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RESUMO

Os Objetos de Aprendizagem (OA) surgem como op¢ao para o ensino em um meio
tecnoldgico cada vez mais digitalizado que demanda recursos efetivos para educag¢do. Podendo
ser acessados através de dispositivos méveis, como tabletes e celulares, os OA viabilizam o
conhecimento através do contexto digital, sem se limitar a um ambiente ou local especifico.
Neste meio, apesar dos OA utilizarem canais de informacdo, como o auditivo e o visual, percebe-
se que o canal sensorial tatil ainda é pouco explorado. A percepcao tatil é crucial ao humano,
pois permite compreender propriedades como texturas, rugosidade, atrito e tamanho. Sendo
assim, entende-se que o tato € um importante meio de aquisicdo de informacgdo e conhecimento
que poderiam ser contempladas nos OA por intermédio dos mostradores hapticos. Com base
neste contexto, esta pesquisa explora a rela¢do tatil na aprendizagem e almeja demonstrar
como podem ser planejados os OA com componente haptico (OAH). Para tanto, foi necessario
recorrer a um corpo de conhecimento apresentado nesta tese mediante revisdes bibliograficas
sistematicas que esclarecem o que sdo os OA e como eles usam a relagdo tatil; demonstram
tecnologias que podem prover a percepcdao hdptica em dispositivos médveis; apresentam
processos de desenvolvimento e planejamento dos recursos hapticos; e trazem conhecimentos
disponiveis em normas ABNT e ISO. Como resultante sdo apresentadas orienta¢des para o
planejamento de OAH; demonstradas possibilidades de uso da hdptica como recurso de
aprendizagem e, entdo, é sugerida uma estrutura para compreensao e planejamento dos OAH
para dispositivos méveis. Por fim, é exposta a conclusdo da pesquisa, que reforca o atendimento
dos objetivos de pesquisa bem como a necessidade de atualizacGes desta tematica conforme se
desenvolve o meio tecnoldgico. Portanto, a tese aqui apresentada constitui uma contribuicdo

ao conhecimento sobre a aprendizagem tatil.

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem. Héptica. Dispositivos Méveis. Planejamento. Design.



ABSTRACT

Learning Objects (LO) arise within teaching options in an increasingly digitalized
technological environment, which in turn demands more effective educational resources.
Accessed via mobile devices such as tablets and cellphones, LO enable knowledge in a digital
context and are not limited to a specific environment or place. In this medium, even though LO
use information channels such as audio and visual, touch is still seen as poorly explored in these
resources. Tactile perception is vital to humans because it allows them to understand details
such as textures, level of roughness, friction, and size. Therefore, touch is understood to be an
important means to acquire knowledge and information, which could be shown in LO through
touch displays. Based on this context, the present research explores the tactile relation in
learning and seeks to show how LO can be designed with haptic components (HLO). To do so, it
is necessary to resort to a corpus based on systematic reviews of literature, thus shedding light
on the concept of LO and how they use tactile relation, demonstrating technologies that can
grant touch perception in mobile devices; presenting development and planning processes of
touch resources, and gathering knowledge available in standards such as ABNT and ISO. As a
result, guidelines for the planning of LO are provided. Moreover, possibilities of the use of touch
as a learning resource are presented and, finally, a structure for the comprehension and
planning of LO for mobile devices is proposed. Finally, the conclusion of the research is
presented, reinforcing the achievement of the research's goals as well as the need to continually
update the present issue according to technological developments. Therefore, the thesis

presented here constitutes a contribution to the knowledge about tactile learning.

Keywords: Learning Objects. Haptic. Mobile Devices. Planning. Design.
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1 | INTRODUCAO

A tecnologia é uma parte integral da sociedade e cultura. O uso de tecnologias para
transmissdo de conhecimento promove praticas diversas que podem ser utilizadas no meio
educacional. A partir dos anos 2000 uma abordagem que ganhou destaque neste meio foram
os Objetos de Aprendizagem (OA). O termo, que pode ser compreendido como entidades ou
artefatos digitais utilizados no ensino, aprendizagem e treinamento; representa recursos
reutilizaveis e adaptaveis a diferentes contetdos de aprendizagem. E cada vez mais comum o
uso de OA em computadores e dispositivos mdveis, como smartphones e tabletes, para
incremento de praticas tradicionais de educagao.

Neste contexto, tecnologias como ambientes imersivos e dispositivos de entrada
diferenciados comecam lentamente a possibilitar o uso de intera¢des que extrapolam os canais
visual e auditivo nos OA. Presente em dispositivos mdveis o retorno tatil promovido
principalmente por meio da vibracdo, desperta renovado interesse de pesquisadores para o uso
da percepgao tatil na educagdo. O retorno e a percepgao tatil sdo partes do estudo da héptica,
para qual pesquisas como de Grunwald (2008) e Barfield (2009) sugerem a possibilidade de
promover o aprendizado, facilitar treinamentos e oferecer intera¢des simuladas de atividades
reais. Na pratica, o uso da haptica em dispositivos mdveis é voltado a indica¢do de fun¢gbes como
avisos, indicio de acesso a operac¢Oes diversas e alarmes. Nestes casos, vibracdes simples
isoladas ou em conjunto com outros canais comunicacionais indicam o estado do sistema ao
usuario.

O vinculo da haptica com os OA em meio digital é pouco recorrente e suas fronteiras
nao sdo claras. Investigacdes da haptica como elemento de aprendizagem tém seu corpo de
conhecimento com maior nimero de ocorréncias no campo da psicologia. Neste meio, a
percepcdo haptica é investigada principalmente frente a artefatos reais. Em OA digitais o uso da
haptica surge principalmente no discurso tedrico, como em Mangen e Velay (2010); em
dispositivos fisicos, como em Gorlewicz et al. (2014) que discutem o uso da hardwares e
possiveis caminhos da haptica para educag¢do; ou em perspectivas futuras da educagdo como
em Johnson et al. (2015). Em geral, o uso de interagdes hapticas como componente de OA ndo
é bem esclarecido no design, sendo aplicado na prdatica em recursos muito especificos com
objetivo principal de experimentagdo e pesquisa.

A pesquisa de Moussette (2012) pode ser considerada um expoente na aproximacgao
do projeto de interagGes hdpticas sob a perspectiva do design. O autor explora de forma ampla

o projeto de hardwares com interacdo haptica, dando énfase as etapas de prototipacdo de



20
produtos com uso de componentes de baixa complexidade. Entretanto, a lacuna de como
articular o conhecimento para planejar OA com o componente hdptico ndo é suficientemente
abordada. Em Schneider et al. (2017) hd um maior esclarecimento sobre como o projeto de
interacBes hapticas é compreendido por especialistas e designers. Destaca-se no texto a
proposta do termo HaXD (Haptic Experience Design - Design de Experiéncias Hdpticas), se
aproximando da area de UX (Experiéncia do Usuario). Dentre as perspectivas apontadas no
documento os autores reforcam a necessidade de uma educacdo formal para habilitar designers
ao desenvolvimento de HaXD. Embora seja exposta a possibilidade de aprender com o retorno
tatil, a lacuna em como tratar essas experiéncias como OA permanece.

Durante as revisoes sistematicas que ddo corpo tedrico a este documento percebeu-
se que ainda ha duvidas sobre a tecnologia haptica e possiveis aplicagdes como OA. Evidencia-
se que a haptica como OA suscita questionamentos como: quais tecnologias possiveis de
proporcionar o retorno tatil? Como é possivel perceber a haptica em dispositivos méveis? Quais
possiveis aplicagdes da haptica como recurso de aprendizagem? Quais orienta¢des podem ser
utilizadas para uso de OA considerando o componente hdptico? Uma vez que tais
qguestionamentos ndo foram suficientemente esclarecidos pela ciéncia até o momento, o
presente estudo se aprofunda na exploragdo de OA com componente hdptico como meio de
interacdo e aquisi¢cdo de informacado.

No Capitulo 8] ORIENTACOES PARA O USO DE OAH, s3o apresentados os resultados
finais desta pesquisa através de informacgGes para auxilio nas fases de uso e planejamento de
objetos de aprendizagem com componente haptico (OAH), exemplificacbes de possiveis

aplicacGes e uma estrutura genérica para entendimento do ciclo de vida dos OAH.

1.1 PROBLEMA

O tato € um importante canal sensorial para aquisi¢cdo do conhecimento, como aponta
Sobral et al. (2015) que, no contexto digital, ainda é pouco utilizado para educac¢do. Observa-se
gue, apesar da disponibilizacdo crescente de recursos hapticos em dispositivos méveis, o meio
educacional parece absorver estas tecnologias em artefatos especificos e muitas vezes
experimentais. Por exemplo, através da substituicdo sensorial de cores por vibracdo como
demonstrado em Hamilton-Fletcher (2015); testagem de matrizes hapticas para ensino de
conceitos matematicos apresentado em Gorlewicz (2013); ou através de sensores
eletromagnéticos como em Banerjee e Horn (2014), para estudo do consumo elétrico. Tais

experiéncias sdo pontuais e muitas vezes deslocadas de um contexto amplo de recursos de
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aprendizagem. Assim, um componente que explora canais sensoriais ndo usuais em dispositivos
madveis, como o tato, parece ainda pouco explorado na educacao.

Ainda que os dados identificados através de levantamento bibliogréafico sistematico
para identificar o estado da arte desta temdtica discorram observa¢des e andlises sobre
caracteristicas especificas da hdptica na aprendizagem e também sobre possibilidades
tecnoldgicas de interagao tatil, percebe-se que é escassa a literatura quanto a fundamentos para
compreensdo e planejamento de OA com componente haptico, sendo identificados somente
trés documentos que trazem apontamentos diretos para esta pesquisa. As orientacoes,
requisitos, modelos e processos descritos em pesquisas com produtos hapticos apresentam
lacunas no conhecimento direcionado ao contexto da aprendizagem. Parece que, pela literatura
identificada nesta pesquisa, é obscura a compreensdo das tecnologias que permitem a
percepcdo hdptica e possiveis aplicacdes deste canal informacional como OA. Assim como, é
pouco esclarecido como utilizar este tipo de interacdo em dispositivos modveis.

Desta forma, verificar as ocorréncias e possibilidades da haptica sob a perspectiva de
um OA é um importante avan¢o no conhecimento, assim como a criagao de um corpo tedrico
consolidado com o estado da arte deste meio voltado a compreensdo e uso destes recursos
educacionais por designers e conteudistas. A pergunta que direciona este posicionamento é
definida por como os objetos de aprendizagem com componente haptico podem ser utilizados

para educagdo através de dispositivos méveis?

1.2 OBIJETIVO GERAL

Com base no contexto apresentado, constitui-se como objetivo geral desta pesquisa
descrever o uso e possibilidades dos objetos de aprendizagem com componente hdptico para

dispositivos moveis.

1.2.1 Objetivos Especificos

a) Demonstrar o estado da arte dos objetos de aprendizagem com uso do tato em contexto
digital;

b) Apresentar atecnologia haptica, caracteristicas e possibilidades em dispositivos méveis;

c) Sintetizar aspectos chave de desenvolvimento e avaliagdo de interagGes hapticas
contemplados nas normas nacionais e internacionais;

d) Consolidar orientagdes de uso de objetos de aprendizagem com componente haptico

para dispositivos moveis.
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1.3 DELIMITACAO DO ESCOPO

Compreendendo a possivel variagao de definicdes em relacdo a natureza dos OA, cabe
descrever a significacdo base que serd considerada neste documento. Para tanto, recorre-se a
proposta de delimitacdo descrita em Mcgreal (2004, p. 11, traducdo nossa), sendo que para o
autor OA sdo “qualquer recurso digital reutilizavel encapsulado em uma licdo ou conjunto de
licdes agrupado em unidades, mddulos, cursos e até programas”. Quanto ao suporte da haptica,
o foco deste trabalho sdo os dispositivos modveis (tabletes e smartphones) e,
consequentemente, as possibilidades hapticas nestes dispositivos.

N3o sdo resultados desta tese: praticas educacionais ou teorias pedagdgicas, embora
superficialmente abordados para compreensdo de tépicos especificos; etapas, processos ou
orientagdes quanto ao desenvolvimento de hardwares ou programacdo logica de objetos
hapticos. Apesar de mencionados ao longo do documento, ndo é pretensdo atingir com os
resultados desta pesquisa conhecimento pleno da percep¢do hdptica em dispositivos méveis
para usuarios deficientes visuais. Assim, ressalta-se que, ainda que possam ser adequados, 0s

resultados ndo se aplicam prontamente a este publico.
1.4 JUSTIFICATIVA

Na educacgdo, o uso e adaptacdo de novas tecnologias é um processo importante que
altera a forma de perceber e lidar com a informagdo, impactando na cultura e na sociedade.
Para tanto, é necessdrio compreender as possibilidades e reconhecer o uso adequado dos
recursos. Como discorre Gonzélez (2005, p. 21) a tecnologia ndo traz isoladamente avancos e

seu uso na educacdo deve ser criterioso:

Os espetaculares avangos nas comunicagées e na informatica tém passado a
falsa imagem de que essas tecnologias podem trazer, por si sés, consistentes
melhoras no processo educativo, deixando de lado a importancia que uma
atitude cientifica e critica em relagdo ao seu emprego é requerida, em funcao
de se conseguirem resultados mais eficientes. E muito importante chamar a
atencdo para a necessidade das investigacGes nesta area do conhecimento.
Pesquisas que comandem de maneira consciente o processo de integragao
pedagogia-tecnologia devem passar a ser a verdadeira fonte geradora das
necessidades tecnoldgicas a partir da interpretagdo do préprio processo.

Em formato digital os OA possibilitam o contato remoto com a informagao, assim,
possuem significativa relevancia social no acesso a conteldo de aprendizagem. Vinculados a

ambientes digitais, os OA também sdo importantes pela possibilidade de comunicacdo e

colaboracgdo que ocorre nos OA ou em seus repositérios. Por exemplo, a colaboragdo entre pares
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na discussdao de solugBes para resolugdo de uma tarefa ou a comunicacdo em tutoria de
professores na orientagao de alunos.

O Design Instrucional (DI), quando aplicado ao desenvolvimento de OA, pode
desempenhar fungbes relevantes no aprimoramento das tecnologias da informacdo e
comunicac¢do. Como aponta Braga et al. (20153, p. 15) “o DI torna-se cada vez mais necessario
no contexto da educagdo online, sendo desenvolvido por varias instituicGes que buscam uma
melhor interagdo entre o usudrio e o sistema”. Pensar em como aplicar e distribuir os diversos
elementos de OA, como imagem, sons, videos, animac¢des e hipertextos, também ¢é alvo de
pesquisa de areas como Engenharia do Conhecimento, Psicologia, Filosofia, Pedagogia entre
outras.

O relatdrio 2015 sobre tecnologias emergentes e tendéncias na educac¢do, promovido
pelo grupo NMC (New Media Consortium), demonstra perspectivas no ensino superior quanto
a pesquisas e uso de novas tecnologias para educacdo, conforme apresentado em Johnson et
al. (2015). Na edicdo, o relatério prospecta a exploragdo e utilizagdo de novas midias e
tecnologias para a aprendizagem observando avangos que possivelmente serdo implementados
nos proximos anos. Johnson et al. (2015), apresentam recursos, tais como: cursos massivos
online, tecnologias de eletrovibragao, interfaces naturais com o usuario e gamificagdo. Estas
perspectivas devem ser acompanhadas para compreender possiveis incrementos aos OA.

A hdptica, como ja mencionado anteriormente, é disponibilizada em dispositivos como
smartphones, tabletes e computadores atuando como canal de informagao tatil de estado do
sistema. Pesquisas como de Parisi et al. (2017), sugerem usos mais abrangentes da haptica,
como na viabilizagcdo de novas midias educacionais, além da expansdo na disponibilizacdo destes
recursos em dispositivos mdveis. Como discorrem os autores, “se nossas intuicées sdo corretas
- se estamos realmente no meio de um “momento haptico” - entdo é crucial que mobilizemos
um conjunto de recursos intelectuais coletivos para ajudar a entender os seus afluentes e suas
orientacdes futuras”. (PARISI et al, 2017, p. 1520 - traducdo nossa).

Corroborando esta reflexdo o relatério emitido pelo BCC Research (2015), grupo
especializado em pesquisas de ciéncia e tecnologia, aponta que o mercado global de atuadores
hapticos foi de USD1,6 bilhdes em 2014 e deve atingir cerca de USD10,3 bilhdes em 2020,
valores que demonstram um campo crescente de aplicagdo haptica. Sob aspecto da
sustentabilidade, embora ndo abordado com énfase nesta tese, os OA sdo facilitadores, pois
permitem que usudrios reduzam custos com deslocamento ao realizar acesso remoto a
informacdo limitado apenas pelo acesso a internet, como tratado em Riberio (2015).

O referencial tatil possibilita perceber a informacdo por meio de um canal ainda pouco

explorado nos dispositivos mdveis, que pode viabilizar recursos de aprendizagem tatil ao
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permitir que o usudrio perceba texturas, padrdes ou orientacdes através do toque.
Considerando a acessibilidade, embora ndo seja o foco central desta pesquisa, Adam; Macedo
(2013, p. 177) informam que “a acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual em objetos
de aprendizagem é ainda precdria.” O uso do tato nestes objetos, segundo as autoras, pode ser
um facilitador no entendimento da informacgdo tornando estes objetos mais equiparados nas
possibilidades de uso. Neste sentido a tese de Almeida (2017) discute profundamente a
formacdo da imagem fora dos olhos; ou seja, a possibilidade de construir através do tato o
significado bi ou tridimensional da forma esclarecendo a possibilidade de aquisicdo de
conhecimento através do toque. De acordo com Gorlewicz et al. (2014) usudrios com baixa
visdo, também podem ter nos OAH uma melhor acessibilidade no acesso e aquisicdo da
informacdo. Para estes usudrios a delimitacdo de areas de interacdo ou ainda o aumento da
informacdo através do tato pode auxiliar na interacdo com os OA. Os autores, entretanto,
reforcam a necessidade de aprofundar os conhecimentos sobre a haptica na educacdo.

Desta forma, a investigacao de tecnologias tateis que possam aprimorar a informacao
nos OA é relevante ndo sé para a comunidade académica, mas também aos usuarios destes
recursos. Para o campo do design, o aprofundamento do estudo desta temdtica é uma
importante contribuicdo na compreensdo de como a tecnologia haptica pode ser considerada

no contexto de Objetos de Aprendizagem com Componente Haptico (OAH).

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa é organizada em nove capitulos: 1 | Introdugdo; 2 | Método de Pesquisa;
3 | Objetos de Aprendizagem e InformacgGes Tateis; 4 | Mostradores Hapticos; 5 | Contexto e
Processos no Design Haptico; 6 | Contribui¢cGes das Normas ISO e ABNT; 7 | Ensaio de Interagdo;
8 | OrientagGes para o uso de OAH e 9 | Consideragdes Finais. Na Introducgdo sdo apresentadas
as motivacgoes e justificativas para desenvolvimento da tese, bem como sdo descritos problema,
objetivos e delimitacdao do escopo.

No “Capitulo 2 | Método de Pesquisa” sdo indicados o planejamento das fases de
pesquisa, uma descricdo do ensaio de interacdo realizado e a definicdo das praticas de revisdo
da bibliografia assistematica e sistematica, sendo que para esta ultima sdo demonstrados os
protocolos aplicados, viabilizando a atualizacdo e replicacdo das investigacoes.

Os capitulos 3, 4, 5 e 6 abordam os conceitos fundamentais para a compreensdo do
contexto no qual se insere esta pesquisa. No “Capitulo 3 | Objetos de Aprendizagem e
Informagdes Tateis” ocorre a conceitualizagdo dos objetos de aprendizagem, tratando dos

principios de desenvolvimento deste recurso educacional e apresentando relagdes entre
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percepcdo tatil e os objetos de aprendizagem. Neste capitulo também é exposta a metodologia
INTERA, de Braga et al. et al. (2015b), que é utilizada como plataforma para apresentagao das
orientagdes ao final desta tese.

No “Capitulo 4 | Mostradores Hapticos” sdo contempladas informagdes para o
entendimento do sistema perceptivo haptico, apresentadas tecnologias de mostradores visuais
sensiveis ao toque e mostradores hapticos aplicaveis a dispositivos méveis. O “Capitulo 5 |
Contexto e Processos no Design Haptico” discorre sobre os frameworks, ontologias e facetas
identificadas na literatura, ao final, aborda os envolvidos em processos de desenvolvimento
haptico considerando usuarios, produtores e fornecedores.

Como complemento técnico estruturado, o “Capitulo 6 | Contribuicdes das Normas
ISO e ABNT” investiga normas nacionais (ABNT) e internacionais (ISO) que podem auxiliar no
planejamento de OAH. Em especial, foram apresentadas questdes chave das normas I1SO 9241-
9XX que tratam de modo mais especifico das interacdes hapticas. Para aprofundar o
entendimento fornecido pela literatura e convalidar aspectos de aprendizagem dos OAH, o
“Capitulo 7 | Ensaio de Interagdo” realiza trés ensaios através de dois dispositivos méveis com
mostradores vibracionais. Neles sdo observados o incremento informacional por meio do tato;
reconhecimento de padrdes vibracionais e reconhecimento de formas hapticas.

