o profissional e o paciente de
contaminacgdes durante procedimentos.

Garrote

Borracha elastica

Latex natural

Faixa elastica usada para comprimir
temporariamente um membro (geralmente o brago)
e facilitar a visualizagcao e puncgao de veias.

Cénulade aspiragao

Plastico flexivel

PVC

Usada para remover secre¢des da boca ou traqueia.

Seringa Plastico Polipropileno | Usada para injetar liquidos (medicamentos, vacinas)
ou retirar amostras do corpo.
Bisturi Metal Aco cirurgico | Instrumento de corte usado em cirurgias.

Com base nesses objetos e suas informacoes, responda as questdes referentes

ao experimento que acabara de realizar.
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Leia atentamente as questdes e marque um X ha opgao correspondente.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Programa Multicampi de Pés-Graduacao em
Informatica (PPGI-CP-DV)

Campi Cornélio Procopio e Dois Vizinhos

Objeto 01 - Ao pressionar e movimentar com o dedo, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 02 - Ao pressionar e movimentar com o dedo, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 03 - Ao pressionar e movimentar com o dedo, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 04 - Ao pressionar e movimentar com o dedo, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro

Objeto 05 - Ao pressionar e movimentar com o dedo, como vocé percebe o nivel de rigidez do objeto?

Muito mole

Mole

Médio

Duro

Muito duro
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Este apéndice apresenta o parecer consubstanciado emitido pelo Comité de
Etica em Pesquisa, referente a aprovacdo do presente estudo. O documento comprova
que a pesquisa foi analisada e autorizada conforme as diretrizes éticas vigentes,
assegurando que os procedimentos adotados respeitam os direitos, a seguranca e

0 bem-estar dos participantes envolvidos.
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NUmero do Parecer: 7.953.576

Apresentacdo do Projeto:
De acordo com os pesquisadores:

Desenho:

A amostra prevista para o experimento é composta por 200 (duzentos) participantes, pessoas maiores de 18
anos, que possam interagir com dispositivos com telas sensiveis ao toque usando o dedo e as canetas,
incluindo técnicos administrativos da UTFPR, professores, além de estudantes de turmas dos cursos de
graduacédo de dois campi da UTFPR: Cornélio Procopio e Guarapuava. A escolha dessas turmas se deve ao
envolvimento dos pesquisadores com esses cursos de graduacao.

Com o objetivo de investigar a percepg¢do pseudo-haptica em interacdes dos participantes com telas
sensiveis ao toque, um experimento serd realizado com diferentes meios: 2 (duas) canetas stylus de
diferentes caracteristicas (uma com a ponta de disco, e outra com espécie de borracha na ponta) e o dedo.
Smartphone e tablet, propriedades dos pesquisadores, serdo utilizados na interagdo, para execu¢édo de uma
aplicacdo computacional, que sera desenvolvida para apresentar objetos que sofrem deformacédo quando a
tela é tocada pelo(a) participante.

Todo o ambiente de teste serd controlado, garantindo que os(as) participantes estejam sentados em uma
cadeira, de frente para uma mesa, interagindo com um dispositivo touchscreen para avaliar a rigidez dos
objetos virtuais com os trés diferentes meios de
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interacao.

Como os(as) participantes néo terdo informac8es prévias sobre os objetos, suas respostas sobre a
sensacdao tatil ou haptica dependerao exclusivamente das pistas visuais fornecidas pela aplicagéo
computacional. Esse processo permitird investigar até que ponto a percepcao haptica ocorre sem feedback
fisico real, apenas com a resposta visual. Inicialmente, os(as) participantes deverao ler e assinar o TCLE,
além de responder a um Questionario Pré-Experimento para coleta de perfil. Em seguida, receber instrucdes
e interagir com a aplicacdo. Apés a interacdo com cada meio, os(as) participantes deverdo classificar por
meio de Questionério Pds-Experimento a rigidez dos objetos apresentados em tela conforme uma escala de
nameros inteiros (de 1 a 5), da seguinte forma:

1 - Muito mole (muito pouco rigido);

2 - Mole (pouco rigido);

3 - Médio (intermediario);

4 - Duro (rigido);

5 - Muito duro (muito rigido).

Para exemplificar os niveis, pode-se realizar analogias com os seguintes objetos médicos:

1 - Luva cirdrgica (borracha) - Latex. Usada para protec¢éo durante procedimentos médicos;

2 - Garrote de latex (borracha elastica) - Latex natural. Faixa elastica usada para comprimir temporariamente
um membro (geralmente o braco) e facilitar a puncéo de veias;

3 - Canula de aspiracao (plastico flexivel) - PVC. Usada para remover secre¢des da boca ou traqueia;

4 - Seringa (plastico) - Polipropileno. Usada para injetar liquidos (medicamentos, vacinas) ou retirar
amostras do corpo;

5 - Bisturi (metal) - Aco cirdrgico. Instrumento de corte para cirurgias.

Os documentos para preenchimento serdo impressos (TCLE, Questionario Pré-Experimento e os trés
guestionarios Pés-Experimento).