Como resultado da fundamentagdo tedrica e do ensaio de interagdo o “Capitulo 8 |
OrientagGes para o uso de OAH” traz conteldo consolidado quanto aos principais aspectos
relacionados a objetos de aprendizagem com componente hdptico que podem auxiliar no
entendimento e uso destes recursos. Sdo apresentadas informacgdes utilizando como plataforma
as etapas da metodologia INTERA expostas em Braga et al. (2015b). Na sequéncia, sdo
exemplificadas possiveis aplicacGes da haptica como recurso de aprendizagem e, por fim, é
sugerida uma estrutura para entendimento dos aspectos gerais do uso de OAH.

A tese se encerra com o “Capitulo 9 | Consideracdes Finais”, que tece conclusGes com
relacdo as propriedades e conteldos apresentados no decorrer do estudo; também discute
limitacdes desta proposta e, por fim, conclui com informag¢Ges para a pesquisa e
desenvolvimento de futuros trabalhos. O documento é encerrado com as Referéncias e

Apéndices da pesquisa.
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2 | METODO DE PESQUISA

Nesta tese se desenvolvem conhecimentos para o uso de objetos de aprendizagem
com componente haptico. De acordo com Gil (2008), pode-se categorizar esta pesquisa como
aplicada, mas também basica e com objetivo predominantemente exploratério, uma vez que
aborda conceitos, teorias e tecnologias para proporcionar maior familiaridade ao objeto alvo de
pesquisa e auxiliar na compreensdo das possibilidades que os recursos hapticos poderao trazer
a educacdo.

Como abordagem geral, utiliza-se como base o Design Science Research (DSR). O DSR,
embora seja também descritivo, possui forte base prescritiva, como aponta Manson (2006, p.
162 - traducdo nossa): “é mais prescritivo que descritivo, ou seja, busca prescrever formas de
realizar as coisas mais eficientemente”. A pesquisa em DSR, conforme Dresch (2013), parte da
necessidade de projetar ou prescrever um artefato. Aqui, tal necessidade é evidenciada ao
guestionar quais orientagGes podem ser dadas para auxiliar no uso dos OA com componente
haptico.

Verifica-se em Lacerda et al. (2013) que o DSR é predominantemente qualitativo,
apesar de também aceitar praticas quantitativas. Nesta tese, os resultados da coleta de dados,
Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) e da testagem experimental realizada tém analise
principalmente qualitativa. Outra caracteristica destacada por Dresch (2013) é o fato do DSR
utilizar os métodos cientificos tradicionais, como indutivo, dedutivo e hipotético-dedutivo, mas

também se valer da abducdo na conducdo de propostas para resolucdo do problema estudado.

O método abdutivo consiste em estudar fatos e propor uma teoria para explica-
los, logo, a abducdo é um processo de criar hipdteses explicativas para
determinado fenémeno/situacdo. Posteriormente, no momento de colocar
estas hipdteses a prova, outros métodos cientificos podem ser utilizados. A
abducdo é considerada um processo, acima de tudo, criativo. E por causa desta
caracteristica, é o mais indicado para compreensdo de uma situagdo ou
problema, justamente em func¢do do processo criativo intrinseco a este tipo de
raciocinio. (DRESCH, 2013, p. 91).

Na lacuna observada de um corpo tedrico que trate de forma objetiva os Objetos de
Aprendizagem com componente haptico, a abducgdo é exercitada na tese como processo criativo
e iterativo na busca de solugdes. Os questionamentos, como aponta Silva et al. (2012), sdo
respondidos no DSR por meio da observacdo do universo que permeia o problema. De acordo

com Hevner e Chatterjee (2010), o DSR busca resolver problemas de forma inovadora ou Unica,

ou tornar mais eficientes processos ja existentes. Os autores oferecem orienta¢des de como
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tratar de forma criteriosa o DSR, demonstradas na Figura 1, e que sao observadas nas resolugdes

apresentadas neste estudo.

Figura 1 — Critérios para o Design Science Research

1 Design como Artefato

*0 Design Science Research deve produzir um artefato vidvel na forma de um
constructo, um modelo, um método ou instanciagdo.

2 Relevancia do Problema

*0 objetivo do Design Science Research é de desenvolver solugdes baseadas em
tecnologia para problemas importantes e relevantes nas organizacdes.

3 Avaliacdo do Design

A utilidade, a qualidade e eficacia de um artefato de design devem ser rigorosamente
demonstradas através de métodos de avaliagdo bem executados.

Contribuicdes da pesquisa

eUma pesquisa efetiva em Design Science Research deve prover contribuigdes claras e
verificaveis nas areas de artefatos, fundamentos ou metodologias em design.

5 Rigor da pesquisa

*0 Design Science Research deve ser fundamentado na aplicagdo de métodos
rigorosos tanto na construgdo quanto na avaliagdo dos artefatos de design.

Design como um processo de pesquisa

e A pesquisa por um artefato efetivo requer a utilizagdo dos meios disponiveis para
alcangar os fins desejaveis enquanto satisfaz as leis que regem o ambiente em que o
problema se insere.

7 Comunicagdo da pesquisa

*0 Design Science Research deve ser apresentado efetivamente tanto para o publico
orientado a gestdo quanto ao publico orientado a tecnologia.

FONTE: Adaptada de HEVNER e CHATTERIJEE (2010, p. 12 - tradugdo nossa)

Os critérios abordados por Hevner e Chatterjee (2010) podem ser compreendidos
nesta tese da seguinte forma:

Relevancia do Problema: tendo como aspecto de interesse o desenvolvimento de
solugcdes pertinentes a academia foi efetuada uma Revisdo Bibliografica Assistematica
identificagcdo de referéncias tedricas como também lacunas importantes descritas na literatura
a serem solucionadas tais como, a falta de um corpo de conhecimento consolidado para o uso
de OAH. De acordo com Sage (2008), a revisdo da literatura é crucial para a construcdo da

proposta de pesquisa, sendo indispensavel a localizacdo de fontes relevantes.
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Rigor da pesquisa: Sendo pesquisa com foco exploratdrio utilizou-se de Revisdo
Bibliografica Sistemdtica (RBS), como método principal de pesquisa. Este modo de revisdo
permite a aplicagdo de critérios claros de busca e selegao de contelido seguindo um processo
estruturado replicavel. Tal processo é orientado nesta tese pelo trabalho de Conforto et al.
(2011) e especificado na seg¢do 2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA. A prética conta
basicamente com entradas, processamento e saidas no formato de andlises e registro do
conteido. Para os dados apresentados no capitulo 8 | ORIENTACOES PARA O USO DE OAH se
fez uso de avaliacdo descritiva, que segundo Hevner e Chatterjee (2010) pode fazer uso de
argumentos da literatura para demonstrar a utilidade do artefato.

Design como um processo de pesquisa: o conjunto de informacgdes que indicam o uso
e também possiveis orientacGes ao planejamento de OAH, sdo oriundos dos dados identificados
ao longo desta pesquisa nas RBS e também no ensaio de interacdo. Assim considera o ambiente
ao qual se aplica; as convergéncias; divergéncias e como resultante prescreve informagdes para
entendimento dos OAH, ampliando modelos e processos disponiveis.

Design como Artefato: os dados apresentados no capitulo 8 | ORIENTACOES PARA O
USO DE OAH podem ser compreendidos, conforme Dresch (2013), como instanciagdes uma vez
que informam como utilizar os OAH e também design propositions, ou seja um template ou
estrutura genérica para o planejamento destes recursos. Desta forma com base no escopo e
com base nas analises realizadas se prescreve a solugdo mais adequada frente ao escopo
pesquisado.

Avaliagao do Design

A avaliacao do design propositions assim como das instanciagcdes ocorre nesta tese
através da forma descritiva, ou seja, recorre-se a argumentos presentes na literatura para
elaborar um OAH e demonstrar a utilidade dos dados de forma restrita. Como é mencionado
nas consideracdes finais deste trabalho praticas em campo podem ser importantes para realizar
ajustes e adequacado da proposta.

Contribuigdes da pesquisa: As contribuicGes desta pesquisa sdo de forma secundaria
todas as revisGes realizadas levantando o estado da arte do vinculo dos objetos de
aprendizagem com a relagdo tdatil em especial no ambiente digital; e de forma principal as
informacdes do capitulo 8 | ORIENTAGCOES PARA O USO DE OAH que configura-se como artefato
da tese. O artefato considera as orientagdes ao uso de OAH, que possuem relevancia sob a
lacuna percebida na literatura.

Comunicag¢ao da pesquisa: a comunicagdo dos resultados desta pesquisa se da através

de publicacdo e disponibilizacdo deste documento na biblioteca da Universidade Federal do
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Parand aos possiveis interessados, em especial conteudistas e designers, como também através

da publicacdo de artigos e capitulos em periddicos e livros pertinentes ao tema.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ASSISTEMATICA

A Revisdo Bibliogréfica Assistematica (RBA) proporcionou contato exploratério do
pesquisador com o contexto geral da pesquisa. A compreensdo deste contexto é decisiva para
construcdo de uma proposta de pesquisa com base fundamental de conhecimento e, também,
para o levantamento preliminar de possiveis fontes de informa¢do acerca do problema
delimitado.

Para esta revisdo foram investigados termos correlatos a hdptica e objetos de
aprendizagem. Esta abordagem, segundo Sage (2008), permite um grande numero de
verificacGes em diferentes aspectos da literatura, assim como o levantamento de dados para
que se possa realizar posteriormente uma pesquisa sistematica de forma coerente ao problema
de pesquisa e ao universo que se desdobra deste problema.

Sendo assim, a RBA foi utilizada para auxiliar na delimitacdo do tema, verificar a
relevancia da pesquisa, a identificacdo de autores, checar caracteristicas e prospectivas nas
pesquisas relacionadas ao tema e também observar documentos em repositérios diversos para
fundamentagao tedrica inicial. Do mesmo modo, para localizar palavras-chave e

guestionamentos que foram aplicados a Revisao Bibliografica Sistematica.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) torna possivel uma observacdo técnica e
estruturada do contetdo. Conforme Lopes e Fracolli (2008, p. 771), “entre as principais
caracteristicas da revisdo sistematica estdo: fontes de busca abrangentes, selecdo dos estudos
primarios sob critérios aplicados uniformemente e avaliagdo criteriosa da amostra”. A RBS tém
como base a possibilidade de replicar a busca, viabilizando a atualizagdo de dados ou até mesmo
a convalidagdo dos resultados por outros pesquisadores. O trabalho de Conforto et al. (2011)
articula uma modelo de como proceder a RBS por meio de um roteiro em trés grandes etapas:
entradas; processamento e saidas. Cabe ressaltar que esta forma de revisdo aborda um corpo
de conhecimento em cenario limitrofe e que contempla resultados filtrados criteriosamente
para o encontro de informacgdes otimizadas ao problema de pesquisa. O roteiro de Conforto et

al. (2011) é sintetizado na Figura 2
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Figura 2 - Modelo para conducgdo da revisao bibliografica sistematica

1. Entrada 2. Processamento 3. Saida
‘ 1.1 Problema > ‘ s —
‘ 1.2 Objetivos > 2.1 Condugéo das
Buscas
1.3 Font imari
‘ e ‘ 3.2 Cadastro e arquivo >
‘ 1.4 Strings de busca > 3 5AnGTise dos
‘ 1.5 Critérios inclusdo resultados

‘ 3.3 Sintese resultados

| 1.6 Critérios qualificacdo >

‘ 1.7 Método e ferramentas > 2.3 Documentagdo

‘ 1.8 Cronograma >

/ / ‘ 3.4 Modelos tedricos

FONTE: CONFORTO et al. (2011, p. 7)

Durante a coleta de dados foram observados documentos indexados a portais de
pesquisa, como o Portal de Periddicos Capes, IEEE Xplore - Digital Library e Google Académico.
A definicdo da amostra se deu através de critérios de inclusdo e qualificacdo, que se referem aos
objetivos de pesquisa e informacgGes qualitativas dos documentos, como método abordado,
periédico de origem, tipo de resultado apresentado entre outros. A estratégia de anadlise dos
documentos foi qualitativa, inicialmente com o objetivo de filtragem dos resultantes, e apds,
com foco no aprofundamento do contelido buscando convergéncias e divergéncias nas
informacdes localizadas. A execucgdo da RBS nesta tese é protocolada observando o modelo de
Conforto et al. (2011), tais protocolos sdo apresentados nas se¢des seguintes. Ressalva-se que
os discursos de autores identificados durante a RBA também poderdo ser contemplados nos
capitulos tedricos para refutar, reforgar ou fornecer contelddo adicional diante das tematicas

desenvolvidas.

2.2.1 RBS- Objetos De Aprendizagem e Informacdes Tateis

Nesta secdo é descrito o protocolo de revisdo realizado; as classes de problema
identificadas na RBA e que dao entrada a esta revisdo sdo: tecnologia, ndo é suficientemente
esclarecido a aproximagdo entre os OA e tecnologias tateis; aplicagdo, ndo estd claro o
entendimento de como é utilizado o referencial haptico em OA; interface; o entendimento de
como se ddo as interfaces entre os componentes tateis dos OA com os usudrios demanda
esclarecimentos; processo, ndo esta clara a existéncia de metodologias ou processos especificos
para o desenvolvimento de OA com referencial tatil.

Com base nestas classes de problema tem-se como objetivo geral desta revisdao

identificar estudos e desenvolvimentos que relatam o uso de interfaces tateis em OA. Para
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tanto, foram utilizados como fontes primadrias desta revisdo os portais indexadores Portal de

Periddicos Capes e Google Académico.

No Portal de Periddicos Capes foram efetuadas as seguintes buscas:

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objeto de aprendizagem” AND
“haptico”; resultando em (4) retornos destes (1) de documentos revisados por
pares e (3) de recursos online;

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objeto de aprendizagem” AND
“haptica”; resultando em (1) resultado destes (1) de periddicos revisados por
pares;

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objetos de aprendizagem” AND
“haptico”; resultando em (4) resultados destes (1) de documentos revisados
por pares e (3) de recursos online;

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objetos de aprendizagem” AND
“haptica”; resultando em (1) resultado destes (1) de periddicos revisados por
pares;

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objeto de aprendizagem” AND
“tatil”; resultando em (30) resultados destes (10) de documentos revisados
por pares e (20) de recursos online;

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objetos de aprendizagem” AND
“tatil”; resultando em (30) resultados destes (10) de documentos revisados
por pares e (20) de recursos online;

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objeto de aprendizagem” AND
“tato”; resultando em (121) resultados destes (55) de documentos revisados
por pares e (90) de recursos online.

Utilizando o Campo (qualquer e contém): “objeto de aprendizagem” AND
“toque”; resultando em (181) resultados destes (72) de documentos revisados

por pares e (111) de recursos online

No Portal de Google Académico; ndo incluindo patentes ou cita¢des; foram efetuadas

as seguintes buscas:

"objeto de aprendizagem" AND haptico; resultando em (43) documentos;
"objeto de aprendizagem" AND haptica; resultando em (56) documentos;

"objetos de aprendizagem" AND haptico; resultando em (60) documentos;
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e '"objetos de aprendizagem" AND hdptica; resultando em (91) documentos;

e ‘"objetos de aprendizagem" AND tatil; resultando em (486) documentos;

Com este ultimo string verificou-se que muitos resultados ndo abordavam os OA em

contexto digital assim foi necessario refinar para:

e ‘"objetos de aprendizagem" AND tatil AND "dispositivos moveis"; resultando
em (109) documentos;

e '"objeto de aprendizagem" AND tatil AND "dispositivos moveis"; resultando em
(78) documentos;

e ‘'"objeto de aprendizagem" AND "interface tangivel"; resultando em (10)
documentos;

e ‘'"objetos de aprendizagem" AND "interface tangivel"; resultando em (13)
documentos;

e “objetos de aprendizagem” AND “tato” AND dispositivos; resultando em (121)

documentos;

Na sequéncia foram pesquisados os termos em inglés para OA como também as
principais tecnologias relacionadas a simulagédo tatil identificadas na RBA. Cabe mencionar que
através de uma amostragem inicial verificou-se que o Google Académico oferecia melhores
resultados que o Portal de Periédicos Capes optando-se por pesquisar apenas neste indexador.
Também foi delimitada uma janela de tempo com resultados somente a partir do ano de 2013,
considerando que ocorrem modificagGes rdpidas nas tecnologias dos dispositivos moveis e
mostradores hdpticos uma pesquisa mais ampla se tornaria ineficaz no entendimento do

contexto atual deste meio:

e "learning objects" AND haptic > ano 2013; resultando em (293) documentos;

e vibration AND "learning content" AND haptic > ano 2013; resultando em (63)
documentos;

e ultrasonic AND "learning content" AND haptic > ano 2013; resultando em (12)
documentos;

e electrostatic AND "learning content" AND haptic > ano 2013; resultando em
(5) documentos;

e vibration AND "m-learning" AND haptic> ano 2013; resultando em (44)

documentos;
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e ultrasonic AND "m-learning" AND haptic> ano 2013; resultando em (7)
documentos;

e electrostatic AND " m-learning " AND haptic > ano 2013; resultando em (2)
documentos;

e vibration AND "mobile learning" AND haptic > ano 2013; resultando em (105)

documentos.

Seguindo o processo descrito por Conforto et al. (2011), como critérios de inclusdo
foram definidos:

Data de publicagao: a qualquer tempo, ou seja, ndao foram definidas faixas de tempo
especificas exceto na uUltima secdo da revisdo quando se efetuou filtro para o ano de 2013

Tipo de material:

- Portal de Periédicos CAPES/MEC; artigos e publicagdes académicas utilizando o
campo de filtragem “revisado por pares”

- Google Académico; artigos e publicagdes académicas ndo incluindo patentes ou
citagOes

Idioma: qualquer idioma que obtivesse retorno com as strings de busca.

Data final: 01/09/2017 referente a data de realizacdo da pesquisa.

Como critérios de qualificagdo foram utilizados somente os documentos filtrados
através do campo “revisado por pares”, ou seja, aqueles documentos que ja passaram por algum
tipo de auditoria segundo o Portal. No Google Académico ndo foram considerados patentes ou
citagdes, sendo filtrados também documentos ndo vinculados a nenhum periddico.

Como métodos e ferramentas utilizou-se de conta Meu Espaco no Portal de Periédicos
CAPES/MEC, na qual foram adicionadas e salvas buscas e alertas para o recebimento de novas
indexacOes, conforme strings de busca. Utilizou-se o navegador Firefox para acesso via proxy a
rede universitaria federal. Os documentos foram abertos e salvos em armazenamento local e
em plataforma online Google Drive. Para edi¢ao do texto, utilizou-se o software Word. Para
registro dos documentos, o gerenciador de citagdes Mendeley. Para leitura e anotagdes nos
documentos, o Foxit Reader.

Quanto ao cronograma de pesquisa a coleta de dados teve seu inicio em agosto de
2016 no Portal de Periédicos CAPES/MEC sendo encerrada em 01 de setembro de 2017. No
Google Académico o periodo de pesquisa foi de 20 de agosto de 2017 a 01 de setembro de 2017.

Para processamento da pesquisa foram conduzidas buscas através de acesso remoto
a rede utilizando proxy académico da Universidade Federal do Parana para possibilitar o uso de

documentos do Portal de Peridédicos CAPES/MEC e Google Académico com acesso financiado
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pelo governo federal. Os portais atuam como indexadores de periddicos, possuindo em sua base
de dados Artigos, Teses e Dissertagdes. Em acordo ao processo descrito por Conforto et al.
(2011) também foram realizados os seguintes filtros:

Filtro 1: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 16 horas foi efetuada
a leitura de titulo, resumo e palavras-chave. Neste filtro foram eliminados documentos que
tratavam prioritariamente de OA ndo digitais, ou seja, recursos para aprendizagem fisicos ou
ainda documentos que tratavam da avaliacdo de praticas aplicadas em contexto ndo digital.
Resultou em 150 documentos.

Filtro 2: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 22 horas foi efetuada
a leitura da introducdo e conclusdo dos documentos, releitura do titulo, resumo e palavras-
chave. Neste filtro foram eliminados documentos que ndo atendem a nenhuma das classes de
problemas utilizadas na revisdo (tecnologia, aplicacdo, interface, processo). Na sequéncia
foram excluidos documentos que possuem como foco central usuarios com deficiéncia visual,
ou seja, trazem especificacdes e demandas exclusivas a este publico que ndo sdo parte do
escopo desta pesquisa; como também documentos que consideram interfaces externas ao OA
digital, como por exemplo objetos que dependem de cddigos para realidade aumentada ou
objetos de realidade virtual que demandam de visualizadores especificos. Resultou em 31
documentos.

Filtro 3: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 56 horas foi efetuada
a leitura por completo dos documentos seguida de andlise e interpretacao do texto. Foram
eliminados os documentos que apesar da introducao e conclusdo tratarem do escopo da
pesquisa em seu corpo desenvolvem aspectos diversos de investigacdao. Resultou em 19
documentos.

Os documentos resultantes sdo analisados no capitulo 3| OBJETOS DE APRENDIZAGEM
E INFORMACOES TATEIS, através de didlogo entre autores e encontro de divergéncias e
convergéncias nos dados pesquisados. No Quadro 1, sdo descritos os demais elementos deste

protocolo de revisdo.

Quadro 1 - Revisdo Objetos de Aprendizagem e Informagdes Tateis

Saida
Foi definido um Unico alerta até a data de fechamento desta pesquisa, informando
3.1 Alertas a indexagdo de novos documentos ao Portal de Periddicos CAPES/MEC. No portal
Google Académico, a filtragem de novos documentos ocorreu manualmente.
Os documentos foram salvos utilizando o titulo completo, sempre que possivel,

3.2 Cadastro editando caracteres ndo reconheciveis e titulos longos.

de Arquivo As referéncias de todos os documentos foram salvas em formato exportagdo, RIS
ou BibTex, para entdo, serem adicionados ao Mendeley.

3.3 Sintese Foram identificados 1.262 documentos nas duas bases de dados (considerando

Resultados entradas repetidas)
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Filtro 1 — Resultou em 150 artigos.
Filtro 2 - Resultou em 31 documentos
Filtro 3 - Resultou em 19 documentos.

3.4 Modelos
Tedricos

Com esta revisdo foram identificadas orientagGes basicas para o design de OA
tateis, ndo foram localizados modelos tedricos abrangentes ao processo produtivo.
Os dados s3o tratados no capitulo 3| OBJETOS DE APRENDIZAGEM E INFORMACOES
TATEIS

FONTE: O autor (2017)

Na proxima secdo sdo descritos sintaticamente os documentos resultantes desta

revisdo.

2.2.1.1 Documentos identificados

Nesta se¢do sdo apontados quais documentos fazem parte do corpo tedrico final da

RBS com uma breve descri¢ao de suas propriedades.

Quadro 2- Resultado Objetos de Aprendizagem Tatil

Adam e

As autoras discorrem sobre a acessibilidade dos objetos de aprendizagem para pessoas com
deficiéncia visual. O artigo demonstra uma biblioteca de imagens hapticas, a TGIL (Tactile
Graphic Image Library), e analisa quatro imagens através de critérios de variaveis graficas e
acessibilidade que podem ser transpostas aos OA puramente digitais.

Liberto

Nesta disserta¢do a autora discorre sobre a percepcdo de usuarios com cegueira e baixa visao
de interfaces grafo-tatil. Também traz importantes consideracdes sobre o tato e a percepgao
haptica na construcdo de significados.

Vergara-
Nunes (2016) | (2012) Macedo(2013)

A tese do autor explora a compreensao da audiodescricdo em objetos didaticos para cegos.
Contribui para esta pesquisa com a orientagdo de aspectos tateis que podem ser considerados
em ambiente digitais.

A autora investiga o desenvolvimento de designs graficos hapticos pelos usuarios. Assim,

= M demonstra que a construgdo imagética para um usudrio cego é distinta do tipo de imagem
2 utilizada pelo usudrio normovisual. Conclui abordando a importancia das imagens hépticas na
S . e~ .
aquisicdo do conhecimento.
c 5 Nesta tese o autor discute como a audigdo influencia o processamento da informagao visual
-u_g 5 | durante a substituigdo sensorial. Contribui para esta pesquisa com capitulo em que discorre
€ B Q | sobreaspectos tateis que podem ser considerados em ambiente digitais.
M ™™ =
[T 9

I

Walshet
al. (2017)

Os autores discutem o desenvolvimento de simulagdes hapticas para interacées com
dispositivos fisicos. Contribuem para esta pesquisa com a discussdo de aspectos tateis gerais
que podem ser considerados em ambiente digitais.

Possatti
(2015)

A dissertacdo realiza uma proposta de um conjunto de diretrizes para o projeto de livros
digitais interativos para tabletes. A autora faz uma compilagdo de 1.052 diretrizes que sdo
reduzidas por aglutinagdo, redugao e agrupamento, resultando em 78 diretrizes. As diretrizes
de interagao e multimidia trazem algumas relagdes com o toque que podem auxiliar no
entendimento da relagdo tatil com a interface digital.
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S s O autor investiga a interacdo de usuarios com deficiéncia visual na identificacdo de imagens em
S % ™ | smartphones. Propde um aplicativo que utiliza o contraste como entrada para realizar retorno
g = 8, tatil vibracional. Conclui que a abordagem é satisfatéria na abstracdo de imagens primitivas
S o geométricas.
o __ | Osautores propdem o uso da interface de toque na tela com retorno haptico para apresentar
g S O | conceitos gréficos e matematicos através de dudio e vibragdo tatil. Utilizando um painel com
g kY & retorno haptico, os autores concluem que os canais sensoriais podem ser Uteis na percepgao da
(= informacdo.
~ Na tese a autora investiga o conceito da formag¢do da imagem tatil decorrente das experiéncias
§ sensoriais ndo visuais em usuarios cegos. Apresenta informagdes sobre o processo de
= aprendizagem, canais sensoriais e formagdo cognitiva de significados ao toque. Traz como
S exemplo objetos de aprendizagem em imagens tateis, fisicos e textuais. Contribui para esta
g pesquisa com a discussdo do aprendizado e da formacdo da imagem através dos diversos
< canais sensoriais.
© __ | Osautores propdem um sistema para enriquecer a interagdo de estudantes com o aprendizado
E S ¥ | multimidia. O produto utiliza vibragdo haptica para recuperar ou reter atencdo do usudrio na
<% Q | interface. Voltado especialmente para usuarios com desabilidades intelectuais, o estudo
|2 ~ | demonstra importantes relagdes de aprendizagem tatil.
- A autora investiga se um dispositivo mével com retorno haptico pode ser aplicado a um
S & contexto de aprendizagem do ritmo respiratdrio para relaxamento. Na proposta, um aparato é
g § utilizado para que o usudrio perceba as vibragdes e, auxiliado ou ndo por sinais auditivos, é
3 — conduzido para movimentos de respiragdo mais pausados. A autora conclui que o sinal haptico
foi um importante componente da aprendizagem no contexto proposto.
0T Neste artigo é proposta uma ferramenta de aprendizagem em tablete com um componente
o b= sensivel ao eletromagnetismo. Por meio do experimento, os autores puderam comprovar o
'g s engajamento dos usuarios através das informagdes visuais e tateis. Concluem que a proposta
= g foi habil em demonstrar as fontes de consumo de energia conhecidas e algumas desconhecidas
e da familia, bem como em promover a integragdo entre pais e filhos na atividade.
3 ~ Os autores estudam um framework durante cinco meses considerando a interagao de
o © estudantes da educacdo especial com dispositivos mdveis. Ao considerar o uso de retorno tatil,
o & o experimento demonstrou que em condigdes com possibilidade de controle os estudantes
i preferiram a interacdo com retorno tatil.
'§ o Neste documento os autores propdem o uso do referencial tatil na parte traseira do dispositivo
£ S © | movel. Composto por 61 eletrodos, um conjunto haptico permitiu a navegagdo do usudrio com
g :" & a ponta dos dedos e a percepgdo de formas e movimentos. Os autores sugerem o aprendizado
] (] musical e histérias aumentadas pelo canal haptico.

FONTE: O autor (2017)

Os documentos resultantes desta revisdo sdo explorados com maior énfase no capitulo

3| OBJETOS DE APRENDIZAGEM E INFORMACOES TATEIS.

2.2.2 RBS - Mostradores Hapticos

Nesta secdo é descrito o protocolo de revisdo realizado; as classes de problema
identificadas na RBA e que dao entrada a esta revisdo sdo: tecnologia, ndo é suficientemente
esclarecido na literatura quais tecnologias podem ser utilizadas na captura e retorno tatil em
dispositivos méveis; interface, como o uso de diferentes mostradores influencia na aquisi¢do e

entrada de informacgdes tateis nao é relatado em corpo de conhecimento consolidado.
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Com base nestas classes de problema tem-se como objetivo geral desta revisdo

identificar quais avancos em mostradores hdpticos ocorreram no contexto dos dispositivos

moveis nos ultimos cinco anos? Para tanto, foi utilizada como fonte primaria desta revisdo o
portal indexador Portal de Periddicos Capes.

No Portal de Periddicos Capes foi efetuada a seguinte busca:

e No campo (titulo) contém o termo haptic AND em (qualquer campo) contém
o termo display* e variantes: (494) resultados destes (421) de documentos

revisados por pares.

Seguindo o processo descrito por Conforto et al. (2011), como critérios de inclusao
foram definidos:

Data de publicagdo: posterior a 11/08/2012, ou seja, considerou-se os ultimos cinco
anos. Esta faixa de tempo observa que um periodo mais amplo de pesquisa nao traria resultados
efetivos uma vez que a tecnologia apresenta um desenvolvimento rapido neste campo de
pesquisa.

Tipo de material: indexados ao Portal de Peridédicos CAPES/MEC; artigos e publica¢des
académicas utilizando o campo de filtragem “revisado por pares”

Idioma: qualquer que obtivesse retorno com a string de busca.

Data final: 11/08/2017 referente a data de realizacdo da pesquisa.

Como critérios de qualificagdo foram utilizados somente os documentos filtrados
através do campo “revisado por pares”, ou seja, aqueles documentos que ja passaram por algum
tipo de auditoria segundo o Portal.

Como métodos e ferramentas utilizou-se de conta Meu Espacgo no Portal de Periddicos
CAPES/MEC, na qual foram adicionadas e salvas buscas e alertas para o recebimento de novas
indexagdes, conforme strings de busca. Utilizou-se o navegador Firefox para acesso via proxy a
rede universitaria federal. Os documentos foram abertos e salvos em armazenamento local e
em plataforma online Google Drive. Para edicdo do texto, utilizou-se o software Word. Para
registro dos documentos, o gerenciador de citagdes Mendeley. Para leitura e anotagdes nos
documentos, o Foxit Reader.

Quanto ao cronograma de pesquisa a coleta de dados teve seu inicio em agosto de
2016 no Portal de Periddicos CAPES/MEC sendo encerrada em 11 de agosto de 2017. Para
processamento da pesquisa a busca foi conduzida através de acesso remoto a rede utilizando
proxy académico da Universidade Federal do Parana viabilizando o uso de documentos do Portal

de Periédicos CAPES/MEC com acesso financiado pelo governo federal. O portal atua como um
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indexador de periddicos possuindo em sua base de dados Artigos, Teses e Dissertacoes.
Seguindo o processo sugerido por Conforto et al. (2011) também foram realizados os seguintes
filtros:

Filtro 1: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 28 horas foi efetuada
a leitura de titulo, resumo e palavras-chave. Considerando a relevancia do assunto tratado ao
problema de pesquisa neste filtro foram eliminados artigos que exploravam hardwares
mecanicos para simulagao tatil com mais de um grau de liberdade, inadequados em dispositivos
moveis. Resultando em 46 artigos.

Filtro 2: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 13 horas foi efetuada
a leitura da introducdo e conclusdo dos artigos, releitura do titulo, resumo e palavras-chave. Os
artigos que ndo atenderam as classes de problema da busca (tecnologia e interface) como
também ao uso em dispositivos méveis, foram eliminados da revisdo. Resultando em 26 artigos.

Filtro 3: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 96 horas e leitura por
completo dos documentos, foram eliminados documentos que tratavam prioritariamente da
programacao de hardware e software. Resultando em 19 artigos. Os resultados demonstraram
uma variedade de termos correlatos como: Machine haptics; Human haptics; Computer
Haptics; Haptic Rendering; Haptically; Human-haptic system; Haptic ontology.

Os documentos resultantes sdo analisados no capitulo 4 | MOSTRADORES VISUAIS e
HAPTICOS, através de didlogo entre autores e encontro de divergéncias e convergéncias nos

dados pesquisados. No Quadro 3, sdo descritos os demais elementos deste protocolo de revisao.

Quadro 3 - Revisdo Mostradores Hapticos
Saida

Foi definido um Unico alerta até a data de fechamento desta pesquisa informando
3.1 Alertas a indexacdo de novos documentos ao Portal de Periddicos CAPES/MEC, com
encerramento em 11 de agosto de 2017.
Os documentos foram salvos utilizando o titulo completo, sempre que possivel,
3.2 Cadastro de | editando caracteres ndo reconheciveis e titulos longos.
Arquivo As referéncias de todos os documentos foram salvas em formato exportagao, RIS
ou BibTex, para entdo, serem adicionados ao Mendeley.
Foram identificados 494 documentos com a string de Busca (no titulo contém
haptic and qualquer contém display*), destes apenas 421 revisados por pares.

::sj::::z:: Filtro 1 — Resultando em 46 documentos.

Filtro 2 — Resultando em 26 documentos.

Filtro 3 — Resultando em 19 documentos.
3.4 Modelos Os resultados tedricos sdo explorados no decorrer do capitulo 4 | MOSTRADORES
Tedricos VISUAIS e HAPTICOS

FONTE: O autor (2017)

Na proxima secdo sdo descritos sintaticamente os documentos resultantes desta

revisao.
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Documentos Identificados

Nesta secdo sao apresentados os documentos identificados com uma breve descrigao

de suas propriedades:

Quadro 4 - Resultados Mostradores Hapticos

Autor InformacgGes gerais do documento
v o Os autores discutem um sistema de retorno visual e haptico para interagdo multiusudrios
© P — , . ~ e . .
5 g 8 através de monitor LCD com adesdo eletrostatica e sensores capacitivos incorporados.
g g Concluem que a tecnologia proposta parece ser Util para a industria do entretenimento uma
= g & | vez que esta modalidade ndo solicita renderizagdo exata. A melhora na resolugdo segundo
2> os autores, podera abrir novos campos de aplicagdo para a tecnologia apresentada.
$ 8 __ | Osautores apresentam duas variaveis com relagdo ao sistema de previsdo de forga, através
5 g 8 | deum modelo aberto e um modelo fechado de renderizagdo. O uso do modelo
g © 5' considerando a dire¢gdo de movimento apresentou melhor qualidade na renderizagao.
-~ E o
c O =
2 >

Park et al.
(2015)

Os autores apresentam um mostrador visual-haptico de onda dptica desenvolvido junto a
um filme transparente flexivel com atuador de superficie. O experimento evidencia que o
mostrador é capaz de promover referenciais tateis e exibir caracteres de forma integrada.

(2016)

Os autores avaliam qual a resisténcia adequada para a produgdo e comercializagdo de
tecnologias tateis eletrostaticas sem prejuizo a seguranga do usudrio ou componentes na
utilizagdo dos dispositivos hdpticos. Concluem que uma resisténcia de 1 MQ pode ser
utilizada com seguranca pelo sistema de retorno eletrostatico e toque capacitivo
simultaneamente.

Lalos (2017)

Os autores questionam modelos de renderizagdo que buscam uma aproximagao da héptica
real. No documento apresentam uma estrutura tedrica de informacdo considerando a
renderizagcdo hdptica uma entidade singular e ndo dependente da interacdo. Concluem que
a proposta traz possibilidades importantes ao campo da haptica, mas ha necessidade do
prosseguimento das investigagGes.

al. (2013)

Os autores desenvolvem uma breve revisdo sobre a tecnologia haptica e trazem uma
ontologia para modelagem de aplicagdes haptica para software. Concluem que a ontologia
baseada tanto em sistemas humanos quanto nos sistemas da maquina pode auxiliar na
construgao de um vocabuldrio comum e permitir o projeto de melhores interfaces de
software.

(2015)

Neste documento é investigado como a percepgdo de sensagdes tateis em multiplos dedos
pode provocar a ilusdo de um Unico estimulo. Através de um aparato, os autores investigam
se esta ilusdo permanece quando os estimulos sdo distanciados espacialmente e
temporalmente. Concluem que quando os estimulos ocorrem simultaneamente o cérebro
recorre a interpretagdo mais simples.

Park et al. Manuel et al.| Myrgioti et |Moustakas e| Kim et al.
(2014)

Os autores investigam se o tipo de painel afeta como é percebida a interagdo nas telas
sensiveis ao toque, especialmente para dispositivos méveis. No estudo, 80 participantes
comparam de forma empirica o uso de quatro painéis mostradores. Os autores concluem
que é possivel correlacionar painéis especificos a func¢des especificas, embora o uso do
painel capacitivo seja cada vez mais comum nos dispositivos méveis.

Pitts et al. (2012)

Através de um simulador veicular os autores desenvolvem um experimento comparando o
uso de um painel sensivel ao toque com as modalidades, visual e toque, visual e dudio,
visual e dudio e toque; e somente visual. O estudo aponta que a atividade de interagir com
uma interface digital durante a dire¢do reduziu a atengdo dos motoristas, por outro lado,
houve uma grande preferéncia pelo uso da interface multimodal, contemplando visual e
audio e toque.
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Seifi e MacLean
(2017)

Os autores apresentam facetas hdpticas - categorias de atributos que caracterizam coleg¢des
de itens em diferentes formas. Para os autores, é uma forma de descrever, navegar e
analisar os frameworks cognitivos com os quais os usuarios compreendem aspectos
qualitativos e afetivos das sensagdes hdpticas. As facetas concluem, podem facilitar o design
de experiéncias multimodais que vao além da haptica, promovendo uma base cognitiva
comum ao projeto em diferentes modalidades.

Pan et al.
(2014)

Seria o retorno haptico capaz de promover uma interagao implicita do homem com o
computador? A partir desta questdo principal os autores desenvolvem experimentos
através de um tocador de musica que possui demarcac¢des hapticas para a pausa e retorno
entre faixas. Os resultados apontam que os usuarios obtiveram um desempenho melhor
com o retorno haptico e preferiram o uso combinado da interagdo visual e haptica para a
navegagao.

Schneider et al.
(2017)

Os usuarios esperam que componentes de retorno haptico estejam presente nas interagées.
Ao entrevistar profissionais especialistas em projetos hapticos os autores verificam a
natureza multissensorial das experiéncias hapticas, como ocorre a colaboragdo entre as
areas de desenvolvimento e o contexto cultural da haptica. O trabalho permite uma
visualizagdo de como a haptica é compreendida na industria e perspectivas futuras no
design de Experiéncias Hapticas (HaXD)

Klatzky et al.
(2013)

Uma revisdo para identificar propriedades do toque acessiveis através da interacdo haptica.
Os autores identificam propriedades como fric¢do, rugosidade, conformidade e
propriedades térmicas sendo simuladas em dispositivos moveis, instrumentos para
navegacao veicular e simuladores para treinamento médico. Concluem ressaltando a
importancia do desenvolvimento continuo para transformar os experimentos em aplicagdes
praticas do cotidiano.

Doxon et al.
(2013)

Os autores ressaltam a necessidade de pesquisar o sinal tatil que é percebido pelo usuario
para o projeto de hardware adequado e sem excessos. Para tanto, investigam a capacidade
de identificar marcadores tateis em um ambiente simulado. Os autores identificam dados
maximos para o projeto de hardware que podem servir a uma grande variedade de
dispositivos hapticos.

(2017)

Com uso de uma caneta haptica os autores analisam a interagdo com imagens através de
diferentes algoritmos para avaliar a renderizagao de contornos e profundidade. A proposta
é adicionar a percepg¢do héptica pela vibragdo em um dispositivo externo (caneta) que
possibilite a implementacdo da fungdo em diferentes dispositivos méveis. Destaca-se a
independéncia de cabos na conexdo com o dispositivo movel.

Os autores examinam os beneficios de usar um mostrador dudio-haptico em comparacao
com o retorno haptico tradicional para uma tarefa colaborativa. Com os testes foi
observada uma redugdo na necessidade de comunicagao verbal, mas também a introducgdo
de conflitos na comunicagao em etapas que demandam interagdes complexas entre
usudrios.

Kim et al. |Ammi e Katz| Tian et al.
(2014) (2015)

Os autores desenvolvem um atuador com principio piezoelétrico utilizando camadas de
filme transparente de acetato de celulose. Com proposta de aplicar a tecnologia em
dispositivos portateis, um experimento é conduzido para avaliar a forga e vibracdo
percebida no uso do atuador. Os autores concluem que a proposta é viavel.

Smith et al.
(2015)

Os autores discutem o efeito haptico através da captura de vibracdo de um transdutor
eletroacustico. O experimento utilizou diferentes granulometrias de lixas para verificar se o
efeito produzido é considerado equivalente a superficie de entrada. Concluem que para
granulometrias de 40 e 180 os usudarios obtiveram 99,3% de acertos.