Para garantir a validade do experimento, serdo apresentados 5 (cinco) objetos virtuais idénticos em
aparéncia (cubos da mesma cor e tamanho). Apenas 0s pesquisadores saberdo qual material esta simulado
em cada objeto, com o objetivo de posteriormente avaliar a percepcéo dos(as) participantes e a influéncia
dos diferentes materiais na interacdo. As ordens de utilizacdo das canetas e dedo, bem como a exibicdo dos
diferentes objetos virtuais, serdo aleatorias. Os(As) participantes poderdo navegar entre 0s objetos usando
os botdes ¢ voltar¢, e ¢proximog,, permitindo reavaliagdes quando necessdrio para colocar as respostas nos
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guestionarios Pés-Experimento. A participacdo € presencial, um participante por vez, acompanhado(a) por,
pelo menos um pesquisador, com duragdo prevista de 20 minutos, em salas reservadas pelos
pesquisadores na universidade (uma por campus),em horarios agendados pelos pesquisadores, com
equipamentos para interagdo pertencentes aos pesquisadores (smartphone em Cornélio Procépio e tablet
em Guarapuava).

Resumo:

A interacdo haptica, que envolve a percepcédo de toque, € importante para a compreensao e navegacao em
ambientes virtuais, proporcionando uma experiéncia imersiva, especialmente ambientes para treinamento
médico em procedimentos de insercdo de agulha (bidpsia e anestesia, por exemplo). A abordagem haptica
utiliza tecnologias especializadas para criar sensacoes tateis, enquanto a abordagem pseudo-haptica busca
simular essas sensac¢fes por meio de estimulos visuais ou auditivos. Utilizando dispositivos comuns, como
agueles com telas sensiveis ao toque e canetas préprias, a interacdo pseudo-haptica visa a alteracéo de
elementos gréaficos da interface, como por exemplo, a deformacédo de modelos virtuais na tela, criando a
iluséo de toque por meio de estimulos visuais. Este estudo tem como objetivo avaliar a percepcao pseudo-
héptica de usuarios utilizando canetas em dispositivo de tela sensivel ao toque para interagir com objetos
virtuais de uma aplicagdo computacional a ser desenvolvida, identificando os niveis de rigidez desses
objetos. Por meio da aplicacdo interativa, os usuérios ou participantes devem tocar os objetos virtuais em
tela, explorando a ilusdo de toque percebida quando as canetas e o dedo sdo usados. Trés meios de
interacao serdo explorados, com duas canetas e o dedo, apresentando cinco objetos virtuais em cada meio,
cada um com um nivel de rigidez, visualizacdo de um objeto por vez na tela. A pesquisa coletara dados por
meio de questionarios impressos, buscando compreender a percepcao pseudo-haptica dos participantes do
experimento.

Introducéo:

A Interacdo Humano-Computador (IHC) tem evoluido de forma rapida e significativa, impulsionada
principalmente pelo aumento de dispositivos de tela sensivel ao toque no cotidiano (KUHN, 2020). Desde
smartphones e tablets até quiosques de informacdo e sistemas de navegacao em veiculos, esses
dispositivos tornaram-se presentes em uma variedade de contextos, redefinindo a forma como a sociedade
se conecta com a tecnologia e com 0 mundo ao redor dela (LEVY, 2010).A evolucdo dessas telas permite
interacdes mais diretas durante o
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uso, mas, apesar dos avancos significativos, ainda existem limitacdes em termos de feedback tétil,
especialmente em dispositivos sem sistemas hapticos especializados (MANUEL e ADANIYA, 2024). O
feedback de toque, também conhecido como feedback haptico, diz respeito a sensacao tatil ou de forca
gerada por um dispositivo em resposta a interagdo do usudrio, sendo fundamental para melhorar a
experiéncia de uso, principalmente em tarefas que exigem precisdo, como desenhos e escritas digitais
(ROCHA e PADOVANI, 2016). Além disso, dispositivos hapticos vém sendo empregados na medicina,
proporcionando feedback tatil que melhora a precisdo e a seguranca em procedimentos como puncao
venosa e cirurgias minimamente invasivas, principalmente em treinamentos, pois permitem a simulacdo
realista dos procedimentos, auxiliando na reducao de erros em cirurgias reais e outras praticas clinicas
(SOUZA JUNIOR, 2018).A percepcdo pseudo-haptica, responsavel pela inducdo de sensacées tateis por
meio de estimulos visuais e outros tipos de feedbacks néo fisicos, vem se mostrando uma alternativa
eficiente para simulacdo da sensacao de toque em dispositivos que ndo possuem tecnologia haptica
tradicional (XAVIER et al., 2024). Essa estratégia utiliza a percepcédo do usuario de mudancas visuais e
movimentos, para criar as ilusdes de resisténcia ou texturas, garantindo uma sensacédo tatil sem a
necessidade de dispositivos especificos externos (ADI e SULAIMAN, 2009). Um exemplo pratico e comum
dessa interacdo é o uso de determinadas canetas, que mesmo ndo possuindo capacidade héaptica, podem
resultar em efeitos pseudo-hapticos por meio do movimento e do controle preciso durante seu uso (ARASAN
et al., 2021a).A percepcao pseudo-haptica, embora com grande potencial, ainda é pouco utilizada em
contextos de interacdo com dispositivos de tela sensivel ao toque, principalmente no uso de canetas como
ferramentas de interacdo. Hoje em dia ja existem estudos que demonstram a eficiéncia do feedback haptico
em diversas areas, mas o feedback pseudo-héptico, especialmente com o uso de canetas para recriar essas
sensacdes em dispositivos méveis sem atuadores, ainda € pouco comum (LEE et al., 2004). Os efeitos da
percepcdo pseudo-haptica, principalmente quando utilizados com uma caneta sensivel ao toque,
necessitam de pesquisas mais detalhadas sobre como diferentes movimentos, configuracées, técnicas,
entre outros, podem influenciar a experiéncia do usuario durante seu uso (LEE et al., 2004). Embora os
dispositivos de tela sensivel ao toque tenham simplificado muitas interacdes digitais, a experiéncia de toque
nesses dispositivos ainda apresenta uma diferenca marcante da interacéo tatil com objetos fisicos. A
auséncia de feedback tatil adequado pode impactar a experiéncia do usuario e limitar a eficacia de certas
atividades, como desenho, escrita @ mdo e manipulagao de objetos virtuais (CHO et al., 2016). A insercéo
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de uma caneta sensivel ao toque como meio de interacdo adiciona uma camada de complexidade a
experiéncia dos usuarios, pois impacta na transicdo entre interac8es fisicas e digitais, exigindo que o
usuario interprete estimulos visuais e de movimento sem a presenca de um feedback tétil real (SIM; YIM e
KIM, 2021). A percepcdo pseudo-hdptica surgiu como uma alternativa para compensar essa falta de
feedback tétil, permitindo que a sensacgéo de resisténcia ou textura seja simulada por meio de estimulos
visuais e de movimento. Porém, um desafio significativo é entender como diferentes movimentos e
configuracdes de interagdo com a caneta influenciam a percepcdo dos usuarios sobre esses estimulos.
Entender como esses modos de interacdo influenciam a experiéncia do usuério é importante para melhorar
o design das interfaces e aumentar a usabilidade dos dispositivos de tela sensivel ao toque (ARASAN et al.,
2021b).