Pitts et al. (2012)

Os autores investigam a carga de trabalho ao executar ajustes em um painel de toque
durante a direcdo de um veiculo. Para tanto, efetuam um experimento comparando o uso
de sinais hapticos e visuais combinados em um simulador. Os resultados apontam que a
carga de trabalho é maior quando somente o canal visual é disponibilizado, sendo que o
retorno haptico trouxe melhoria no tempo de execugdo das tarefas e na qualidade subjetiva
do sistema de acordo com os entrevistados.
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FONTE: O autor (2017)

Os documentos resultantes desta revisdo sdo explorados com maior énfase no capitulo

4 | MOSTRADORES VISUAIS e HAPTICOS

2.2.3 RBS - Frameworks Hapticos

Nesta secdo é descrito o protocolo de revisdo realizado; as classes de problema
identificadas na RBA e que ddo entrada a esta revisdo sdao: método, ndo estd clara a existéncia
de metodologias para o desenvolvimento de intera¢ées com referencial tatil; processo, ndo
esta clara a existéncia de processos especificos para o desenvolvimento de interagcdes com

referencial tatil.

Com base nestas classes de problema tem-se como objetivo geral desta revisdo
identificar estudos que apresentam processos para facilitar o desenvolvimento de conteldo
haptico aplicavel a dispositivos mdveis. Para tanto, foram utilizados como fontes primarias desta
revisdo os portais indexadores Portal de Periédicos CAPES/MEC e IEEE Xplore - Digital Library.

No Portal de Periddicos Capes foi efetuada a seguinte busca:

e No campo (titulo) contém o termo haptic AND framework; a pesquisa

retornou (23) resultados destes (11) de documentos revisados por pares.

No IEEE Xplore - Digital Library foi efetuada a seguinte ldgica booleana para busca:

e [("Document Title":haptic) AND "Document Title":framework], ou seja, no
campo titulo do document possui o termo haptic e framework. Resultando em

37 documentos

Seguindo o processo descrito por Conforto et al. (2011), como critérios de inclusdo
foram definidos:

Data de publicacdo: a qualquer tempo, ou seja, nao foram definidas faixas de tempo
para a pesquisa

Tipo de material:

- Portal de Periddicos CAPES/MEC; artigos e publicacdes académicas utilizando o
campo de filtragem “revisado por pares”

- IEEE Xplore - Digital Library; qualquer documento

Idioma: qualquer idioma que obtivesse retorno com as strings de busca.
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Data final: 01/09/2017 referente a data de realizacdo da pesquisa.

Como critérios de qualificacdo foram utilizados somente os documentos filtrados
através do campo “revisado por pares”, ou seja, aqueles documentos que ja passaram por algum
tipo de auditoria segundo o Portal de Periddicos CAPES/MEC.

Como métodos e ferramentas utilizou-se de conta Meu Espaco no Portal de Periddicos
CAPES/MEC, na qual foram adicionadas e salvas buscas e alertas para o recebimento de novas
indexacdes, conforme strings de busca. Utilizou-se o navegador Firefox para acesso via proxy a
rede universitaria federal. Os documentos foram abertos e salvos em armazenamento local e
em plataforma online Google Drive. Para edicdao do texto, utilizou-se o software Word. Para
registro dos documentos, o gerenciador de citagdes Mendeley. Para leitura e anotag¢des nos
documentos, o Foxit Reader.

Quanto ao cronograma de pesquisa a coleta de dados teve seu inicio em dezembro de
2016 no Portal de Periddicos CAPES/MEC sendo encerrada em 11 de agosto de 2017. No IEEE
Xplore - Digital Library a pesquisa foi realizada em um Unico dia em 10 de agosto de 2017.

Para processamento da pesquisa foram conduzidas buscas através de acesso remoto
a rede utilizando proxy académico da Universidade Federal do Parand para possibilitar o uso de
documentos do Portal de Peridédicos CAPES/MEC e IEEE Xplore - Digital Library com acesso
financiado pelo governo federal. Os portais atuam como indexadores de periddicos, possuindo
em sua base de dados Artigos, Teses e Dissertagdes. Em acordo ao processo descrito por
Conforto et al. (2011) também foram realizados os seguintes filtros:

Filtro 1: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 5 horas efetuou-se a
leitura de titulo, resumo e palavras-chave. Considerando a relevancia do assunto tratado ao
problema de pesquisa. Foram eliminados artigos que exploravam frameworks para a
programacao das interfaces, renderizacdo de imagens e simulagGes especificas em medicina ou
para dispositivos com multiplos graus de liberdade. Resultando em 35 documentos.

Filtro 2: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 15 horas efetuou-se a
leitura da introdugdo e conclusdo dos artigos, releitura do titulo, resumo e palavras-chave. Os
artigos que ndo atenderam as classes de problema da busca (método e processo) como também
ao uso em dispositivos mdveis, foram eliminados da revisdo. Resultando em 27 documentos

Filtro 3: Com tempo de desenvolvimento de aproximadamente 54 horas efetuou-se a
leitura completa dos documentos. Processos que ndo poderiam ser adequados ao contexto dos
dispositivos médveis foram desconsiderados, assim como eliminados arquivos duplicados.
Resultando em 13 documentos.

Os documentos resultantes sdo analisados no capitulo 5| CONTEXTO E PROCESSOS NO

DESIGN HAPTICO, através de didlogo entre autores e encontro de divergéncias e convergéncias
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nos dados pesquisados. No Quadro 5 sdo descritos os demais elementos deste protocolo de

revisao.
Quadro 5 - Revisdo Frameworks e Modelos Hépticos
Saida
Foi definido um Unico alerta até a data de fechamento desta pesquisa informando
3.1 Alertas a indexacdo de novos documentos ao Portal de Periddicos CAPES/MEC, com

encerramento em 11 de agosto de 2017.

3.2 Cadastro de

Os documentos foram salvos utilizando o titulo completo, sempre que possivel,
editando caracteres ndo reconheciveis e titulos longos.
As referéncias de todos os documentos foram salvas em formato exportagao, RIS

G ou BibTex, para entdo, serem
adicionadas ao Mendeley.
Foram identificados 60 documentos nas duas bases de dados, sendo que no Portal
de Periédicos CAPES/MEC o total foi de 23 documentos, com apenas 11 revisados
3.3 Sintese por pares.
Resultados Filtro 1 — Resultando em 35 documentos.
Filtro 2 - Resultando em 27 documentos
Filtro 3 - Resultando em 13 documentos
3.4 Modelos Os resultados tedricos sdo explorados no decorrer do capitulo 5| CONTEXTO E
Tedricos PROCESSOS NO DESIGN HAPTICO

FONTE: O autor (2017)

Na proxima secdo sdo descritos sintaticamente os documentos resultantes desta

revisdo.

2.2.3.1 Documentos identificados

Nesta se¢do sdo apontados quais documentos, verificar Quadro 6, fazem parte do

corpo tedrico da RBS com uma breve descri¢do de suas propriedades.

Quadro 6 - Resultados Frameworks e Modelos Hapticos

Autor Informacdes gerais do documento

3 Os autores discorrem sobre a comunicagdo hdptica bidirecional. Realizam um

3 § experimento com comunicagao vibracional e térmica para indicar estados do

£ Q operador. Por fim, apresentam um framework genérico para hardwares tateis

< considerando dispositivos multiplos.

3 Os autores observam como a haptica é compreendida através de multiplos atores
Y § no processo de desenvolvimento. Apresentam o estado da arte da tecnologia e

= S propdem uma estrutura de projeto para a analise e design de interages hapticas.
m —

S

[7)

- Os autores exploram os problemas tedricos e praticos da transmissdo de midia

S o ) . . ) . .

- § haptica através dos canais streaming. Com foco em ambientes imersivos, os

Q . T e N

s autores apresentam pontos importantes ao tratamento das midias hapticas e a
S compreensdo das relagdes vibracionais entre imagem e operador.

= Os autores discutem como variagdes dos dispositivos influenciam na experiéncia
& ) haptica e a complexidade de prever a experiéncia do usudrio. Para solucionar este
v & problema, eles propdem um framework dividido em fun¢do, comportamento e

M ~—

@ estrutura.
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3 Dados hapticos devem ser transmitidos em grandes volumes de informacdo e
s ~ com taxas de reposicdo iguais ou superiores a 600Hz para prover precisdao e
= 8 relevancia da informacdo. Com esta premissa os autores sugerem uma proposta
N o )
W — de repositério de dados capaz de recuperar, filtrar e armazenar localmente as
Lt informacoes, promovendo melhores taxas de reprodugao.
~ Apesar dos avangos nos estudos de tecnologias hapticas, os autores avaliam que
e muitas das propostas existentes consideram apenas um tipo de dispositivo para
B = gerar aplicativos, texturas, ou solu¢Bes de projeto. Assim, a funcionalidade destas
g 8 interfaces depende dos recursos escolhidos e caracteristicas Unicas do dispositivo
~ - . ~ ~ .
9 — haptico como pontos de interacdo. Os autores propéem um framework adaptavel
= a diferentes modelos e formatos de dispositivos hapticos e uma ferramenta de
o avaliagdo quantitativa
3 Os autores exploram diferentes frameworks e APIs de desenvolvimento haptico
8 para identificar através de 11 critérios abrangentes a melhor plataforma para
S N uma simulagado visual-hdptica. Como conclusGes, os autores apontam que o
'g 8, estudo foi capaz de prover uma perspectiva para o processo de selegcdo e
g- classificagdo de uma plataforma para o desenvolvimento de objetos hapticos para
Q. medicina.
= Os autores desenvolvem uma estrutura de avaliagao conceitual da usabilidade de
5 & sistemas hapticos baseada nos padrdes ISO de orientagdes sobre a interagdo
< p=y héptica/tatil. Os autores pretendem que o framework seja aplicavel tanto para a
~ . ‘. .
£ = avaliagdo por usudrios quanto por especialistas.
3 Os autores discutem a auséncia de sistemas de avaliacdo para aplicagGes hapticas
—
o = e apresentam a abordagem de pesquisa através dos quesitos de usabilidade.
= b=, Concluem que a pesquisa pode garantir a confiabilidade da proposta e esta pode
£ s ser Util em estudos similares.
- Dando prosseguimento a trabalhos anteriores, os autores avaliam o framework
S I . . } L
LN de usabilidade haptica desenvolvido. Consideram que a proposta é util para
c © avaliar diferentes sistemas hdpticos no contexto do usuario.
o o
£
7
Este artigo apresenta uma estrutura para a configuragdo de softwares de
3 T interface haptica para diferentes tipos de interagdo em grupo. O framework
v S consiste de bibliotecas de cédigo aberto com informagdes pertinentes a
9 - diferentes tecnologias. Concluem que o framework apresentou boa estabilidade e
é possivel de ser aplicado a robdtica.
Para os autores, a combinagdo das areas da computagdo haptica e visual pode
o s S beneficiar a recuperacdo de informacgdo. Desenvolvem um framework que
5 .% a envolve algoritmo de visdo por computador e algoritmo de renderizagdo haptico.
= & Concluem que um algoritmo de visualizagao pode ser aplicado e adequado para a
0 geracdo de texturas hapticas.
. Os autores apresentam as etapas e procedimentos envolvidos na construgdo de
—
3 ~ um framework com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes em
g p= Realidade Virtual, principalmente para a drea de Saude. Concluem que a proposta
o o pode ser utilizada em contextos especificos de desenvolvimento.
=

FONTE: O autor (2017)

Os documentos resultantes desta revisdo sdo explorados com maior énfase no capitulo

5| CONTEXTO E PROCESSOS NO DESIGN HAPTICO.
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2.2.4 RBS - Contribuicdes Das Normas ISO e ABNT

Nesta revisdao buscamos compreender quais orientacdes, diretrizes e padrdes podem
ser observados nas Normas Brasileiras ABNT e nas Normas Internacionais ISO que auxiliam,
orientam ou podem ser adequados ao planejamento de OAH. Foram observadas, em especial,
as NBR/ISO 9241-9XX, que tratam especificamente das interac8es tateis. Este trabalho possui
como limites as normas que puderam ser acessadas diretamente por meio de servidor de acesso
virtual da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e o portal ABNT Coleg¢do - opgdo
realizada considerando o volume mais expressivo do banco de normas disponivel dentre as
possibilidades de acesso ao pesquisador (UFSC - UFPR e UTFPR) - e que através de pesquisa
apontaram possuir as palavras-chave “tatil”, “haptica” e “usabilidade” além de documentos

contemplados no acervo pessoal do pesquisador.
2.2.4.1 Normas pesquisadas
As normas identificadas com as palavra-chave acima descritas e que puderam ser

acessadas pelo pesquisador, ou ja faziam parte do acervo do pesquisador sdo apresentadas no

Quadro 7:
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Quadro 7 - Normas que contribuem a pesquisa

Codigo Secdo E
ABNT NBR ISO - ) -
5492:2017 Andlise sensorial Vocabulario

Requisitos ergondmicos para
o trabalho com dispositivos Parte 11: Orientagdes sobre usabilidade
de interagao visual

Requisitos ergondémicos para

ABNT NBR ISO
9241-11:2011

ABNT NBR ISO

9241-12:2011 o trabalho~com dispositivos Parte 12: Apresentac¢do da informacao
de Interagdo Visual
ABNT NBR ISO Ergonomia da interagdo Parte 151: Orientagdes para interfaces de
9241-151:2011 humano-sistema usuarios da World Wide Web
ABNT NBR ISO Ergonomia da interagao Parte 210: Projeto centrado no ser humano para
9241-210:2011 humano-sistema sistemas interativos
ABNT NBR Requisitos e avaliagdo da qualidade de produto
. de software (SQuaRE) — Formato comum da
ISO/IEC Engenharia de software . , .
industria (FCI) para relatérios de teste de
25062:2011 s
usabilidade
1SO 9241- Ergonomia da interaiio Framework for tactile and haptic interaction
910:2011* humano-sistema - . el A
Estrutura para interagGes tateis e hapticas
1SO 9241~ Benee dB e Guidance on tactile and haptic interactions
20:2 E)* h -sist " .
AL umano-sistema **Qrientagdo sobre interagdes taticas e hapticas
Framework and guidance for gesture
1SO 9241- Ergonomia da interagdo Interactions
960:2017(E)* humano-sistema

**Estrutura e orientagdo para interagGes
gestuais
*documento sem tradugdo ao portugués. **tradugdo nossa

FONTE: O autor (2017)

Os documentos desta revisdo sdo explorados com maior énfase no capitulo 6|

CONTRIBUIGOES DAS NORMAS ISO E ABNT

2.3 ENSAIO DE INTERACAO

Neste ensaio de interagdo, propde-se explorar a relagdo perceptiva frente a diferentes
demandas cognitivas, como memdria, reconhecimento de padrdes, dissonancia cognitiva e
qualidade subjetiva. Sendo assim, apresenta uma investigacao aplicada a um dispositivo movel
padrdo e a um dispositivo modificado com anel haptico. Os dados coletados demonstram a
interpretacdo dos participantes diante das aplicagGes estudadas, assim como aspectos

quantitativos.
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2.3.1 Materiais e Instrumentos

Para o ensaio foram utilizados dois smartphones da marca LG, modelo LG OPTIMUS L7
I DUAL P716. O smartphone (aparelho) possui processador dual-core de 1GHZ e tela IPS de 4.3
polegadas com resolugdo nativa de 800X480 pontos por polegada. Um dos smartphones foi
modificado para permitir o uso do motor vibracional em um componente vestivel externo (anel
haptico). Para tanto, foi realizado o seguinte procedimento:
a) Abertura da tampa posterior do aparelho;
b) Remogdo dos parafusos e do invélucro protetor dos componentes légicos;
c¢) Remocdo da placa mae, Figura 3;
d) Dessolda do motor da placa base, indicado pela seta na Figura 4 e insercdo de cabo
condutor padrdo com dois fios de cobre isolados;
e) Soldagem do motor vibracional em anel haptico;

f)  Remontagem do produto.

Figura 3 - Desmontagem do P716

Fonte: O autor (2017)
Com a remog¢do da placa-mde, foram acessados os pinos conectores do motor

vibracional, destacado na figura anterior. Desta forma, foi realizada sua remocgao utilizando ferro
de solda para equipamentos eletronicos com aquecimento mdximo de 410°C e poténcia de

40Watts em 110 Volts.
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Figura 4 - Soldagem motor vibracional em anel haptico

Fonte: O autor (2017)
A imagem demonstra o componente ja soldado junto ao anel haptico e também um

motor vibracional extra, que foi adquirido para contornar eventuais falhas durante o
procedimento. O anel é composto por materiais reciclados (tubo plastico secionado, elastico
siliconado “de cabelo”, EVA, motor vibracional, fita isolante azul, cabo conector) e foi
desenvolvido especificamente para este ensaio. Para a passagem do cabo através da tampa de
protecdo da placa-mae, foi removido um parafuso de fixacdo e por meio do alargamento da casa
deste parafuso foi traspassado o condutor. Observou-se durante a remontagem que o cabo
condutor poderia atrapalhar o uso da capa posterior do produto. Por isso, a capa foi alterada

recebendo um sulco, Figura 5, para viabilizar a passagem do cabo sem esmagamento.
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Figura 5 - Capa do aparelho com sulco para passagem do cabo

Fonte: O autor (2017)
Em cada um dos dispositivos méveis foram instalados os aplicativos selecionados para

0 ensaio, Figura 6, em sua versdo gratuita: a) Haptic Mystery, b) Tactile Mobile Free e c) Haptic
Memory Match.

Figura 6 - Telas dos softwares estudados

Haptic Mystery &\ Tactile Mobile... ',. 2
- New Game v
Home. Touch Image Adv

urns
Original Image Manipulation l" "l |‘| l‘l

Integrated with Immersion MOTIV Haptic Effects

SEC0E0
so (. [E]
a) Arrow Many Ants Ice Leaf b) TACTILE MO2UE c)

Fonte: Captura de tela - O autor (2017)
a) Haptic Mystery: a interface deste aplicativo apresenta um painel no qual é

demonstrado um fundo branco com textura ndo distinguivel e, na base, sdo oferecidas quatro
op¢Oes de resposta. Ha ainda o titulo do aplicativo e a barra de progressdo do usuario. Uma
mensagem aparece no topo informando o usudrio a cada acerto ou erro, assim como a imagem
haptica oculta é revelada. Durante a interagdo, o usuario utiliza o tato para rastrear a imagem

escondida em cada nivel através das vibragdes.
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b) Tactile Mobile Free: o aplicativo possibilita a conversdao de imagens para imagens
com componente hdptico. Como exemplo, um fundo preto pode representar vibracdo
totalmente ativa e fundo branco totalmente inativa. A interface ainda demonstra fungées de
ajustes, zoom, além de outros dados do aplicativo, que ndo foram utilizados neste ensaio.
¢) Haptic Memory Match: neste aplicativo é fornecido ao usudrio um jogo de meméria
baseado em matriz de icones para os quais é necessario encontrar os pares de vibragdo. Na sua
versdo com maior varia¢do, apresenta oito sinais tateis distintos em uma matriz 4x4. No topo
da interface existe a op¢do “novo jogo”, que deve ser acionada ao final de cada partida para
iniciar um novo desafio.
Também foram utilizados durante o ensaio os seguintes materiais: cronébmetro para
controle do tempo de execucdo de cada atividade; canetas para registro das respostas dos

participantes e folhas de avaliacdo, distribuidas individualmente.

2.3.2 Participantes

Trinta e trés voluntarios participaram deste ensaio, com idades entre 18-36 anos,
estudantes de graduacdo ou pds-graduacado da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand
(UTFPR), todos com conhecimento bdsico em inglés. A amostra consistiu em 17 homens na faixa
de 18 a 36 anos, com idade média de 23 anos; e 16 mulheres na faixa de 18 a 31 anos, com idade
média de 22 anos. Os participantes sdo normovisuais ou utilizam lentes corretivas. Nenhuma
alteracdo congénita, danos ou lesGes nas maos que pudessem atrapalhar o entendimento do

tato foram identificadas ou relatadas pelos participantes.

2.3.3 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

Apds o esclarecimento oral dos objetivos da pesquisa e do uso dos dados coletados e
dispositivos utilizados, foi solicitada aos participantes a leitura de um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), contemplado no Apéndice 2, contendo os objetivos, natureza do
experimento, riscos, forma de divulgacdo dos resultados, tempo de ensaio e forma de contato
com o pesquisador. Os participantes em anuéncia ao TCLE assinaram sua concordancia a
pesquisa e receberam uma cépia do documento. Apds a assinatura de cada participante, foi
entregue uma folha contendo as questées do ensaio a serem respondidas durante a execucao.
Realizou-se uma breve leitura das questdes abordadas junto aos participantes para reduzir

possiveis duvidas antes do inicio da etapa pratica.
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O ensaio ocorreu em um laboratério de ergonomia da UTFPR, com iluminamento na

mesa utilizada em 300 lux (mensurada através de luximetro) e ventilacdo artificial. Cada

participante foi orientado a se sentar em uma cadeira estofada, na qual permaneceram durante

o tempo de ensaio. Os dispositivos méveis empregados foram configurados para iluminagdo

maxima. Durante a interagdo dos participantes foram realizados registros esporadicos de video
e imagem, assim como observacgao direta.