Hipotese:

O(A) participante, por meio do toque, percebe variacdes de rigidez ao interagir com objetos virtuais que
sofrem deformacdes e s@o apresentados nas interfaces graficas de dispositivos de tela sensivel ao toque,
utilizando para a interagdo canetas stylus e o dedo. A percepcdo ocorre mesmo na auséncia de feedback
tatil ou haptico fisico, consistindo na percepcao pseudo-haptica.

Metodologia:

A amostra prevista para o experimento é composta por 200 (duzentos) participantes, pessoas maiores de 18
anos, que possam interagir com dispositivos com telas sensiveis ao toque usando o dedo e as canetas,
incluindo técnicos administrativos da UTFPR, professores, além de alunos dos cursos de graduacédo de dois
campi da UTFPR: Cornélio Procépio e Guarapuava. A escolha dessas turmas se deve ao envolvimento dos
pesquisadores com o0s cursos de graduacao. O recrutamento serd por convites pessoais e em mensagens
eletrbnicas.

A avaliacdo da percepcao em interagfes com telas sensiveis ao toque, ser4 realizada com experimento
envolvendo participantes, em diferentes meios de interacdo e com questionarios para coleta de dados. Os
meios de interacdo serdo: duas canetas stylus de diferentes caracteristicas (uma com a ponta de disco, e
outra com espécie de borracha na ponta) e do dedo. Smartphone e tablet, propriedades dos pesquisadores,
serdo utilizados na interagdo, para execugédo de uma aplicagdo computacional, que sera desenvolvida para
apresentar objetos que sofrem deformagéo quando a tela é tocada pelo(a) participante.
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Todo o ambiente de teste sera controlado, em salas da UTFPR reservadas pelos pesquisadores (uma em
Cornélio Procopio e outra em Guarapuava). Os(As) participantes devem se sentar em uma cadeira, de
frente para uma mesa, para interagir com um dispositivo touchscreen e avaliar a rigidez dos objetos
apresentados utilizando as canetas e o proprio dedo.

Como os(as) participantes néo terdo informagbes prévias sobre os objetos, suas respostas sobre a
sensacao tatil ou haptica dependerao exclusivamente das pistas visuais fornecidas pela aplicacdo. Esse
processo permitird investigar até que ponto a percepcdo haptica ocorre sem feedback fisico.
Inicialmente, os(as) participantes deverdo ler e assinar o TCLE, além de responder a um Questionario Pré-
Experimento para coleta de perfil. Em seguida, receber instru¢des e interagir com a aplicacao. Apos a
interacdo com cada meio, os(as) participantes deverao classificar por meio de Questionario Pés-
Experimento a rigidez dos objetos apresentados em tela conforme uma escala de niumeros inteiros (de 1 a
5), da seguinte forma:

1 - Muito mole (muito pouco rigido);

2 - Mole (pouco rigido);

3 - Médio (intermediario);

4 - Duro (rigido);

5 - Muito duro (muito rigido).

Para exemplificar os niveis, pode-se realizar analogias com os seguintes objetos médicos:

1 - Luva cirargica (borracha) - Latex. Usada para proteger o profissional e o paciente de contaminacdes
durante procedimentos médicos;

2 - Garrote de latex (borracha elastica) - Latex natural. Faixa elastica usada para comprimir temporariamente
um membro (geralmente o brago) e facilitar a visualizagdo e puncao de veias;

3 - Canula de aspiracao (plastico flexivel) - PVC. Usada para remover secre¢des da boca ou traqueia;

4 - Seringa (plastico) - Polipropileno. Usada para injetar liqguidos (medicamentos, vacinas) ou retirar
amostras do corpo;

5 - Bisturi (metal) - Aco cirargico. Instrumento de corte usado em cirurgias.