Nos prdoximos capitulos sdo demonstrados os resultados das RBS realizadas que dao

corpo tedrico a esta pesquisa.
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3 | OBJETOS DE APRENDIZAGEM E INFORMAGOES TATEIS

Os Objetos de Aprendizagem s3o recursos importantes para o desenvolvimento do
ensino em contextos que extrapolam a sala de aula. Seu uso vinculado ao cenario digital permite
0 acesso a elementos educacionais, limitado apenas pelo sustentaculo tecnolégico. Como

aponta Ferreira et al. (2015, p. 2):

Até o século XIX, as atividades de ensino e aprendizagem foram vinculadas
principalmente a ambientes fisicos, onde docente e discente mantém um
contato direto para troca de informacgdes. Técnicas como o uso de apostilas,
cartas e de videos surgiram com o objetivo de facilitar e promover o
aprendizado a distancia e até hoje sdao implementadas como alternativa de
acesso ao conhecimento. Posteriormente, a redugdo de custos e o
incremento de novas tecnologias permitiu a inclusdo da informatica no
cotidiano viabilizando uma nova forma de distribuicdo de conteldo, a
informacdo digital com acesso global.

Neste contexto, surgem os OA. O termo em inglés “Learning Objects” apresenta como
uma das definicdes a proveniente do IEEE - Instituto de Engenheiros Eletrénicos e Eletricistas
(Institute of Electrical and Electronic Engineers - IEEE): “objetos de aprendizagem sdo definidos
como qualquer entidade - digital ou ndo digital - que pode ser utilizada para o aprendizado,
educacdo e treinamento”, IEEE/LTSC (2002, traducdo nossa). Embora importante para a
compreensdo histérica dos OA, esta definicdo é discutida por sua amplitude. Ndo é objetivo
deste documento exacerbar a discussdo, portanto, um breve apanhado de conceitos é descrito
na se¢do 3.1 CONCEITO DE OBJETO DE APRENDIZAGEM, com viés didatico e referencial.

Apesar de ndo possuir uma defini¢ao Unica, é certo que os OA tém um papel de grande
relevancia no contexto educacional. De acordo com Wiley (2002, p. 13, tradugdo nossa), “os OA
sao elementos de um novo tipo de instru¢do fundamentada no paradigma da orientagao por
objetos da ciéncia da computacdo”, isto é, relativo a definicdo de elementos ou componentes
instrucionais que podem ser reutilizados em diferentes contextos de aprendizagem. Por sua
finalidade de reuso, os OA permitem que professores e educadores tenham acesso a elementos
educacionais desenvolvidos por pares e facam uso direto destes ou na construgdo de novos

conteuldos educacionais. Esta situacdo é explorada por Bratina et al. (2002, s/p, tradugdo nossa)

ao expor que:

Seria insensato que cada professor escrevesse seu proprio livro didatico.
Similarmente, ndo é admissivel que cada professor tenha de desenvolver
todos os objetos de aprendizagem para um curso. A reusabilidade de objetos
de aprendizagem oferece uma forma eficiente de facilitar o ensino de
conceitos comumente abordados, procedimentos, aplicagdes e habilidades;
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é possivel readaptar alguns objetos de aprendizagem para diferentes tipos de
usuarios.

A funcdo de reuso dos OA, quando observado o contexto da disponibilidade do
conteldo para uso por pares, parece ainda ndo ter alcangcado uma base sélida. A complexidade
dos elementos desenvolvidos para OA, as diversas granulidades da informacdo e os variados
repositérios fazem com que ainda seja intricada a obtengao e a localizagdo rapida de conteldo
educacional, e muitas vezes promove a replicagao de OA ja desenvolvidos. Para dirimir, ou ao
menos reduzir esta problematica, a ado¢do de padrdoes de metadados é uma alternativa que
pode facilitar a obtengao de informagdes em repositérios de OA.

No Brasil, como aponta Vicari et al. (2010), a proposta do padrdo Objetos de
Aprendizagem Baseados em Agentes (OBAA) foi desenvolvida por meio de uma parceria da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Universidade do Vale dos Sinos (Unisinos),
e acompanha praticas dos padrdes de metadados da “IEEE LOM (2002) e o IMS (2002), além das
especificacdes para catalogacdo de arquivos multimidia e TV-Digital (2001), MPEG-7 (2004) e
SBTVD (2008)”, conforme Vicari et al. (2010, p. 2). Entretanto, o “Banco Internacional de Objetos
Educacionais” (2017) disponibilizado através do portal do Ministério da Educacdo, ndo
contempla esta proposta e faz uso do padrdo Dublin Core Metadata Initiative (2005). O portal
classifica os objetos por nivel de educacdo e em: animacdo/simulacdo; dudio; experimento
pratico; hypertexto; imagem; mapa; software educacional e video. Entretanto, observa-se que
nenhum destes padrdes faz referéncia direta a OAH.

Uma leitura mais completa quanto aos repositérios e padrdes de OA pode ser realizada
em Macedo (2010) e Braga et al. (2015a, 2015b). Neste contexto, a profusdo de abordagens e
conceitos acerca dos OA é importante de ser compreendida, pois permite que grupos de
desenvolvimento fagam escolhas mais assertivas quanto ao formato de disponibilizagdo dos OA
e sua relevancia no universo em que se inserem. A proxima secdo traz uma sintese de conceitos

identificados na literatura.

3.1 CONCEITO DE OBJETO DE APRENDIZAGEM

Apesar da defini¢do do IEEE/LTSC - que trata os objetos educacionais como qualquer
entidade digital ou ndo digital - ainda ser referéncia nos discursos de apresentacdo de OA, ha
autores que sugerem releituras desta proposta. O trabalho de Rory McGreal (2004) oferece uma
revisdo sobre os conceitos de OA, em um esforgo para promover uma definicdo mais estrita do

qgue é compreendido como OA. O mesmo pode ser observado na tese de Levi (2009) e em Braga
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et al. et al. (2015b), o que demonstra a recorréncia na busca por uma defini¢cdo atualizada e
menos genérica para OA.

Esta secdo ndo objetiva aprofundar essas pesquisas, mas sim, demonstrar com

objetivo didatico o que é compreendido como OA. Nesta dire¢do, o trabalho de Mcgreal (2004)

é um importante recurso que explora termos correlatos, como Objeto de Contelddo “Content

Object”; Objeto de Informacdo Reutilizdvel “Reusable Information Object” e Recurso de

Aprendizagem “Learning Resource” entre outros, que podem ser entendidos no contexto de OA.

Para o autor, as diferentes terminologias possibilitam interpretacdes como:

e Qualquer coisa ou todas as coisas; o objeto de aprendizagem pode ser
entendido como qualquer elemento que venha ou nado ser utilizado para
contexto educacional;

e Qualquer elemento digital; que venha ou ndo a ser utilizado para contexto
educacional;

e Qualquer coisa que tenha uma proposta educacional; qualquer elemento
digital ou ndo-digital que tenha objetivo de ser utilizado em contexto
educacional;

e Qualquer objeto digital que tenha um propdsito formal de educacao;

e Qualquer objeto digital que seja proposto de uma forma especifica para
objetivos educacionais; por exemplo, um objeto que possa ser utilizado

somente em determinado contexto e por determinadas pessoas.

Ao analisar a definicdo do IEEE/LTSC, ja mencionada, e as relativas dificuldades
referentes a abrangéncia deste conceito, David Wiley (2002, p. 6, tradugdo nossa) propde a
seguinte descricdo para OA: “qualquer recurso digital que pode ser reutilizado para suportar a
aprendizagem”. Posteriormente, a pesquisa de Braga et al. et al. (2015b) acrescenta ao conceito
de Wiley que os OA sejam definidos somente pelos recursos digitais que podem interferir

diretamente na aprendizagem. Os autores explicam esta op¢ao:

Por exemplo, os ambientes digitais de ensino, que serdo denominados neste
livro de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA), apesar de ser um recurso
digital usado para apoiar na aprendizagem, ndo o faz diretamente, ou seja, o
apoio dado por eles é mais operacional do que voltado ao ensino
propriamente dito. Sendo assim, um AVA ndo é considerado um OA no
contexto deste livro. Por outro lado, ha diversos tipos de recursos digitais que
podem ser considerados um OA como: imagens, videos, animagdes etc.
(BRAGA ET AL. ET AL., 20153, p. 14)
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Braga et al. et al. (2015b) parece seguir a mesma linha de pensamento de Mcgreal

(2004, s/p, traducdo nossa) que conclui seu estudo com a seguinte explicagéo:

Os objetos de aprendizagem podem ser definidos como qualquer recurso
digital reutilizavel que é encapsulado em uma licdo ou conjunto de licdes
agrupados em unidades, médulos, cursos, e até programas. Uma licdo pode
ser definida como um pedago de instrugdo, normalmente incluindo um
objetivo de aprendizagem ou objetivos.

Tratando-se de terminologia recente, é compreensivel a diversificagdio no
entendimento do que sdo os OA e os limites de seu universo de desenvolvimento e uso. No
entanto, um consenso que pode ser observado nos documentos que abordam a tematica
atualmente é que esses objetos de aprendizagem possuem elementos estruturados e revisados
para a educacdo. Wiley (2002) propde que os OA sejam classificados de acordo com

caracteristicas e atributos que exibem, e elabora uma taxinomia na qual define cinco tipos de

OA e sugere objetos que podem ser disponibilizados para o Design Instrucional (DI):

e Fundamental: elemento individual com fungdo de exibi¢cdo, por exemplo,
imagem;

e Combinado-fechado: alguns elementos combinados, ndo disponiveis
individualmente para reutiliza¢do, video com audio narragao;

e Combinado aberto: elementos combinados, acessiveis para reutilizacdo,
imagem com arquivo de narragdo em dudio e texto descritivo disponivel;

e Gerador de apresentagao: elementos combinados capazes de gerar
informagdes apresentadas ao usuario, por exemplo, um grafico de curvas
editavel;

e Gerador instrucional: elementos combinados capazes de instruir e definir
procedimentos para pratica, elemento editdvel que identifica acdo e provém

retorno instrucional ao usuario.

O autor aponta que esta taxonomia permite uma classificacdo bastante abrangente de
OA, enquanto apresenta elementos capazes de compatibiliza-la com teorias vinculadas ao DI.
Outras propostas de categorizagdo vinculadas ao formato podem ser visualizadas no “Banco
Internacional de Objetos Educacionais” (2017), Macedo (2010) e Braga et al. et al. (2015b), que

por semelhanga sdo combinadas aqui como:

e Imagem (estatica / movimento)

o Figura
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o Video
o AnimagOes
e Simulacdes
e Software Educacional
e Jogos Educacionais
e Cursos Virtuais
e Experimento Pratico

e Texto/Tabela

Outro entendimento é proposto por Wagner (2002), que apresenta uma classificagdo
denominada Learnativity Content Model em traducdo livre para Modelo de Contelddo de

Aprendizagem, na qual demonstra os seguintes elementos:

e Recursos: conteudos brutos, como fotos e diagramas;

e Objeto de informagdo: classificado como um conceito, fato, processo,
principio, referéncia de comando ou procedimento;

e Objeto de aprendizagem: conjunto de objetos de informacao;

e Componente de aprendizagem: conjunto de objetos de aprendizagem, como
licOes e cursos;

e Ambiente de aprendizagem: ambiente web de aprendizagem, como

comunidades, componentes, bancos de dados e comunicagao.

Mais classificagdes podem ser visualizadas no trabalho de Macedo (2010), Silva (2012)
e Braga et al. et al. (2015b), que efetuam revisGes da literatura e apresentam dados de outros
autores e grupos de desenvolvimento. Com a compreensdo de como sdo conceituados os OA e
quais tipos e caracteristicas podem ser observados em OA, a préxima se¢ao aborda brevemente

aspectos do desenvolvimento destes recursos educacionais.

3.2 PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DE OA

Os principios para o desenvolvimento de OA s3o versados por diferentes autores e
instituicdes. A tese de Macedo (2010) oferece uma revisdo dos principios adotados em
organizacOes diversas e prop6e uma base consolidada de diretrizes para criagcdo de OA acessiveis
na web, por exemplo, o uso de fundo de cor sdlida para textos; utilizagdo de midias alternativas

para imagens em movimento; texto alternativo para midias em audio, entre outros. Uma
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representacao dessas diretrizes é demonstrada de forma sintética em Ferreira et al. (2015). Com
uma abordagem mais ampla e atualizada, o livro organizado por Braga et al. (2015a) apresenta
uma revisdo de parametros e conceitos que devem ser contemplados no desenvolvimento de
OA, bem como a proposta da metodologia INTERA (Inteligéncia em Tecnologias Educacionais e

Recursos Acessiveis). De acordo com Braga et al. (20154, p. 15):

Existem trés tipos de abordagens que vém sendo utilizadas para o
desenvolvimento de OA: a primeira sdo as metodologias que consideram
fortemente o design instrucional (os aspectos pedagogicos), outras que
consideram somente o processo de desenvolvimentos de softwares (aspectos
computacionais) e outras, ainda, que mesclam um pouco desses dois
aspectos.
Os autores discorrem sobre quatro processos distintos de desenvolvimento de OA
(ADDIE - Analyze, Design, Develop, Implement, RIVED - Rede Interativa Virtual de Educacdo,
SOPHIA - Ambiente Virtual de Aprendizagem da Universidade do Vale do Itajai (Univali) e RUP -

Rational Unified Process) e tracam um comparativo desses processos com as atividades

vinculadas ao Design Instrucional (DI), o que pode ser observado no Quadro 8.

Quadro 8 - Atividades do DI nas metodologias de desenvolvimento de OA

Atividades do DI Metodologia que
contém a atividade

Analisar as necessidades de aprendizagem ADDIE, RIVED
Identificar o problema de aprendizagem ADDIE

Conceber um curriculo ou programa ADDIE, RIVED
ie:t?ﬁigg:;le utilizar técnicas para determinar o conteddo ADDIE, RIVED

Analisar as caracteristicas do Ambiente Virtual de Educacdo ADDIE
;:;ﬂ;:z;:z;a;zti::sﬁcas das tecnologias para uso no ADDIE

Estabelecer vocabulario comum ADDIE, RUP

Planejar a situacdo didatica ADDIE, RIVED, SOPHIA
Mapear e sequenciar o conteldo ADDIE, RIVED, SOPHIA
Definir estratégias e atividades ADDIE

Preparar os suportes (pedagdgicos, tecnolégicos e

g i ADDIE, RIVED, SOPHIA
administrativos)

Desenvolver medidas de avaliacdo ADDIE

Avaliar produtos resultantes de cada fase do DI (relatério de
analise, storyboards ou roteiros, interface do curso ou material

instrucional, relatérios de acompanhamento, relatérios finais de ADHE
avaliacdo

Avaliar solugdo Educacional ADDIE
Realizar plano de avaliacdo formativa/somativa ADDIE

Fonte: Braga et al. (20153, p. 18)

Ao identificar a abordagem com maior abrangéncia e possiveis pontos de melhoria, o

grupo realiza uma proposta adicional para o processo de desenvolvimento de OA que integra
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caracteristicas do ADDIE, do guia PMBOK®, conjunto de conhecimentos em gerenciamento de
projetos, entre outros. De acordo com Braga et al. (2015a), a metodologia INTERA é iterativa e
considera o processo de desenvolvimento de OA como um projeto e, assim, contempla o ciclo
de vida do objeto. A metodologia INTERA considera os seguintes componentes de projeto: fases,

papéis, etapas e artefatos. Tais componentes sdo descritos no Quadro 9.

Quadro 9 - Componentes da metodologia INTERA
FASES: sdo os periodos aos quais as etapas da metodologia podem pertencer, ressaltando-se que
uma etapa pode pertencer a mais de uma fase. As fases geralmente sao sequenciais e
normalmente sdo definidas pela entrega de algum componente do OA. S3o trés as fases da
metodologia INTERA: inicial, intermediaria e de transicdo.
PAPEIS: descrevem como as pessoas devem se comportar no projeto e quais s3o suas fungdes.
Assim, uma pessoa pode assumir mais de um papel na metodologia.
ARTEFATOS: em quase todas as etapas da metodologia, dados sdao gerados pela equipe envolvida,
desde documentos até codigo fonte (caso o OA seja um software). Todos esses dados contendo
informagdes sdo considerados artefatos para a metodologia INTERA.
ETAPAS: sdo colegGes de atividades relacionadas a uma area de interesse principal. A duragdo de
uma etapa depende do tipo de objeto e de sua complexidade. As etapas podem ocorrer
concomitantemente ou ndo, e variam de acordo com o modelo de desenvolvimento adotado pela
equipe.

Fonte: Adaptado de Braga et al. (20153, p. 20 e 22)

Neste documento, destacam-se as ETAPAS da metodologia INTERA, que sdo:
contextualiza¢do, requisitos, arquitetura, desenvolvimento, testes e qualidade, disponibilizagao,
avaliacdo, gestdo de projetos e ambiente, e padrdes. Das atividades contempladas em ETAPAS
da-se énfase aos requisitos. Braga et al. (2015a) denomina trés classes de requisitos: requisitos
didatico-pedagdgicos, funcionais e nao funcionais. Uma visdo geral desses elementos é

apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Requisitos da Metodologia INTERA
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2015a, p. 70-72)

Embora os requisitos funcionais ndo sejam aprofundados nesta representagao,
compreende-se que eles se relacionam com os atributos dos OA. Segundo Braga et al. (2015a,

p. 72), os requisitos funcionais:

[...] trazem a relacdo de todas as funcionalidades que um OA devera conter e
como elas devem ser apresentadas. A metodologia para o levantamento dos
requisitos funcionais deve considerar o tipo de OA que serd construido, pois as
fungBes de um OA, algumas vezes, estdo relacionadas com o seu tipo (video,
software etc.). Além disso, para evitar ruidos na comunicagdo entre o
desenvolvedor e o requisitante, a metodologia de coleta destes requisitos deve
ser expressa em linguagem clara e objetiva, pois o bom entendimento entre os
envolvidos garante o sucesso do projeto.

Nesta pesquisa, entende-se que os requisitos para um Objeto de Aprendizagem com
componente haptico (OAH) podem apresentar caracteristicas especificas que solicitam o
conhecimento dos envolvidos no projeto. No entanto, embora seja importante a discussao de
todas as fases de desenvolvimento e requisitos didatico-pedagdgicos, funcionais e ndo
funcionais; este documento possui foco nos requisitos ndo funcionais e caracteristicas iniciais
para o planejamento dos OAH. Considerando o tato como componente chave na discussao de
OAH, as préximas se¢Oes deste capitulo abordam aspectos gerais da percepgao na

aprendizagem e o uso do tato em recursos educacionais.
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3.3 CONSIDERAGCOES SOBRE A PERCEPCAO NA APRENDIZAGEM

Os dados sensoriais fazem parte do processo de aprendizagem. E o questionamento
das informacdes percebidas que permite a analise, comparando a sensac¢do a conhecimentos ja
adquiridos. O processo de andlise, segundo Liberto (2012, p. 55), tem origem na desconfianca

da percepcao sensorial:

Com o crescimento, observa-se uma maior desconfianga dos préprios sentidos
havendo uma maior confianga noutras fontes de conhecimento, ou seja, com
o desenvolvimento e, em especial a partir dos seis anos, a crianca confia mais
no seu conhecimento pessoal em detrimento da informacdo imediata dos
sentidos. Os sentidos tornam-se, com o crescimento, menos importantes, uma
vez que a determinada altura deixa-se de confiar na evidéncia transmitida por
eles, privilegiando-se a capacidade de julgar e explicar a realidade.

Esse processo é importante na aquisicdo do conhecimento, pois promove a
discriminacdo progressiva da informagdo, tornando a interpretacdo parte integrante do
processo de significacdo. De acordo com Liberto (2012), o sentido do tato é interdependente do
sentido da visdo, pois facilita a compreensado de dados acerca do espago e da forma. Outro
exemplo: pessoas cegas podem ter dificuldade na construgdo da imagem mental de algo que
apenas ouviram uma descricdo. Para o autor, a percepc¢ao envolve fundamentalmente sujeito e
objeto.

A construcdo da imagem tatil € complexa e, como aponta Almeida (2017, p. 71), o tato
“é um sentido que precisa ser realmente compreendido no ato de sua realizagdo.
Diferentemente da visdo que é imediata, sintética, global, a percepcdo tatil é analitica. A polpa
do dedo apreende parte por parte. Assim, o objeto explorado é conhecido da parte para o todo”.
A identificacdo tatil depende, entdo, da relacdo de memdria com a aquisicdo prévia de
conhecimento tatil, como objetos e suas caracteristicas.