Os documentos para preenchimento serdo impressos (TCLE, Questionario Pré-Experimento e os trés
questionarios Pos-Experimento). Serdo apresentados 5 (cinco) objetos virtuais idénticos em aparéncia
(cubos da mesma cor e tamanho). Apenas os pesquisadores saberdo qual material esta simulado em cada
objeto, com o objetivo de posteriormente avaliar a percep¢éo dos(as)
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participantes. As ordens de utilizacdo das canetas e dedo, bem como a exibicdo dos diferentes objetos
virtuais, serdo aleatérias. Os participantes poderdo navegar entre os objetos usando os bot6es ¢ voltar¢ e
¢proximog,, permitindo reavaliagfes quando necessario para colocar as respostas nos questionarios pos-
experimento. A participacdo serd acompanhada por um pesquisador, com um participante por vez e duracéo
prevista de 20 minutos, com dispositivos pertencentes aos pesquisadores (smartphone em Cornélio
Procopio e tablet em Guarapuava), em horarios agendados pelos pesquisadores.

Metodologia de analise de dados:

A analise dos dados sera realizada com foco na métrica de acuracia, que permitira avaliar a capacidade
dos(as) participantes em classificar corretamente os niveis de rigidez dos objetos virtuais apresentados. A
acuracia sera calculada como a razédo entre o numero de classificagfes corretas e o total de tentativas
realizadas por cada participante, sendo expressa em termos percentuais. Quanto maior a acuracia, maior a
efetividade da percepcdo pseudo-haptica durante a interacdo com a aplicacdo computacional. A
comparacao entre os diferentes meios de interagéo (com a caneta de ponta fina, com a caneta de ponta tipo
borracha e com o dedo) seréa feita com base nos valores médios de acuracia obtidos em cada uma das 3
(trés) condigbes. Como todos os(as) participantes testaréo os 3 (trés) meios, os dados permitirdo observar
se ha diferencas relevantes no desempenho de cada forma de interacdo. Sera utilizada uma analise
estatistica adequada para esse tipo de comparacdo (métodos paramétricos ou ndo parameétricos,
dependendo da distribuicdo dos dados), a fim de verificar se existe diferenca significativa entre as respostas
de acuracia dos meios de interacdo avaliados. Por fim, os dados obtidos por meio dos questionarios pos-
experimento serdo utilizados para complementar a interpretacéo dos resultados quantitativos, auxiliando na
compreensédo das percepcgdes subjetivas dos(as) participantes em relacao a interagdo com a aplicacéo
computacional e a clareza na distingdo entre os diferentes niveis de rigidez simulada.

Desfecho primario:

Verificar se a percepcéo de rigidez pode ocorrer por estimulos visuais simulados, sem a presenca de
feedback haptico fisico, durante a interacdo com objetos virtuais que sofrem deformacdo e sao
apresentados em interfaces de dispositivos de tela sensivel ao toque, utilizando diferentes meios de
interacdo (caneta com ponta de disco, caneta com ponta tipo borracha e dedo).
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Desfecho secundario:
=X =X=X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X~

Critério de Incluséo:

1 - Ter 18 (dezoito) anos ou mais;

2 - Ser professor(a), técnico(a) administrativo ou aluno(a) dos campi Cornélio Proc6pio e Guarapuava da
UTFPR.

Critério de Exclusao:

1 - Apresentar deficiéncias visuais severas ndo corrigidas, que possam comprometer a percepcao visual dos
estimulos propostos na tarefa experimental ou alguma dificuldade para interagir com dispositivos com telas
sensiveis ao toque usando o dedo e as canetas.

Objetivo da Pesquisa:
De acordo com os pesquisadores:

Objetivo Primério:

Avaliar a percepcao pseudo-héptica em dispositivos de tela sensivel ao toque, usando diferentes meios de
interacdo (caneta stylus com ponta de disco, caneta stylus com ponta de borracha e dedo) na identificacéo
de niveis distintos de rigidez simulados em objetos virtuais. Ou seja, verificar se a rigidez pode ser percebida
por meio do toque de participantes utilizando estimulos visuais simulados (por exemplo, deformag¢des nos
objetos virtuais), mesmo na auséncia de feedback tatil fisico, a partir da interacdo com objetos virtuais em
uma interface touchscreen.

Objetivos Secundarios:

1 - Comparar a acuracia da percepcao de rigidez entre os trés meios de interacdo: caneta stylus com ponta
de disco, caneta stylus com ponta semelhante a borracha e dedo;

2 - Investigar o impacto do tipo de ponta da caneta stylus na percepcao pseudo-haptica de rigidez em
superficies digitais;

3 - Avaliar as respostas dos(as) participantes em relagéo aos diferentes meios de interacao utilizados no
experimento;
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4 - Verificar se 0 uso da caneta stylus proporciona maior consisténcia nas respostas dos(as) participantes
em comparac¢ao com o uso do dedo.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
De acordo com os pesquisadores:

Riscos:

Os riscos associados a participacdo na pesquisa sdo minimos e limitam-se, principalmente, ao possivel
cansago visual ou desconforto breve durante a realiza¢éo das tarefas. Para minimizar esses efeitos, serédo
oferecidas pausas regulares entre as atividades, e os(as) participantes poderdo interromper sua participacao
a qualquer momento, sem prejuizo. Os dispositivos com telas sensiveis ao toque e as canetas serao
higienizados antes de cada participagdo com lengos descartaveis e alcool, para a limpeza dos equipamentos
gue sdo manuseados pelos(as) participantes, prevenindo doencas (por exemplo, gripe e COVID-19).

Beneficios:

Os(As) participantes contribuirdo diretamente para o avanco do conhecimento sobre percepg¢éo pseudo-
héptica, participando dos experimentos e avaliando diferentes formas de interacdo com dispositivos de tela
sensivel ao toque. Essas formas de interagcdo poderdo ser Uteis para desenvolvimento de aplicacdes de
treinamento médico, que envolvem insercdo de agulha (anestesia e biopsia) (CORREA et al., 2019). Além
disso, os(as) participantes poderédo vivenciar novas formas de interacao, explorando o efeito de estimulos
visuais na percepc¢ao tatil, o que pode ampliar sua compreensao pratica sobre interfaces digitais e métodos
de avaliacdo de interacdo humano-computador. A participacdo também oferece experiéncia pratica em
atividades de pesquisa cientifica, permitindo que os participantes compreendam melhor como estudos
experimentais sao conduzidos e como dados sao coletados e analisados em contextos académicos.

Comentérios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
A pesquisa ira agregar indices qualitativos para a area e contribuir para o avanco do conhecimento em
técnicas de interacdo haptica e melhoria na interagdo humano-computador em dispositivos méveis.
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Consideracdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoria:
A pesquisa atende a LEI N° 14.874, de 28 de maio de 2024 e as Resolu¢gdes CNS n°® 510/2016 e CNS n°
466/2012.

Recomendacdes:
Com relagédo aos documentos obrigatérios anexos a Plataforma Brasil:

1) Conforme consta na Metodologia Proposta da 32 versdo: ¢a forma de recrutamento sera por convites
pessoais e em mensagens eletronicas¢,. Solicita-se anexar a PB o modelo de convite que sera enviado por
meio das mensagens eletrénicas.

Incluir o modelo do convite com o link para conferencia por Notificacdo. Este documento deve ser
encaminhado antes do inicio de coleta de dados.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:
------ RECOMENDACOES SUGERIDAS PARA A 22 VERSAQ: ------

[ATENDIDO] 1) Critérios de incluséo: ¢3 - Ter sido convidado(a) formalmente pelos pesquisadores¢,. Nao
configura critério de inclusdo. Rever.

2) Sobre a metodologia ficaram subentendidas as seguintes informacdes:

[ATENDIDO] a) Cada participante assiste o teste ou a realizacdo do experimento do outro participante ou
fazem em momentos especificos? Esta escrito na metodologia que tera um horario agendado, mas ndo ha
nada especificando sobre o teste ser reservado apenas a um candidato por vez.

[ATENDIDO] b) O participante fard o experimento com a Caneta 01 e em seguida respondera ao
guestionario pés experimento ou fara todos os trés experimentos (caneta 01, caneta 02 e dedo) e s entédo
respondera ao questionario? N&o esta claro como seré aplicado o questionario pds experimento. Sera que
15 minutos serao suficientes para o participante, ler, compreender, interagir e responder o0s questionarios? O
participante ndo pode se sentir pressionado por usufruir de mais tempo, caso necessario. Incluir
detalhadamente também no TCLE.

Endereco: SETE DE SETEMBRO 3165, Bloco L sala 07 (patio central)
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[ATENDIDQ] 3) Como seré feito o convite aos participantes? Forma de recrutamento.

4) Sobre as informacgdes:

[ATENDIDO] a) ¢A participacdo é totalmente voluntaria, sem qualquer tipo de remuneragcao ou
compensacao financeira, ...¢. Ao participante € preservado o direito ao ressarcimento e a indenizagéo,
previsto em lei. Rever.

[ATENDIDO] b) ¢...em horéarios agendados pelos pesquisadores, podendo ser em horarios de aula, ...¢,. A
pesquisa em nenhuma hipétese pode prejudicar o participante, obrigando-o a participar voluntariamente em
horario de aula, sobrepondo atividades. O participante subjulga o compromisso da aula para participar da
pesquisa. Rever esta etapa.

[ATENDIDO] 5) Como seré realizada a higienizacdo dos materiais? Essa informacéo deve constar na
metodologia. Atualmente essa informacéo esta inserida nos riscos. No entanto, se o procedimento de
limpeza surge para impedir um risco (contaminag¢éo?), a informacgédo deve ser detalhada pois da forma como

esta colocada, ndo significa minimizacdo e nem o porqué do procedimento estar sendo oferecido.

[ATENDIDOQ] 6) Se necessario, rever o cronograma e alterar a data do primeiro recrutamento em todos os
documentos pertinentes.

[ATENDIDQ] 7) Corrigir os itens modificados em todos os documentos pertinentes.

[ATENDIDO] 8) Solicita-se uma carta resposta, apontando as correc¢des solicitadas e/ou justificativas.

[ATENDIDO PARCIALMENTE] 1) Critérios de Inclusédo: correto apenas o item 1. Sugere-se complementar
os critérios com as seguintes informacdes: alunos cursando Computagcéo na UTFPR-CP e Tecnologia em
Sistemas para Internet na UTFPR-GP (periodo? ambos os sexo0s?).

[ATENDIDO] 2) Critérios de Excluséo: correto apenas o item 1. Os itens 2 e 3 configuram
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direitos inerentes dos participantes da pesquisa, ndo podendo ser usados como critérios de exclusao.