Conforme Vergara-Nunes (2016, p. 163), ao receber um estimulo tatil, “comparar com
objetos conhecidos do cotidiano do usudrio pode facilitar a formac¢do da imagem mental desse
objeto”. A imagem mental tatil, de acordo com Almeida (2017), surge da experiéncia concreta
de intera¢do do corpo com um estimulo externo, considerando informag¢des como sensag¢do
térmica, tamanho e forma, discriminagao de elementos, textura, peso e movimentos. Nesta

direcdo, Ofiativia (1963) apud Liberto (2012, p. 55 - grifo nosso) aponta algumas carateristicas

gerais que intervém na percepcao:

e Caracteristicas estruturais, que resultam do impacto dos estimulos fisicos no

aparelho perceptivo e a sua organizagdo no cértex cerebral;



61

e Caracteristicas funcionais, que dependem de fatores de aprendizagem e

inteligéncia, motivacGes, necessidades, caracteristicas da personalidade

(sensibilidade, selecdo e defesa perceptiva), da experiéncia passada e de
atitudes e pressdes sociais;

e Caracteristicas de significagao, que contribuem para que um objeto tenha ndo

sé uma forma e uma textura, mas uma consisténcia e uma dada posigao.

Considerando que as informagdes percebidas podem apresentar caracteristicas

diversas, Liberto (2012, p. 58) afirma:

As nossas percep¢ées nao sdo codpias do real, mas sim uma fonte de
informacgdes que correspondem a natureza dos receptores, de forma que ao
agir sobre a realidade a transformem. Enquanto mediadora intermodal
privilegiada, a imagem mental pode constituir um cdédigo comum no qual as
informacg0es vindas das diferentes fontes podem ser convertidas. Interpreta as
sensagdes e faz o seu reconhecimento e identificagao.

Outro ponto reforcado pela autora é a diferenca de relacdo do sistema visual e
haptico. Enquanto na visdo a relagdo atitudinal é passiva e receptiva, a aquisicdo de informacao
haptica solicita o toque, assim, a rela¢do atitudinal do observador é ativa e intencional. Esta
relacdo pode ser observada nos dispositivos mdveis que, além de recursos como audio,
movimento (identificado por aceler6metros) e video, possuem sensores tateis que permitem a
exploracdo intencional ativa. Como aponta Toshniwal et al. (2015), existe uma tendéncia cada
vez mais presente da inclusdo de recursos tecnoldgicos para transmissdo da informacgdo. A
haptica, neste contexto, pode desempenhar um papel importante nos OA, uma vez que a

utilizacao de canais multiplos de informagdes auxilia na compreensao dos objetos e do meio em

gue o usuario estd imerso.

3.4 OBIJETOS DE APRENDIZAGEM E O TATO

Uma das fungdes dos OA é basicamente transferir informagdes de um lugar para outro.
Para tanto, utilizam canais de entrada e saida de dados. O usuario se comunica com o sistema
através da entrada de dados, enquanto o sistema demonstra informagdes e provém retorno das
acOes realizadas pelo usuario. Este retorno é essencial para tornar as comunicagées de duas vias
efetivas, podendo ser verbais, ou escritas; auditivas, como sons e alertas e também percebidas
por meio de padrdes tateis vibracionais. Para Pefia (2013), a hdptica permite rela¢des tateis que

tornam a interacdo com os objetos uma extensdo natural da mente, uma vez que o que é visto
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e percebido é co-localizado. O retorno tatil provém uma relagdo sensorial instantanea e pode
vir a reduzir a demanda cognitiva de outros canais, como o visual ou auditivo.

Considerando a necessidade do aprendizado, o trabalho de Griffin e Gerber, 1996 apud
Liberto (2012, p. 75), identifica quatro fases que implicam na funcdo educativa do tato;
“consciéncia da qualidade tatil; conceito e reconhecimento da forma (reconhecimento da
estrutura e da relacdo das partes com o todo); compreensdo de representagdes graficas e
utilizacdo de simbologia”. Considerando os dispositivos méveis, a qualidade tatil pode ser
compreendida como a resolucgédo tatil; o conceito e reconhecimento envolve a forma com que a
informacdo é transmitida; a compreensdo das representacdes é relacionada a maneira como
sdo percebidos os objetos e as simbologias indicam padrdes no sistema.

Dessa forma, o trabalho de Pefia (2013) traz o conceito de design grafico haptico
(haptic graphic design), que pode ser compreendido como uma linha de design que busca
facilitar o acesso a informacdo através de imagens identificadas por meio do toque ativo. Para
o autor, os OA atuais, ao favorecerem prioritariamente o recurso visual - o design grafico -
excluem outras possibilidades de percep¢do que poderiam ser um campo fértil para o
desenvolvimento de inovagdes. Pefia (2013) afirma que explorar multiplos sentidos pode ser um
caminho para alcancgar usudrios que dependem de outros canais sensoriais que nao o visual.

O trabalho de Mombach e Welfer (2013), também considera a informagdo
multissensorial como um aspecto positivo na aprendizagem, uma vez que os canais sensoriais
podem se complementar auxiliando uma compreensdo baseada em um conjunto mais amplo
de informacdes. Explorando esta tematica com maior profundidade, a préxima secdo aborda
trabalhos que foram identificados através das revisGes realizadas e apresentam conteudos que

podem ser compreendidos em contexto de aprendizagem digital com componente tatil.

3.4.1 Representacdes tateis na aprendizagem

As representacgdes tateis como recursos de aprendizagem sao bastante referendadas
no contexto fisico, entretanto, a literatura ainda ndo esclarece suficientemente este tema ao
focar os recursos digitais em OA. Um dos trabalhos que podem ser utilizados para comegar esta
discussdo é o de Adam e Macedo (2013), em que as autoras apresentam a problematica de que
nado existe um repositorio brasileiro para imagens hdpticas, o que torna necessario o uso de
repositorios externos, como o TGIL - Tactile Graphic Image Library. Embora as imagens tateis do
TGIL ndo sejam necessariamente utilizadas em contexto digital e muito ser tratado sob ponto
de vista dos usuarios cegos, o repositorio pode ser compreendido como fonte de informacées e

é uma alternativa aparentemente vidvel para a elaboracdo de OAH. A Figura 8 demonstra um
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exemplo de uma imagem, a esquerda, tipicamente voltada ao publico normovisual e uma

imagem, a direita, planejada para a aquisi¢do tatil do conteudo.

Figura 8 - Sistema Circulatdrio e Respiratério

Fonte: Extraido de Adam e Macedo (2013, p. 183)

Observa-se na imagem a esquerda que ndo se trata apenas de uma mera reproducdo
do sistema circulatério; para a elaboracdo da imagem tatil, é necessario considerar a capacidade
tatil na distincdo de linhas, padrdes e formas. Tais distingdes dependem também da forma como
a imagem serd renderizada. Para avaliacdo das imagens sob o contexto da acessibilidade, Adam
e Macedo (2013) consideraram as seguintes caracteristicas: espessura da linha como
diferenciador; espaco entre formas; imagem escalonavel; cor monocromatica; cor alto
contraste; rétulo, palavra, blocos de texto; texto alternativo, braile, dudio. Na avaliagdo de Adam
e Macedo (2013, p. 189) mesmo as imagens que foram retiradas do repositdrio tatil “ndo sdo
completamente acessiveis devido a disposi¢ao da informagdo textual em braile e a quantidade
de elementos muito préximos e sobrepostos que confundem a percepgao haptica”.

Também tratando de usudrios com baixa visdo, Liberto (2012, p. 79) discorre que “os
novos conhecimentos sobre o tato levaram a considerar esta modalidade perceptiva como um
sistema de processamento de informacdo independente da visdo, com caracteristicas proprias
que deverdo ser estudadas com rigor”. Sobre este ponto, o autor pondera que, se houver
associacdo entre canais sensoriais, como audio e hdaptica, melhor serd a memorizacdo da

informacdo pelo estudante. Tal conhecimento é corroborado por Vergara-Nunes (2016, p. 195):

Sempre que possivel, recursos tateis, mesmo os mais simples, podem
complementar a audiodescricdo. Além disso, esses recursos também podem
ser usados em sala de aula por alunos sem deficiéncia visual. Se houver essa
associacdo entre a audiodescricdo e o manuseio tatil, haverd maior
memorizag¢do para o estudante com deficiéncia visual. Essa experiéncia diminui
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a carga cognitiva para esses alunos para conhecimento de determinados

conteudos.
Entretanto, observa-se que esta pratica ainda é pouco presente em recursos digitais.
Como aponta Walsh et al. (2017), poucas simulag¢des utilizam o conjunto de informacdo visual e
haptica para OA, principalmente ao se tratar de recursos de aprendizagem com objetos
estaticos. Neste sentido, Toennies et al. (2011) acreditam que dispositivos hapticos portateis, e
gue possuam uma capacidade robusta de demonstrar conceitos hapticos, tém um potencial
ainda pouco explorado na apresentacdo de conteudos didaticos. Os autores desenvolvem um
experimento através do retorno tatil e auditivo controlado por computador e um mostrador

sensivel ao toque com atuadores hépticos, ver Figura 9:

Figura 9 - Malha de pontos tateis

Fonte: Toennies et al. (2011, p. 3)

Neste estudo, Toennies et al. (2011) solicitaram aos participantes que efetuassem a
navegacdo na tela sem uso do recurso visual, assim, os pontos eram ativados e percebidos pelos
usudrios apenas pelos canais auditivos ou tateis durante o toque. Para os autores, o resultado
do experimento com alto indice de identificacdo das formas pelos usuarios indica que a
informacdo tatil pode ser adquirida e bem compreendida.

Tratando a respeito da importancia da informacdo multissensorial, Almeida (2017, p.

197) discorre:

As vias sensoriais sdo canais condutores de componentes que vdo formar os
sentidos; sentidos que, por sua vez, transmitem sensac¢les, percepgoes,
informacdes, construindo saberes, solidificando conhecimentos. [...] A antiga
concepcdo de que as imagens somente se criam no ambito da visdo, é agora
esvaziada. Os sentidos remanescentes (tato, audicdo, olfato, paladar, todos
mediados pela cinestesia - movimentos corpdreos, possuem estruturas capazes
de fornecer dados que levam o cego a construir imagens tateis, auditivas,
olfativas e gustativas.
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Neste contexto, a tela sensivel ao toque com retorno haptico, segundo Toennies et al.

(2011), possui capacidade de incrementar a educacdo de diversas formas. Para os usuarios

normovisuais, a informacao tatil pode trazer mais dados ao que estd sendo visualizado; para

usudrios com baixa visdo, a informacao pode ser facilitada ou ainda dependente de canais como

o auditivo e tatil. De acordo com os autores, as interfaces tateis em dispositivos mdveis poderao
ser um grande componente da aprendizagem em um futuro préximo.

Neste meio, o trabalho de Toshniwal et al. (2015) propde que a haptica seja utilizada

como mais de um modo referencial. No experimento dos autores, o retorno tatil atua tanto

como informacdo-alvo do objeto quanto para recuperar a aten¢do do usuario ao sistema através

de alertas vibracionais, conforme Figura 10.

Figura 10 - Utilizacdo da camera e vibragdo para recuperacgdo da atengéo

Fonte: Toshniwal et al. (2015, p. 6)

Na figura anterior, o usudrio simula um momento de desaten¢do ao conteudo da tela
olhando para outros elementos do ambiente em que se encontra. Identificando o desvio do
olhar do usuario, o sistema emite um sinal vibratério de longa durag¢ao que é interrompido
quando o usudrio recobra a atencdo (olhar) ao dispositivo. Durante a navegagdo, o sistema
também fornece dicas tateis de curta duragdo para informar sobre o sucesso do usuario em
atividades e acesso as fungdes. Assim, a vibragdo cumpre um papel secunddrio na recuperagao
da percepgédo, entretanto, a médio prazo é possivel que o excesso de estimulo possa se tornar
habitual pela acomodacdo sensorial e ignorado pelo usuario.

Dado similar foi encontrado no trabalho de Epp et al. (2016), com o qual os autores
relataram que na interacdo com a interface com o retorno tatil ativo os estudantes muitas vezes
achavam a informacédo excessiva (unindo tato, visdao e audicdo) e acabavam decidindo desligar
a interface tatil. Neste ponto, os autores tecem que isto ndo sugere que o retorno hdaptico vai
sobrecarregar o processamento da informag¢dao em todos os contextos de aplicagdo, mas que o
retorno hdptico possui um potencial de prover uma grandeza de informagdo tatil similar ou

maior que as informagdes visuais e sonoras.
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Outra proposta é desenvolvida por Khurelbaatar et al. (2016), utilizando o lado
posterior do aparelho o protétipo permite que o dispositivo mdvel simule o retorno tatil ao

usudrio através de uma matriz em losango com 61 eletrodos, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Esquema dos componentes hapticos na face posterior

tras
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Fonte: Extraido de Khurelbaatar et al. (2016, p. 3718 - tradugdo nossa)

O uso de um segundo mostrador no dispositivo permite que os autores ndo enfrentem
a dificuldade de desenvolver o retorno eletrostatico no painel frontal, o que poderia influenciar
a sensibilidade dos sensores de toque. Khurelbaatar et al. (2016) exploram dois conceitos no
documento, o primeiro da aprendizagem de um contetdo de musica auxiliado pelo retorno tatil,

o segundo do reconhecimento de imagens tateis, através de uma histéria aumentada, Figura 12.
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Figura 12 - Componentes e operagao
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Fonte: Adaptado de Khurelbaatar et al. (2016, p. 3717 - tradugdo nossa)

Na figura anterior, Khurelbaatar et al. (2016) demonstram o dispositivo mével ja
adaptado (a); indicam que a operagdo do usuario através do dedo esta deslocada da percepgado
tatil (b); apresentam o circuito adicionado na parte posterior do aparelho em conjunto aos cabos
necessarios para a operacgdo (c); revelam como sdo representados os formatos no mostrador
haptico (d) e expdem as sugestdes de interagdo para o aprendizado de instrumento musical e
uma interacdo incrementada com o referencial tatil em uma histéria aumentada (e). No
experimento, os autores obtiveram resultados que reforgcam o funcionamento multissensorial
na aprendizagem e esclarecem que o referencial tatil foi melhor compreendido quando o
usudrio utilizava apenas uma mao no controle do dispositivo.

Em uma abordagem distinta, Bumatay (2015) posiciona o dispositivo mdvel dentro de
uma almofada na qual o usuario fica em contato. O objetivo do sistema é aprender através da
audicdo e do retorno vibracional como realizar técnicas de respiragdo para o relaxamento,

Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama do sistema para aprendizagem de técnicas de respiracdo
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Fonte: Extraido de Bumatay (2015, p. 20 - tradugdo nossa)

O autor acredita que o toque pode produzir maior engajamento do usuario com o
objeto. Bumatay (2015) discorre que neste tipo de interacdo a relacdo com o objeto é de
exclusividade e intimidade, o usudrio abraca a almofada, o que poderia, segundo o autor,
aprimorar a sensac¢do de bem-estar pelo envolvimento direto com o objeto. De fato, em suas
conclusdes o autor reforca que, se ndo a modalidade mais significativa das interaces testadas,
a hdptica se apresentou como uma forma efetiva e importante de orientagao aos usuarios.

Outro exemplo aplicado pode ser observado através do aplicativo Ghost: Hunter; em
traducdo livre Caca: Fantasmas. Desenvolvido por Banerjee e Horn (2014), o aplicativo propde
uma abordagem ludica para o aprendizado sobre o consumo de energia. Por meio de um tablete
adaptado com um sensor de campo eletromagnético e retorno haptico, Figura 14, os autores

sugerem uma pratica interativa de aprendizagem.

Figura 14 - Tablete com componentes sensiveis ao eletromagnetismo

Indutor do sensor
eletromagnético

Embalagem da placa
eletromagnética

Baterias do sensor
eletromagnético

Fonte: Extraido de Banerjee e Horn (2014, p. 269 - tradugdo nossa)

O tablete é montado junto ao indutor eletromagnético sendo alimentado por uma
bateria de 9 volts, o conjunto é conectado pela porta USB. Banerjee e Horn (2014) listam como

objetivos de aprendizagem: aumentar a percep¢do do consumo energético em casa;
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compreender diferentes tipos de dispositivos e consumos; verificar quais dispositivos
consomem energia mesmo desligados; tornar as unidades de consumo, como o quilowatt-hora
(kWh), familiares.

A atividade proposta por Banerjee e Horn (2014) apresenta caracteristicas de
gamificacdo, com avanco e pontuagdes. Os usudrios que testaram o protétipo - principalmente
as criancgas - se divertiram bastante com a pratica de tentar identificar nos aparelhos domésticos
vibracbes (fantasmas) indicando o consumo de energia. Por outro lado, a supervisdo dos
adultos, Figura 15, durante a exploracdo do ambiente pode proporcionar a troca de informacgdes

adicionais e comentarios sobre o funcionamento dos produtos descobertos pelas criancgas.

Figura 15 - Retorno haptico durante a exploragao de fantasmas energéticos

Fonte: Recorte de Banerjee e Horn (2014, p. 268)

Para Banerjee e Horn (2014), o uso da gamificagdo como uma mecéanica de
aprendizagem promoveu relagdes sociais que extrapolaram os objetivos de aprendizagem do
jogo, conseguiram também integrar a familia em uma atividade de engajamento entre pais e
filhos. Entretanto, apesar disso, o didlogo ndo foi consolidado no tema sustentabilidade, sendo
gue outras temdticas, como o uso dos equipamentos ou funcionalidades na casa, foram mais

presentes.
3.5 ORIENTACOES PARA INTERACOES E INFORMACOES TATEIS

Na tela dos dispositivos mdveis, o usuario, através da manipulagdo com os dedos,
entra em contato “direto” com o objeto virtual. Como apontam Toennies et al. (2011), embora
seja apenas uma relagdo simulada, é analoga ao real e traz vantagens frente a outros sistemas
nos quais as interfaces estdo separadas, como monitor e mouse, na compreensao da interacdo.

O estudo de Liberto (2012, p. 97) aborda caracteristicas importantes a serem consideradas nas



70
imagens em relevo que aqui sdo observados como possiveis paralelos com a imagem haptica

em dispositivos moveis:

a) Respeitar as exigéncias do tato, as suas qualidades especificas de
percep¢do, que em oposicdo a visdo, tem uma capacidade de
discriminagdo mais reduzida;

b) A simplificagdo de cada imagem ser sin6bnimo de essencialidade - o
desenhador ndo pode abandonar o esforgo de interpretar o sentido
profundo do que tem por intencdo representar;

c) Asimagens devem ser representadas de acordo com a escala;

d) Os signos e icones graficos utilizados devem ter uma configuracdo
essencial, clara e facilmente perceptivel ao tato de forma a serem
imediatamente e automaticamente reconhecidos.

Para o autor, a exploragdo da imagem e interpretacdo da imagem tatil demanda um
processo de aprendizagem que requer tempo e auxilio de suporte verbal adequado. A
representacdo tatil também pode trazer significado a elementos digitais. Como exemplo, o
trabalho de Hamilton-Fletcher (2015) sugere a possibilidade de transformar uma cor em uma
representagdo tatil utilizando o canal vibracional. Para tanto, ele utiliza o conceito de

substituicdo sensorial demonstrando a informacgdo tatil com duas varidveis; frequéncia e

intensidade do sinal, Figura 16.

Figura 16 - Dimensdes de frequéncia e amplitude para o significado de cores
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Fonte: Adaptado de Hamilton-Fletcher (2015, p. 81 - tradugdo nossa)

Para Hamilton-Fletcher (2015), a substituicdo sensorial pode ser disponibilizada a um
usudrio cego com intuito da identificacdo das cores. Com base nesta proposta, o autor
desenvolve o aplicativo “The Creole”, que por meio das cores de uma imagem gera uma
representacdo vibracional que é atualizada enquanto o usuario rastreia com os dedos a area da

tela. A operagdo do aplicativo é descrita na Figura 17.



71

Figura 17 - Aplicativo de cores "The Creole"
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Fonte: Extraido de Hamilton-Fletcher (2015, p. 133 - tradugdo nossa)

Este processo, segundo o autor, demanda uma curva de aprendizagem até que o
usudrio consiga criar significado da informacdo tatil e construa uma imagem mental da
percepcdo tatil. Para um usudrio normovisual, o estimulo de multiplos canais pode ser um
incremento na informacgado e, embora seja possivel a visualizacdo do objeto em tela, a referéncia
tatil também é nova e deve ser compreendida. Os autores orientam que os niveis de vibragdo
devem ser claramente distinguiveis e, para tanto, pode ser necessario desconsiderar todos os
niveis de gradagao de cor.

Em conceito similar, o trabalho de Mombach e Welfer (2013) sugere uma proposta
binaria em que pixels escuros geram retorno no dispositivo em dudio e haptica, ja as areas com

pixels claros tém auséncia de estimulo ao usudrio, Figura 18.