3) Informagdes que devem constar na Metodologia:

[ATENDIDO] a) Onde os participantes realizardo o experimento, na universidade? No horério das aulas ou
no horario do intervalo?

[ATENDIDOY] b) Quanto tempo sera dedicado ao experimento e para responder aos questionarios?
[ATENDIDO] c) A abordagem dos questionarios pré e pés experimento serd no mesmo dia da realiza¢éo do
experimento?

[ATENDIDQ] d) Havera um ambiente (sala de aula e/ou laboratério) destinada a realizagcao do experimento?
[PARCIALMENTE ATENDIDO] e) Cada participante assiste o teste ou a realizagdo do experimento do outro
participante ou fazem em momentos especificos?

[ATENDIDO] f) Quantos equipamentos serao disponibilizados, um por campus?

[ATENDIDOY] g) Tera equipamento para cada participante ou cada participante terd um horario agendado?
[PARCIALMENTE ATENDIDO] h) O participante fara o experimento com a Caneta 01 e em seguida
respondera ao questionario pés experimento ou fara todos os trés experimentos (caneta 01, caneta 02 e
dedo) e s6 entdo respondera ao questionario?

[ATENDIDO] i) o pesquisador fara a aplica¢éo do instrumento de coleta de dados com o equipamento nos
dois Campus? N&o pode terceirizar as etapas.

[ATENDIDOQ] 4) Sobre os beneficios, é possivel conectar os beneficios diretamente com o participante da
pesquisa? Por exemplo: os participantes estardo contribuindo para o avan¢o do conhecimento em
técnicas... etc. O beneficio ndo é para os pesquisadores.

[ATENDIDO] 5) No quadro de intervencgdes: descrever as intervencfes que serdo realizadas pelos
participantes. Por exemplo: responder aos questionarios pré e pds teste e realizar o teste pseudo-haptico

com as canetas 01 (ponta fina), 02 (ponta de borracha) e dedo.

[ATENDIDO] 6) Se necessario, rever o cronograma e alterar a data do primeiro recrutamento em todos os
documentos pertinentes.
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[ATENDIDQ] 7) Corrigir os itens modificados em todos os documentos pertinentes.

[ATENDIDO] 8) Solicita-se uma carta resposta, apontando as correcdes solicitadas e/ou justificativas.

Consideracgdes Finais a critério do CEP:

Este CEP manifesta-se por APROVAR este projeto. Lembramos aos pesquisadores que no cumprimento
das Resolugdes 466/2012 CNS, 510/2016 CNS e Norma Operacional 001/2013 CNS, o Comité de Etica em
Pesquisa UTFPR-Curitiba deve receber relatérios anuais sobre o andamento da pesquisa, bem como a
gualquer tempo e a critério dos pesquisadores nos casos de relevancia, além do envio dos relatos de
eventos adversos para conhecimento deste Comité. Salientamos a obrigatoriedade do envio do relatério
final da pesquisa. Eventuais modificacdes ou emendas ao projeto devem ser apresentadas ao CEP UTFPR-
Curitiba de forma clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificado, com as respectivas
justificativas apontadas em documento anexo a Plataforma Brasil e na mesma.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informacdes Basicas| PB_INFORMACOES BASICAS DO P | 21/10/2025 Aceito
do Projeto ROJETO 2589070.pdf 19:03:48
Outros CartaResposta_Versao02.pdf 21/10/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito
19:00:29 |CORREA

Outros Questionarios_Versao04.pdf 21/10/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito
18:59:26 | CORREA

TCLE / Termos de |TCLE_Versao03.pdf 21/10/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito

Assentimento / 18:58:21 |CORREA

Justificativa de

Auséncia

Projeto Detalhado / |ProjetoPlataformaBrasil_Versao03.pdf 21/10/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito

Brochura 18:58:09 |CORREA

Investigador

Outros TelasdaAplicacao_versao03.pdf 13/08/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito
22:04:12 |CORREA

Outros TermodeCompromissodeconfidencialida| 13/08/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito

dededadoseenviodeRelatrioFinal.pdf 22:03:16 |[CORREA

Endereco: SETE DE SETEMBRO 3165, Bloco L sala 07 (patio central)

Bairro: REBOUCAS CEP: 80.230-901

UF: PR Municipio: CURITIBA

Telefone: (41)3310-4494 E-mail: coep@utfpr.edu.br

Péagina 13 de 14




UNIVERSIDADE
TECNOLOGICA FEDERAL DO
PARANA - UTFPR

Continuagdo do Parecer: 7.953.576

o™

Outros TermoAutorizacaolnstitucional_Guarapu| 13/08/2025 |[CLEBER GIMENEZ Aceito
ava.pdf 07:58:30 |[CORREA

Outros TermoAutorizacaolnstitucional_Cornelio | 13/08/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito
Procopio.pdf 07:57:43 |CORREA

Folha de Rosto FolhadeRosto ExperimentodaAmanda | 13/08/2025 |CLEBER GIMENEZ Aceito
assinada.pdf 07:54:29 [CORREA

Situacédo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

CURITIBA, 06 de Novembro de 2025

Assinado por:

Frieda Saicla Barros

(Coordenador(a))
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Este apéndice apresenta o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) utilizado na pesquisa, o qual foi disponibilizado a todos os participantes antes
da realizagao dos experimentos. O documento contém informagoes sobre os objetivos
do estudo, os procedimentos adotados, possiveis riscos e beneficios, bem como os

direitos dos participantes, garantindo sua participagao voluntaria e informada.



Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Titulo da pesquisa: Avaliacao da percepcao pseudo-haptica em dispositivos de telas sensiveis ao
toque com a utilizagdo de canetas

Pesquisadores, endereco e telefone:

- Cléber Gimenez Corréa, Av. Alberto Carazzai, 1640 - Centro, Cornélio Procépio — PR - Telefone:
(43) 3133-3863

- Amanda Carolyne de Lima e Diego Marczal, Av. Profa. Laura Pacheco Bastos, 800 - Industrial,
Guarapuava — PR - Telefone: (42) 3035-8079

Locais de realizacdo da pesquisa:

- Campus Cornélio Procépio - Av. Alberto Carazzai, 1640 - Centro, Cornélio Procopio — PR - Telefone:
(43) 3133-3863

- Campus Guarapuava - Av. Profa. Laura Pacheco Bastos, 800 - Industrial, Guarapuava — PR -
Telefone: (42) 3035-8079

A) INFORMACOES AO PARTICIPANTE

1. Apresentacio da pesquisa.

Esta pesquisa estd vinculada ao Programa multicampi de Pos-Graduacdo em Informatica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (PPGI/UTFPR) e tem como objetivo investigar a
percepcao pseudo-héptica durante interagdes de usuarios ou participantes com dispositivos de telas
sensiveis ao toque, percebendo o nivel de rigidez de objetos apresentados nas telas por meio de pistas
visuais, sem a presen¢a de feedback tatil ou haptico fisico. O estudo serd conduzido por meio da
utilizagdo de uma aplicagdo desenvolvida especificamente para esse fim, executada em smartphone
ou tablet, no qual sera possivel interagir com objetos virtuais utilizando 2 (dois) tipos de canetas
sensiveis ao toque (uma com a ponta de disco, € a outra com uma espécie de borracha na ponta) e o
dedo.

2. Objetivo da pesquisa.
Avaliar a percepgao pseudo-héaptica em dispositivos de tela sensivel ao toque, usando diferentes meios
de interacdo (caneta stylus com ponta de disco, caneta stylus com ponta de borracha e dedo) na
identificacdo de niveis distintos de rigidez simulados em objetos virtuais. Ou seja, verificar se a
rigidez pode ser percebida por meio do toque de participantes utilizando estimulos visuais simulados
(por exemplo, alteragdes nos objetos virtuais), mesmo na auséncia de feedback tatil fisico, a partir da
interacao com objetos virtuais em uma interface touchscreen.

3. Participacdo na pesquisa.
A participagdo na pesquisa serd presencial, um(a) participante por vez, acompanhado(a) por, pelo
menos, um(a) pesquisador(a) presente no local, sendo dividida nas seguintes etapas: 1 - Leitura e
concordancia com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (4 minutos); 2 - Leitura e
preenchimento de 1 (um) questionario pré-experimento (2 minutos), com o objetivo de coletar
informacdes sobre o perfil do(a) participante e suas experiéncias anteriores com dispositivos de tela
sensivel ao toque; 3 - Apresentacao das instrugdes referentes a tarefa experimental (2 minutos); 4 -
Interagcdo com a aplicacdo, utilizando 3 (trés) diferentes meios de intera¢do (caneta com ponta de
disco, caneta com ponta tipo borracha e dedo), para a classificacdo da rigidez percebida em 5 (cinco)
objetos virtuais, visualizacdo de um por vez na tela (9 minutos no total ou aproximadamente 3 minutos
para cada meio); 5 - Apds cada interacdo com um meio € cinco objetos virtuais, o(a) participante
responderd a um questiondrio especifico referente a experiéncia vivenciada naquele meio (3 minutos
no total ou 1 minuto para cada meio). Durante a interagdo, o(a) participante podera navegar entre os
objetos por meio de botdes “voltar” e “proximo”, caso deseje reavaliar algum estimulo. A participacao
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tem duragdo prevista de 20 minutos, em salas reservadas pelos pesquisadores na UTFPR (uma por
campus), em horarios agendados pelos pesquisadores, com equipamentos pertencentes aos
pesquisadores (smartphone em Cornélio Procopio e tablet em Guarapuava). No questionario, os
niveis de rigidez sdo: 1 - Muito mole (muito pouco rigido); 2 - Mole (pouco rigido); 3 - Médio
(intermediario); 4 - Duro (rigido); 5 - Muito duro (muito rigido). Para exemplificar os niveis, ¢
possivel realizar analogias com os seguintes objetos médicos: 1 - Luva cirurgica (borracha) - Latex.
Usada para proteger o profissional e o paciente de contaminagdes durante procedimentos médicos; 2
- Garrote de latex (borracha elastica) - Latex natural. Faixa elastica usada para comprimir
temporariamente um membro (geralmente o brago) e facilitar a visualiza¢do e pungdo de veias; 3 -
Canula de aspiracao (plastico flexivel) - PVC. Usada para remover secre¢des da boca ou traqueia; 4
- Seringa (plastico) - Polipropileno. Usada para injetar liquidos (medicamentos, vacinas) ou retirar
amostras do corpo; 5 - Bisturi (metal) - Ago cirtrgico. Instrumento de corte usado em cirurgias. Os
documentos para preenchimento serdo impressos.