Figura 18 - Proposta de aplicativo tatil
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Fonte: Mombach e Welfer (2013, p. 4)

Uma das caracteristicas importantes percebidas pelos autores na avaliagdo do
conceito foi a relagdo de contorno ou preenchimento haptico. Para Mombach e Welfer (2013),

o uso de imagens com fundo tatil permite melhor identificagdo do que imagens que apenas
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indicam o seu contorno através da vibracdo. Este dado pode estar vinculado ao conceito
affordance (reconhecimento) do objeto, que é apresentado por Walsh et al. (2017, p. 5 -

tradugdo nossa) com base no trabalho anterior de Gaver de 1991:

As trés affordances sdo: 1) affordances falsas, 2) affordances escondidas, e 3)
affordances perceptiveis. Affordances falsas ndo possuem uma funcgdo real;
pessoas podem incorretamente tentar agir, mas ndo ha affordances que dao
suporte a acdo. Affordances escondidas sdo possibilidades para a¢gdo, mas nao
sdo percebidas pelo ator. Tanto a affordance falsa quanto a escondida levam a
erros no uso da tecnologia. Affordances perceptiveis sdo quando os atores
realizam uma ac¢do sobre o affordance, em outras palavras, hd uma ligacdo
entre percep¢do e ac¢ao.

Neste sentido, os autores ainda ressaltam que os dispositivos héapticos sdo
componentes novos nos ambientes de aprendizagem. Assim, podem ser necessarios - até que a
tecnologia se estabelegca como uma forma padrdo de interagir com os objetos de aprendizagem
- sessdes ou momentos de treinamento para uso dos objetos.

Considerando o uso de livros interativos dentro do contexto de OA, o trabalho de
Possatti (2015) apresenta um conjunto de diretrizes que podem auxiliar no planejamento das

interagdes e na relagdo do usudrio com multimidias, Figura 19.

Figura 19 - Diretrizes para recursos interativos e multimidia

Certifique-se de que a drea da superficie de toque de elementos interativos do livro
seja grande o suficiente.

Sinalize os elementos interativos.

Faca referéncia cruzada entre partes do livro através de hiperlinks.

Considere que a quantidade de imagem pode comprometer o download em conexodes lentas.
Incorpore feedback visual as a¢des realizadas.

Utilize cores diferentes em elementos interativos e ndo interativos.

Escolha uma cor-chave para interatividade.

Projete elementos interativos cuja forma sugira a interagao.

Complemente a informacdo textual com elementos multimidia e interativos.

Use animacdo em atividades instrucionais.

Permita que o usuario visualize imagens em janelas separadas, isto &, em pop ups.
Adicione movimento em graficos para chamar atencgdo.

Fonte: Possatti (2015, p. 168)

A primeira diretriz da lista, “certifique-se de que a drea da superficie de toque de
elementos interativos do livro seja grande o suficiente”, é a Unica que faz relagdo direta com a
interagdo tatil. Nela, reforga-se a importancia de manter as dimensdes do conteddo adequadas
ao contato do usudrio. Superficies muito pequenas ou demasiadamente agrupadas podem gerar
erros na localizagdo do usuario, acionando comandos incorretos na tela do dispositivo. Assim,

torna-se interessante “o planejamento de alvos maiores para facilitar a interagdo dos leitores
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com o conteldo”, Possatti (2015, p. 168). Observadas essas orientagdes, aborda-se na sequéncia

diferentes referenciais tateis contemplando os principais aspectos e formatos dos OA.

3.5.1 Interag¢des Informacionais

A haptica em dispositivos moéveis é utilizada em muitos momentos como meio
informacional do sistema operacional. A indicacdo de funcGes (como o acionamento de um
botdo, alarme, modo silencioso, abertura e fechamento de aplicativos e também ao digitar)
contempla os usos mais recorrentes da vibracdo em smartphones. Pesquisadores como
Poppinga et al. (2012) avancam nesta possibilidade informacional ao sugerir o uso da haptica

como indicador de direcdo em sistemas de navegacao GPS, exemplificado na Figura 20.

Figura 20 - Aplicativo haptico para navegabilidade em mapas
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Fonte: Poppinga et al. (2012, p. 114 - tradugdo nossa)

Os autores propdem um padrdo binario de retorno vibracional, entre acionamentos
curtos e longos, para indicar a dire¢ao que o usudrio deveria seguir para alcangar o destino em
um mapa. Ao todo, sdo apresentados seis padrées de vibragdo referentes a angulos 60 graus.
Segundo Poppinga et al. (2012), deve-se compreender que tal abordagem solicita do usudrio um
periodo de aquisicdo de conhecimento e também é interdependente da precisdo do sistema
receptor GPS para ndo indicar dire¢des incorretas ao usuario.

Anterior a este direcionamento, em Luk et al. (2006), sdo tracados paralelos entre as
tecnologias hapticas e as possibilidades entdo futuras de interagdo nos dispositivos moveis. Os
autores ja exprimiam a perspectiva de utilizar a interagdes hapticas (IH) nos smartphones como

indicacdo de dire¢do, como é possivel observar na Figura 21.
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Figura 21 - Possibilidades informacionais hdptica
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Outras interagOes sdo ainda relatadas na Immersion Corporation (2015a), tais como:
definir alertas personalizados nos dispositivos para identificar quem esta realizando uma
chamada, indicar o pressionamento de botdes no teclado virtual e mandar mensagens
personalizadas com informacGes vibracionais. A empresa também indica que a haptica podera
ser utilizada para dar a percepcao de presenga em ambientes compartilhados, assim, dois
usudrios poderiam utilizar um aplicativo ao mesmo tempo e perceber a influéncia do outro

remotamente.

3.5.2 Interag¢des Colaborativas

Os espacos virtuais compartilhados se tornaram comuns com o uso da Internet. Em
OA, como aponta MaclLean (2008), é frequente os usudrios serem orientados ou guiados por um
instrutor, seja ele um assistente virtual, parte integrante de programacdo do OA, ou uma pessoa
fisica atuando em espacos compartilhados de colaboragdo remota. Cabe esclarecer que o termo
colaboragdo nem sempre é apresentado com o mesmo significado. De acordo com Heemann et

al. (2008, p. 1341):

“colaboragdo” anuncia um labor, um trabalho ou atividade em conjunto.
Portanto, o uso conjunto das palavras “trabalho” e “colaborativo” pode ser
considerado uma redundancia ou pleonasmo, porém de emprego legitimo
quando se intenta conferir maior vigor ao carater solidario de um trabalho.

Os autores apresentam uma revisdo de conceitos correlatos da colaboragdo, que
levam a compreensdo de uma atividade conjunta para um objeto Unico e compartilhado. Como

exemplo, enquanto professor e aluno - ou alunos e alunos - tém a mesma finalidade no OA, que
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é o aprendizado, a colaboragdo é clara. Entretanto, é importante observar que a definicdo de
colaboragao proferida por Gonzalez e Ruggiero (2009, p. 570) no contexto do OA é relevante e,

portanto, prudente de ser explorada:

um objeto de aprendizagem colaborativo[sic] é qualquer recurso digital
envolvido em atividades instrucionais para grupos, que pode ser reutilizado
no suporte a aprendizagem colaborativa, e que, na sua reutilizacdo pode
adquirir significados diferentes segundo o cenario onde esteja envolvido.

Para o autor, a colaboracdo também atinge a caracteristica de formacdo do OA.
Considerando as atividades instrucionais mencionadas por Gonzalez e Ruggiero (2009),
detentoras de significados que podem ser percebidos diferentemente ou reutilizados em
diferentes contextos, é possivel compreender a interagao para colaboragdo através do modelo

de colaboragdo 3C, Figura 22, proposto por Fuks et al. (2003).

Figura 22 - Modelo 3C
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Apesar do modelo 3C ter sido desenvolvido para groupwares, as acdes e interacdes
propostas podem ser observadas no contexto de OA. De acordo com Ferreira (2014, p. 20), neste

modelo:

a colaboragdo é assimilada através de estimulos de comunicagdo,
coordenacgdo e cooperacgdo aferidos e compreendidos pelo processamento
cognitivo da percepgao. Estes estimulos podem ser enviados e interceptados
por diferentes envolvidos no processo colaborativo e derivam de diferentes
canais de comunicacdo e troca informacional, como a fala, olhar, os gestos e
o tato.

O trabalho desenvolvido por Buttolo et al. (1997) identifica trés classes gerais de

interagdes compartilhadas: a navegagao em ambientes estaticos, percebendo o retorno haptico
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em elementos como documentos, objetos, paginas web; os ambientes compartilhados
colaborativos, no quais os usudrios alternam na manipulacdao do ambiente comum; e interagao
cooperativa no ambiente, no qual é requerida uma agdo simultdnea dos usudrios para
desenvolver uma tarefa. Apesar da compreensao um pouco diferenciada da colaboragao pelos
autores, pode-se dizer que existem dois momentos de colaboragao: um sincrono sob o objeto e
outro assincrono, em que cada usuario executa a acdo em seu turno especifico.

Nesta direcdo Chan et al. (2005) efetuam um experimento desenvolvendo icones
hapticos para indicar diferentes rela¢cdes colaborativas no contexto da atividade. Tais icones,
demonstrados no Quadro 10, foram definidos em trés familias: troca de controle, no controle e

aguardando controle; e apresentam sensacles hapticas para indicar diferentes estados dos

usuarios.
Quadro 10 - Conjunto de icones hapticos
Familia Identl’flca;ao Estado Sensacdo Haptica
do Icone
CH+ Usudrio ganhou controle da Uma vibragdo curta e fraca
Troca de aplicagdo compartilhada seguida por uma vibragdo curta e
Controle forte
CH- Usudrio perdeu controle da Uma vibragdo curta e forte
aplicagao compartilhada seguida de uma vibragao curta e
fraca
IN Usudrio esta no controle da Uma vibracdo detectavel e
Em aplicacdo periddica
controle IN+ Usuario estd no controle, mas Uma vibragdo detectdvel
alguém quer assumir o controle da perioddica e ndo muito agradavel
aplicagado
IN++ Usudrio esta no controle, mas Uma vibragdo notdria periddica e
alguém quer assumir urgentemente desagraddvel
o controle da aplicagdo
WAIT Usudrio requer gentilmente o Uma vibragdo curta e rapida
Esperando controle periddica
o controle WAIT+ Usuario requer urgentemente o Duas vibrag6es curtas e rapidas
controle exibidas de forma periddica

Fonte: Adaptado de Chan et al. (2005, p. 4, traduc¢do nossa)

O trabalho foi apresentado como um estudo preliminar e os autores concluiram que
as IH através dos icones se demonstraram relativamente faceis de aprender e manter durante

0 experimento.

3.5.3 Imagem

Ao desenvolver sua dissertacdo Objetos de Aprendizagem para Cegos, Adam (2015)

promove uma extensa revisdo da literatura na busca de elementos que contribuem na geragao
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de premissas para criagcdo de imagens hdpticas em relevo. No discurso da autora, o uso de
imagem como informacgdo haptica parece recair em dois principios base: elementos graficos e

elementos enfaticos, conforme a Figura 23:

Figura 23 - Elementos graficos e elementos enfaticos
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Fonte: Adaptado de Adam (2015)

Embora estes elementos estejam vinculados a OA nao digitais, os resultantes da
pesquisa parecem se adequar sem grandes dificuldades ao contexto da haptica para OA
disponibilizados em dispositivos moéveis. Cabe observar no trabalho de Adam (2015) que os
elementos graficos podem ser entendidos principalmente como aqueles que contornam as
formas, uma vez que o contraste figura-fundo se encontra no dominio dos elementos enfaticos.
A autora aponta a necessidade de realizar sinteses graficas para a representagdo tatil dos
objetos e o uso de elementos de apoio, como descricbes em dudio, podem facilitar a
compreensdo da forma por usudrios com desabilidades visuais.

Frente a esta tematica, Mac Carthy et al. (2005) relata que para os cegos pode ser mais
comum compreender os objetos em sua forma tridimensional, considerando que o contato com
o mundo através dos receptores da pele ja reflete inerentemente uma tridimensionalidade tatil.
O estudo conclui que as imagens tangiveis sdo importantes para a aquisicdo de informacgdo
digital por grupos com desabilidades visuais, mas o acesso com capacidade muito limitada de
interacdo, por exemplo, navegacdo com apenas um ponto de contato, pode nao ser eficaz para
compreensdo da informacdo.

Quanto aos elementos enfaticos, o contraste figura e fundo, de acordo com Adam
(2015), é fundamental para o entendimento dos limites da imagem e também dos elementos
qgue a compdem. A simulacdo de texturas hapticas geralmente necessita do objeto modelo para

captacdo de informagdo da superficie, da forma e posicionamento no meio, vinculando sua
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transcricao digital para dispositivos hdpticos com certa liberdade de movimento. Trabalhos
como o de Vasudevan e Manivannan (2008) buscam algoritmos para a traducdo dos dados
bidimensionais em elementos hdpticos. Os autores apontam que a definicdo da forma pode ser
realizada através de processamento de contraste e mascara, mas a medicao do correto nivel de
detalhamento é um desafio, ja que ruidos na imagem e o tamanho da madscara utilizada

(vinculado a resolugdo do dispositivo haptico) podem prejudicar a compreensdo da forma.

Figura 24 - Imagem processada por mascaras de diferentes resolugdes

Fonte: Vasudevan e Manivannan (2008, p. 359)

Para os usuarios visuais as dificuldades recaem na interpretacdo das texturas e
contornos da forma (como elementos fiéis a realidade). Neste caso, a resolucdo dos dispositivos
pode ser também um fator complicador para a correta exploracdo haptica. Rasool e Sourin

(2011) propdem uma estrutura para sistemas de imagem tangivel, disponivel na Figura 25.
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Figura 25 - Estrutura de sistema de imagens tangiveis

Mapeamento haptico Informacdo de

dindmico do espaco de Profundidade (Luz e
trabalho Sombra
o

Rendering da Textura
Haptica

: Segmentagao da
N Sistema de . i
Cameras RGB-D Imagem Tangivel imagem e cla}fsn‘lcagao
de regides

Rendering haptica da

geometria baseado na Rendering haptico das
informagdo de propriedades fisicas
profundidade

Imagens aumentadas com
elementos invisiveis de
conteudo haptico

Informacgdo de
Profundidade (Luz e
Sombra)

Imagens
Estéreo

Fonte: Adaptado de Rasool e Sourin (2011, p. 15, tradugdo nossa)

Os autores desenvolvem um algoritmo com base na estrutura para tornar tangiveis
contextos tridimensionais em dispositivos hapticos com liberdade de movimento. No entanto,
o algoritmo de Rasool e Sourin (2011) pode ser adequado para dispositivos de tela que, aliados
a diferentes sistemas de retorno haptico, podem promover a percepc¢do da forma e textura. Os
autores também tiveram éxito ao explorar imagens de video com pouca dinamica utilizando do
algoritmo que foi capaz de capturar formas geométricas e transformar em referencial tatil com

Sucesso.

3.5.4 Video e Animacodes

Avisualizagdo de videos através do tato é um processo que geralmente envolve grande
complexidade. De acordo com Rasool e Sourin (2010), muitos pesquisadores, ao buscar exibir
elementos tridimensionais por meio da haptica, intentam a virtualizacdo poligonal dos objetos
para que sejam realizadas entdo as leituras de textura e formato. Em seu estudo, os autores
propdem o uso de imagens reais dos objetos e a definicgdo de camadas invisiveis sobre estes,
contemplando os aspectos hapticos a serem percebidos.

A abordagem dos autores assume que grande parte da informagdo recebida do
ambiente é visual. Entdo, seria possivel que, ao observar um objeto ou um video demonstrando
um elemento, ja sejam antecipadas relagOes tateis com o objeto. Para demonstrar sua

abordagem, Rasool e Sourin (2010) apresentam a Figura 26.
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Figura 26 - llustracdo da abordagem por camadas hapticas

@
Fonte: Rasool e Sourin (2010, p. 93)

Na imagem, a) uma esfera 3D; b) uma esfera em um plano e uma esfera invisivel
haptica 3D; c) vista de uma esfera e a geometria correspondente e d) superposicdo de uma
geometria simplificada com uma imagem real. Como o ser humano vidente é acostumado a
sentir aquilo que vé, mesmo as representacdes hapticas simplificadas ao serem sobrepostas a
imagens reais podem produzir sensagdes de tato em sua completude.

De acordo com Rasool e Sourin (2010), sem a necessidade de virtualizar todo o
elemento de uma imagem ocorre uma reducdo significativa no processamento de dados e nos
custos de desenvolvimento destes elementos. Os objetos propostos pelos autores podem ainda
utilizar representagdes de forga simplificadas, e talvez ja pré-estabelecidas em um repositdrio,
simplesmente adicionando estas camadas a imagem.

Ao discutir a referéncia tatil em um video Rasool e Sourin (2010) afirmam que para
alguns elementos de dindamica regular é possivel inserir uma camada de conteudo hdptico Unica

simulando os aspectos fisicos do que esta sendo exibido, Figura 27.
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Figura 27 - Aplicagdo Haptica em Video
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Fonte: Rasool e Sourin (2010, p. 95)

No video de redemoinho de dgua uma camada hdptica helicoidal invisivel é tocada
pelo cursor do dispositivo haptico. Com este arranjo o usuario, ao utilizar o dispositivo haptico,
possui uma referéncia visual do elemento em observacdo e o aspecto tatil é aprimorado pelo
conjunto de informacgdes sensoriais, visual e tatil. Apesar de o autor utilizar em seus exemplos
um dispositivo com liberdade de movimento, é possivel que tais aspectos sejam adequados a
dispositivos méveis - como tabletes e smartphones - utilizando parametros similares no design
dos objetos.

O trabalho de Gleeson e Johnson (2010) explora o exagero na sensag¢do héptica. Os
desenvolvedores se baseiam nas animagdes em desenho animado para demonstrar que
algumas interagbes podem ser enaltecidas com o objetivo de promover uma imersdo
diferenciada do usudrio no sistema. De acordo com os autores, o exagero em algumas situagdes
pode tornar o ambiente mais divertido, uma vez que recorre para conceitos fisicos muitas vezes

utilizados em jogos para tornar o ambiente componente Iudico.

3.5.5 SimulagOes e Experimentos Praticos

Como ja mencionado, a haptica pode simular interagdes relacionadas a instrugdes
médicas; treinamento de equipamentos, maquindrios e interfaces; auxiliar no desenvolvimento
de produtos tanto no desenvolvimento quanto na prototipagem e possibilitar o recebimento de
instrucdes pela vibragdo. Acrescentando a estas fungdes, o trabalho de Kanke et al. (2015)
procura desenvolver nos alunos o aprendizado ritmico por meio das instrugdes hapticas. Como
demonstrado na Figura 28, a proposta dos autores é estimular o aprendizado através de

vibracdes que refletem o ritmo a ser impresso no instrumento.
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Figura 28 - Uso dos sistemas de aprendizagem ritmico
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Fonte: Adaptado de Kanke et al. (2015, p. 2, tradug¢do nossa)

ApOs a internalizacdo da instrugdo ritmica o aluno passa a uma segunda fase, que é o
treinamento diretamente no instrumento. No estudo, os autores puderam constatar a redugao
no tempo de aprendizado de uma estrofe musical e sugerem pesquisas futuras contemplando
séries ritmicas mais complexas.

No repositério do “Banco Internacional de Objetos Educacionais” (2017) é possivel
identificar OA simulando experimentos fisicos, como a oscila¢gdo de objetos, relacdes de forga e
empuxo; quimicos, demonstrando reagdes entre elementos e matematicos, como a simulagdo

de frequéncias; tais conteldos podem ser incrementados de forma semelhante através da IH.

3.5.6 Software Educacional

Em sua tese, Gorlewicz (2013) investiga o papel das superficies hapticas na educacgado
e desenvolve estudos em dispositivos comerciais e novas tecnologias que permitem o retorno
tatil. A autora realiza experimento haptico objetivando a aprendizagem de gréficos matematicos
por usuarios cegos. Para Gorlewicz (2013), o uso de interfaces tateis em dispositivos como
tabletes pode promover uma oportunidade singular da implementagao destes recursos para o
aprendizado, que, ao contrdrio dos sistemas tateis fisicos, pode ser rapidamente produzida e
disponibilizada. O estudo para graficos matematicos utilizou um mapeamento da tela do
dispositivo em grade e executava a ativagao vibracional quando o usudrio posicionava o dedo

em cima da forma grafica simulada, conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - Demonstragao do aplicativo de matematica haptica

Fonte: Gorlewicz (2013, p. 67)

No estudo, os usuarios conseguiram identificar formas geométricas simples no
dispositivo. Segundo Gorlewicz (2013), os resultados sdo promissores e demonstram a
possibilidade de incrementar o aprendizado através das simulacGes tateis. A reducdo de custo
dos dispositivos com telas hapticas e o avanco na resolucdo dos sistemas é um fator critico para

o sucesso desta abordagem.
3.5.7 Jogos Educacionais

Os jogos educacionais devem ser compreendidos como ferramentas de aprendizagem.
Apesar esses jogos serem um elemento com contexto lidico, ndo tém como base fundamental
o entretenimento, mas permitir o aprendizado através de uma experiéncia imersiva. Neste
meio, a haptica é contemplada em uma diversidade de aplicacdes e, conforme Orozco et al.
(2012), aprendizados voltados a educacdo e a saude sdo os principais tépicos de interesse.
Tratando dos aspectos da saude, os estimulos podem ser utilizados em contextos como a
reabilitacdo de movimentos e o reforco cognitivo, enquanto para a educa¢do os autores
destacam aplicagdes como na simulagdo de interagdes quimicas e no desenvolvimento de
habilidades manuais.