4. Confidencialidade.
Todas as informacgdes coletadas ao longo da pesquisa serdo utilizadas exclusivamente para fins
académicos e cientificos, assegurando-se o sigilo e a confidencialidade dos dados. Os(As)
participantes nao serao identificados nominalmente em nenhuma etapa da pesquisa, nem na
divulgagdo dos resultados. Os dados serdo armazenados de forma segura e anonimos. A divulgagao
dos resultados sera feita de forma geral, sem qualquer possibilidade de identificacdo individual dos(as)
participantes.

5. Riscos
Os riscos associados a participacdo na pesquisa limitam-se, principalmente, ao possivel cansago
visual ou desconforto breve durante a realizagdo das tarefas. Para minimizar esses efeitos, serdo
oferecidas pausas regulares entre as atividades, e os(as) participantes poderdo interromper sua
participagdo a qualquer momento, sem prejuizo. Também deve-se mencionar que a cada participante,
o dispositivo e a mesa serdo higienizados com lengos descartdveis e alcool, para a limpeza e
prevencdo de doengas (por exemplo, gripe e COVID-19).

6. Beneficios.

Os participantes contribuirdo diretamente para o avanco do conhecimento sobre percepcdo pseudo-
haptica, participando dos experimentos e avaliando diferentes formas de interagdo com dispositivos
de tela sensivel ao toque. Essas formas de interacdo poderdo ser tuteis para desenvolvimento de
aplicacdes de treinamento médico, que envolvem insercao de agulha (anestesia e biopsia). Além disso,
os participantes poderdo vivenciar novas formas de interacdo, explorando o efeito de estimulos
visuais na percepe¢ao tatil, o que pode ampliar sua compreensao pratica sobre interfaces digitais e
métodos de avaliagdo de interagdo humano-computador. A participacdo também oferece experiéncia
pratica em atividades de pesquisa cientifica, permitindo que os participantes compreendam melhor
como estudos experimentais sdo conduzidos e como dados sdo coletados e analisados em contextos
académicos.

7. Critérios de Inclusio.
Os critérios de inclusdo: 1 - Ter 18 (dezoito) anos ou mais; 2 - Ser professor(a), técnico(a)
administrativo ou aluno(a) dos campi Cornélio Procopio e Guarapuava da UTFPR.

8. Critérios de Exclusao.
O critério de exclusdo: 1 - Apresentar deficiéncias visuais severas ndo corrigidas, que possam
comprometer a percepcao visual dos estimulos propostos na tarefa experimental ou alguma
dificuldade para interagir com dispositivos com telas sensiveis ao toque usando o dedo e as canetas.



9. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.
O(A) participante tem os direitos de: 1 - Deixar o estudo a qualquer momento; 2 - Receber
esclarecimentos em qualquer etapa da pesquisa; 3 - Recusar ou retirar o seu consentimento a qualquer
momento, sem penalizagao; 4 - Receber o resultado desta pesquisa, caso seja de interesse:
() Quero receber os resultados da pesquisa (e-mail para envio: ).
() Nao quero receber os resultados da pesquisa.

10. Ressarcimento e indenizacao.
A participagdo na pesquisa ndo acarretara nenhum tipo de despesa ao(a) participante. Ao(A)
participante ¢ preservado o direito ao ressarcimento ¢ a indenizacao, previsto em lei. Indenizagao por
danos comprovadamente causados pelo experimento serd de incumbéncia dos pesquisadores.

B) CONSENTIMENTO
Eu declaro ter conhecimento das informagdes contidas neste documento e ter recebido respostas
claras as minhas questdes a propdsito da minha participacdo na pesquisa e, adicionalmente, declaro
ter compreendido o objetivo, a natureza, os riscos, beneficios, ressarcimento e indenizagdo
relacionados a este estudo. Apos reflexdo e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente,
participar deste estudo. Estou consciente que posso deixar o projeto a qualquer momento, sem
nenhum prejuizo.
Nome Completo:

RG: Data de Nascimento:  /  / Telefone:
Endereco:
CEP: Cidade: Estado:
( ) Declaro estar ciente da minha participacio no estudo Data: /[ /2025

Assinatura do(a) pesquisador(a):

Assinatura do(a) participante:

Para todas as questoes relativas ao estudo ou para se retirar, entrar em contato com Amanda Carolyne
de Lima (amandaacarolyne@outlook.com), Cléber G. Corréa (clebergimenez@utfpr.edu.br) ou
Diego Marczal (marczal@utfpr.edu.br).

Contato do Comité de Etica em Pesquisa que envolve seres humanos para deniincia, recurso ou
reclamacdes do(a) participante pesquisado: Comité de Etica em Pesquisa que envolve seres
humanos da Universidade Tecnologica Federal do Parana (CEP/UTFPR). Endereco: Avenida
Sete de Setembro, 3165, Bloco J, Sala 16 (Recepgao principal), Curitiba-PR.

O Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) ¢ constituido por uma equipe de
profissionais com forma¢ao multidisciplinar que esta trabalhando para assegurar o respeito aos seus
direitos como participante de pesquisa. Ele tem por objetivo avaliar se a pesquisa foi planejada e se
sera executada de forma ética. Se vocé considerar que a pesquisa ndo esta sendo realizada da forma
como vocé foi informado ou que vocé esta sendo prejudicado de alguma forma, entre em contato com
o Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (CEP/UTFPR).
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