Estudos recentes, como o de Alves et al. (2014), demonstram uma abordagem
atualizada para os jogos educacionais ao tratar destes elementos em OA, como gamificagdo, que
é a incorporagao de elementos de jogos a atividades de nao jogos. Neste contexto, Alves e

Teixeira (2014, p. 124) apontam que:

No ambito educacional objetos gamificados atuariam como objetos de
aprendizagem estruturados como jogos ou que adotam algumas
caracteristicas destes. Para isso, se faz necessario remodelar o design destes
objetos, adotando alguns padrGes e conceitos dos jogos assim como algumas
diretrizes para desenvolvimento das atividades sob esta 6tica.
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No livro Gamification by Design, de Zichermann e Cunningham (2011), sdo discutidos
fundamentos dos jogos, caracteristicas de motivacdo dos jogadores, mecanicas de jogos, e
também sdo demonstrados estudos de caso e tutoriais para implementacao de elementos de
gamificacdo na web. Os autores sugerem alguns elementos que podem promover mecanicas
sociais nos jogos, sdo estes: reconhecimento de padrdes; objetos coleciondveis; surpresa;
organizacao e ordenagdo; presentes; flertar e romances; reconhecimento de conquista;
lideranca; fama, ganhar atencdo; ser o herdi, receber status; cultivar, alimentar.
Estes elementos podem ser utilizados como pontos referenciais na narrativa para o

planejamento de IH através dos parametros discutidos por Nordvall (2012) em sua dissertacao:

e Frequéncia - relativa ao numero de ocorréncias por tempo;

e Amplitude - relativa ao maximo distanciamento de um valor zero;

e Forma de onda - cada forma de onda produz um referencial distinto;

e Duracdo - sinais com duracdo de até 0.1 segundos sdo percebidos como cliques,
enquanto sinais com duracdo maior sdao entendidos como ondas continuas;

e Ritmo - vém da combinagdo de vibragao com diferentes duragdes;

e Localizagao no corpo - usualmente a interface é com as maos, mas pode-se utilizar todo
o revestimento do corpo;

e Padrdes espago-tempo - o deslocamento de padrdes ao longo do dispositivo.

Os parametros descritos em Nordvall (2012) ndo tratam de percepcdes resultantes
especificas, o que permite seu uso em ilimitados ajustes para o retorno adequado a cada
necessidade. Entretanto, para o planejamento inicial de IH em OA, como o que ocorre no DI, é

interessante a tangibilizacdo destes parametros em guias de orientacdo.

3.5.8 Cursos Virtuais

Os cursos virtuais sdo disponibilizados em sua maioria através de repositérios web e,
embora a interface com os navegadores ainda seja prioritariamente de apontar e clicar, os
computadores com tela tatil permitiram o uso de gestos na navegacdao. Neste contexto, os
dispositivos modveis com vibro-atuadores emergem a possibilidade de inserir informagao
vibracional ao conteddo web. O consércio W3C (World Wide Web Consortium), uma
comunidade internacional onde organizagBes, pessoas e profissionais trabalham para
desenvolver padrées Web, lancou a primeira interface de programacdo de aplicacdo (API)

voltada ao uso de vibracGes em fevereiro de 2015, conforme W3C (2015).



85

A recomendacgdo do W3C ndo trata de aplicagdes hdpticas avangadas, mas do retorno
vibracional simples. Também ndo sdo especificados momentos em que a vibracdo podera estar
ativa ou referéncias de uso. O processo légico é descrito em trés etapas que sao demonstradas

na Figura 30:

Figura 30 - Interface de Vibragao

. Rotina de: .
O sistema: Processa 0 de Resultante:

Validagdo e

padroes de vibragdo Normalizagdo

Executa Vibragao

Fonte: Adaptado de W3C (2015,s/p tradugéo nossa)

A entrada do API vibracional é o processamento de um padrdo vibracional em um
dado momento da navegacdo do usuario. Este padrdo é entdo validado e, se necessario,
normalizado para ndo extrapolar capacidades do sistema, por fim, é executado e o usuario
percebe a vibragao no dispositivo. O grupo de desenvolvimento do navegador Mozilla Developer
Network (2015) também apresentou sua proposta de APl Vibracional, que é explicada em
termos de vibracGes Unicas, padrdes vibracionais, cancelamento de vibracGes existentes e
vibragao continua. Como exemplo, o grupo sugere o uso dos padrdes vibracionais em alertas,
aplicagdes multimidia e jogos. Até o momento, ndo foram identificados sites funcionais para

verificacdo da implementagdo desta vibragao.

3.5.9 Texto

A leitura de textos através do tato ndo parece ser uma abordagem que se desenvolverd
pela tecnologia haptica, entretanto, a traducdo de textos para o Braille é bastante discutida na
literatura e casos como da Tactus Technology (2015a) e da BLITAB Technology Ltd (2017) dao
vislumbres de possiveis caminhos de desenvolvimento. As ISO 9241-910 (2011) e ISO 9241-920
(2009), por exemplo, sugerem o uso de dispositivos hapticos tanto para a escrita em Braille
quanto para a leitura, embora ndo sejam demonstrados casos praticos ou descritos
procedimentos de implementagao.

Trabalhos como o de Sjostrom (2002) realizam estudos aprofundados de como
promover IH para usudrios ndo visuais. O autor sugere algumas orientagbes para o

desenvolvimento de IH ao publico ndo visual:

e Elaborar objetos virtuais especificos, evitando superficies pequenas ou complexas e

considerando representacdes distintas para enaltecer caracteristicas;
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e Facilitar a navegacao e visao global, fornecendo pontos de navegacdao bem definidos e
faceis de encontrar;

e Prover informacdo contextual, considerar explicagdes sobre o ambiente e contexto em
formatos multimidia;

e Utilizar todas as modalidades disponiveis, combinar diferentes canais sensoriais para
alimentar a informacao;

e Ajudar o usuario a compreender os métodos de interacdo com o ambiente, considerar

regras simples e limitadas.

Conforme Sjostrom (2002), as orientagdes objetivam facilitar a aquisicdo de
informagdo por usuarios ndo visuais, todavia, é necessdria uma valida¢do pontual de como estas
orientacdes combinadas sdo percebidas pelos usuarios e a realizacdo de ajustes de acordo com
as necessidades e possibilidades de IH.

Autores como Southern et al. (2012) promovem desenvolvimentos na busca de uma
interface que permita a escrita ndo visual em dispositivos médveis. O aplicativo demonstrado na
Figura 31 foi proposto pelo grupo como uma forma de inserir ou escrever textos em Braille
através do contato com a tela do dispositivo, observa-se que nesta abordagem o usuario ndo

teria acesso visual a tela.

Figura 31 - Sistema de escrita Braille

Fonte: Southern et al. (2012)

Ao testar o aplicativo junto a um grupo de usudrios com deficiéncia visual foi
constatado que, apesar da curva de aprendizagem necessdria, esta forma de viabilizar a

digitacdo em Braille através de dispositivos méveis pode beneficiar a producdo de conteldo e
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abordagens de interagdo diferenciadas para usuarios cegos, por meio de um recurso de baixo
custo.

Embora ndo se tenha localizado documentos que tratem da informacgao textual sendo
representada através de IH, o trabalho de Poppinga et al. (2012) sugere o uso de vibragées
similares ao cddigo Morse para indicar fungBes espaciais, que poderia ser aplicado também em
texto. Minogue e Jones (2006), por sua vez, trazem a perspectiva de que pode ser possivel
aprender letras do alfabeto por meio de IH, aproveitando o movimento motor do usuario na
producdo do conhecimento cognitivo. A Figura 32 ilustra uma possibilidade de uso da haptica
para o aprendizado de letras e simbolos. No exemplo, o usuario poderia ter retorno do sistema

indicando se esta ou ndo seguindo a forma e ter desafios relacionados ao tempo de execucao.

Figura 32 - Uso da héptica para aprender letras e simbolos

Fonte: Adaptado de GestureWorks (2015)

De acordo com Mangen e Velay (2010), o sistema sensério-motor possui papel
relevante no aprendizado e a escrita, ao se aproveitar deste sistema em conjunto ao
processamento visual, permite a aquisicdo de informac¢do de uma forma mais completa. Os
autores exemplificam este fato pelo grau de atengao necessario ao escrever manualmente que
é usualmente maior frente ao de digitar em um teclado. O contato e o manuseio de objetos e
ferramentas, segundo os autores, apresenta um importante papel no desenvolvimento
cognitivo. Assim, as IH podem ser capazes de produzir um conjunto de informac¢des importantes
para a memorizacgdo de letras e padrdes.

Apesar desta secdo trazer algumas referéncias importantes para o planejamento de
OAH, fica evidente que a literatura que vincula conteldos digitais ao tato ainda ndo é profusa.

Como bem aponta Walsh et al. (2017, p. 5 - tradugdo nossa), a interacdo haptica em dispositivos
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moveis é relativamente nova e ainda demanda o desenvolvimento do conhecimento e

aplicacoes.
3.6 CONSIDERACC)ES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo explorou os objetos de aprendizagem e as informagbes tateis como
recursos de aprendizagem. As primeiras se¢des apresentaram conceitos a respeito de como os
OA sdo compreendidos por variados grupos. Estabeleceu-se a linha de entendimento de que
esses objetos sdo recursos digitais voltados a aprendizagem e que podem ser reutilizados por
outros desenvolvedores em diferentes contextos. Na sequéncia, foram demonstradas
categorias de OA contemplando aspectos convergentes de varios autores.

O capitulo também aborda a metodologia INTERA, de Braga et al. (2015), que foi
utilizada como base de conhecimento em diversas fases da pesquisa. Observando a relagdo tatil
na aprendizagem sdo demonstrados estudos que compreendem este canal de informacdo como
incremento a outros canais comunicacionais e também como elemento principal da interacao.

Na continuacao, sdao expostas: as diretrizes para recursos interativos; um modelo de
colaboragao para habilitar a comunicagao e interagao entre os envolvidos; um sistema para
imagens tangiveis, além de discussdes quanto ao uso do tato diante das categorias imagem,
videos e animagdes; simulagdes; software e jogos educacionais; cursos virtuais e texto. E,
portanto, um capitulo que tece conhecimentos basicos em relagdo aos OA e explora de maneira
ampla a relagdo tatil com a aprendizagem.

Com foco nas possibilidades tecnoldgicas de promog¢do do tato em dispositivos
moveis, o capitulo seguinte trata dos mostradores visuais e hapticos e é importante ao
entendimento de como esses hardwares alteram as formas de interagdo do usudrio. Desta
forma, explora aspectos técnicos dos mostradores hapticos, tecnologias de telas sensiveis ao

toque e modelos de aplicacdo, auxiliando na construcdo do conhecimento sobre a temética.
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4 | MOSTRADORES VISUAIS E HAPTICOS

O estudo da haptica teve seu inicio compreendido nas questdes psicoldgicas.
Atualmente, é possivel encontrar o termo em inglés haptic e haptics em contextos variados,
como histdéria da arte, moda e estética, arquitetura, embora seja mais frequentemente
vinculado a ciéncias, psicologia e engenharias, Paterson (2007). No sentido da percepc¢do do
toque, a haptica permeia as tarefas do dia a dia, como digitar, segurar utensilios e atividades
sociais, como um aperto de maos. De acordo com Hatzfeld e Kern (2014), é a percepgdo sensorial
tatil que permite compreender os limites fisicos do corpo e a sua distribuicdo no espaco.

Na literatura, como em Sjostrom (2002) e Siciliano e Khatib (2008), é comum encontrar
a seguinte explica¢do: a palavra haptica tem suas raizes na lingua grega, na qual o termo antikoc
(haptikos) significa algo que pertence ao sentido do toque e o verbo anteodat (haptesthai) se
relaciona com o sentido do contato, tocar. Assim, haptica pode ser entendida como algo que
pode ser percebido pelo contato e toque. A norma ISO 9241-920 (2009) apresenta a haptica
como a atividade sensorial ou motora da pele, musculos, juntas e tenddes. Nesta diregdo,
Schneider et al. (2017, p. 5 - tradugdo nossa) compreende que “a haptica se refere a uma ou
mais sensacles de toque percebidas; isto inclui o retorno tatil e proprioceptivos, o toque
humano ativo e a experiéncia passiva da tecnologia de atuadores”. Corroborando tal ideia,
Myrgioti et al. (2013) esclarecem que os sinais hapticos sdo gerados quando diferentes tipos de
estimulos sdo aplicados aos receptores da pele. Os receptores, por sua vez, transmitem os sinais
tateis para as fibras nervosas que sdo responsaveis por conduzir o impulso ao cérebro e formar
a percepgao de um objeto.

O’Malley e Gupta (2008) oferecem uma leitura do tema sob o viés cognitivo e
compreendem a hdptica e sua percep¢do como um processo de aquisicao, interpretacgdo,

sele¢do e de organizagdo da informacgdo sensorial tatil. Para Dias (2009, p. 65):

A percepcdo tatil se refere a informacdo adquirida, exclusivamente, por meio
do sentido cutaneo, quando o receptor adota una postura estatica e a
mantém, durante o tempo que dura o processamento da estimulagdo. A
percepgao cinestésica se refere a informagao proporcionada pelos musculos
e tendd@es. Ja a percepgdo haptica, quando ambos componentes, o tatil e
cinestésico se combinam, para proporcionar ao perceptor informacgGes
validas com relacdo aos objetos.

No entanto, como apontam Hatzfeld e Kern (2014, p. 5, tradugdo nossa) “na verdade,
a consciéncia sobre a compreensdo do sentido haptico mudou muitas vezes na histéria da

humanidade”. Neste sentido, o glossério disponibilizado em Paterson (2007) observa diferentes

terminologias relacionadas ao senso do toque que podem ser mencionadas ao tratar da haptica:



90

e Propriocepcdo, percepcdo da posicdo, estado e movimento do corpo e
membros no espaco. Inclui as sensag¢des cinestésica, cutanea e vestibular

o Cinestesia, a sensacdo de movimento do corpo e membros.
Relacionada as sensacGes originadas em musculos, juntas e tenddes.

o Cutaneo, pertencente a pele ou a pele como drgdo sensorial. Inclui as
sensacoes de pressao, temperatura e dor.

o Vestibular, pertence as percep¢bes do balango, posicdo da cabeca,
aceleracdo e desaceleragdo. Com informagdo obtida através dos
canais semicirculares do ouvido interno.

e Tatil, pertence ao senso cutaneo, mas mais especificadamente as sensagées
de pressdo (por mecanoreceptores), temperatura (termo receptores) ou dor
(nociceptores)

e Retorno de forga, relacionado a producdo mecanica de for¢a ou informacao
percebida pelo sentido cinestésico humano. Dispositivos que provém retorno

cutaneo ou cinestésico usualmente relacionados a mostradores visuais.

A haptica é, entdo, um processo complexo e, como indica Moussette (2012), alguns
dos seus mecanismos de intera¢do ainda ndo sao totalmente compreendidos pela ciéncia. Nos
limites do estudo desta tese, a haptica pode ser simplificadamente entendida como dispositivos
para a interacdo humano-computador; controlados por légicas de programacdo, entradas
gestuais e pressao; que inferem ao usuario o sentido do toque através de diferentes hardwares.
De modo geral, é possivel dizer que o uso da haptica se dd em atividades de: aprendizado,
incluindo o treinamento; simulagao, tal como a prototipagem virtual ou navegacao de grandes
embarcacdes e interagdo, com interfaces e hardwares mediados. De modo similar, Pantelios et
al. (2004) apontam que a haptica é utilizada para as seguintes modalidades de conhecimento na

educacao:

e (Ciéncia Médica, através de simuladores que recriam procedimentos médicos reais;

e Geociéncia, na exploracdo de ambientes e superficies em tarefas complexas;

e Simulagdo Mecanica, simulando partes ou sistemas mecanicos;

e Modelagem 3D, constituindo uma experiéncia diferenciada de modelagem com retorno
de forga;

e Jogos e entretenimento, com controladores e sistemas que reproduzem a percepgao de

forga.
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Com uma definicdo mais ampla, Minogue e Jones (2006) discorrem que a hdptica pode
ser identificada na educacdo em dois campos de estudo: um que tenta compreender a
percepcdo tatil do ponto de vista da psicologia cognitiva e do desenvolvimento de aspectos
fundamentais dos processos hapticos e outro, mais tecnoldgico, que busca entender a eficicia
do referencial tatil nas praticas instrucionais. Este Ultimo é desenvolvido por educadores e
desenvolvedores de tecnologia que investigam os aspectos praticos de tecnologias emergentes
para educacgao.

No entanto, apesar dos avancos na tecnologia de dispositivos mdveis com recursos
que facilitam a interagdo entre usuarios - tanto visual quanto auditiva, o uso do tato ainda é
bastante restrito. Schneider et al. (2017), em pesquisa recente, informam que, embora o volume
de literatura que trata da haptica tenha aumentado ao longo dos ultimos cinco anos, o contetudo
efetivo ainda parece ndo ser suficiente e o conhecimento provido é restrito. Este mesmo dado
ja havia sido relatado por Kim et al. (2016), que afirmam que os dispositivos com multiplos
toques se tornaram populares desde o langamento dos smartphones, em 2005. Neste meio, a
tecnologia de toque foi adotada como a principal forma de interagdo, entretanto, os autores
apontam que o retorno hdptico como interface e interagdo permanece nos estdgios iniciais de
pesquisa. Anteriormente, Park et al. (2015) também levantaram questionamento similar ao
declarar que, apesar da qualidade crescente na resolugdo visual das telas de toque, um dos
motivos para os usudrios ainda ndo estarem satisfeitos com seus smartphones é que a sensac¢do
tatil ndo foi bem desenvolvida.

Assim, observa-se que, embora a recorrente necessidade de se desenvolver a héptica
em dispositivos mdveis, permanece uma lacuna de conhecimento a ser preenchida. Uma
possivel explanacdo é sugerida por Schneider et al. (2017), que propdem que, mesmo com 0s
desafios tecnoldgicos para desenvolvimento de dispositivos com retorno haptico, pouco é
relatado na literatura sobre estas dificuldades. Para os autores, isto poderia ser decorrente de
restricdes devido a questdes relacionadas ao direito de propriedade intelectual, visto que
muitas tecnologias se encontram em estdgio de pesquisa e desenvolvimento.

Evidencia-se pela literatura o campo de experimentagdes que a haptica permite, tendo
em vista que investigagdes e novas abordagens de uso sao limitadas apenas pela criatividade
dos estudiosos. De acordo com Moustakas e Lalos (2017), a pesquisa em haptica pode ser
dividida em trés categorias principais: haptica de equipamentos, referente ao desenvolvimento
de dispositivos e interfaces; haptica humana, relacionada as habilidades perceptuais e de toque
e haptica computacional, que compete aos estudos de como produzir e processar estimulos

hapticos ao usuario.
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Neste trabalho, compreende-se que para viabilizar o planejamento de OAH é
necessario ter conhecimento bdsico a respeito do contexto tecnolégico no qual se insere a
tecnologia haptica. Assim, neste capitulo, este contexto é explorado através de dados que
tratam de tecnologias de mostradores hdpticos e interacOes tateis voltadas a dispositivos
moveis, bem como de fundamentos basicos da hdptica discutidos por meio de atributos e
aplicagdes. Desta forma, sdo expressos os avangos em pesquisa e pontos convergentes que

podem corroborar para o desenvolvimento da percepgao haptica.
4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PERCEPTIVO HAPTICO

Qualquer movimento controlado do corpo solicita a percep¢do da prdpria relagdo do
homem com o espago que o cerca e também com seu préprio corpo. Parte deste entendimento
é relacionada a capacidade haptica de adquirir informacdo através dos diferentes receptores
sensoriais. A haptica permite compreender o meio e os limites do préprio corpo. Neste contexto,
o estudo de Wang et al. (2014a) esclarece diferentes atributos que concernem a capacidade de

percepc¢do e manipulacdo haptica, Figura 33.

Figura 33 - Classificacdo da capacidade de percepgao e manipulagao haptica

Capacidade
Haptica

Percepgao Manipulagdo

Percepcao Percepcgao Controle Controle
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Receptores Juntas e

Receptores p
P nas Juntas ~ Musculo
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e Tenddes
Rugosidade Peso Andar Agarrar
Nivel Funcional Textura Dureza Dancar Injetar

Nivel Estrutural

Temperatura Torque Correr Cortar

Fonte: Wang et al. (2014a, p. 2, tradugdo nossa)

O autor classifica a capacidade haptica em dois grupos, um observando os elementos
da percep¢do humana e outro relacionado a manipulagdo destes dispositivos. No nivel

estrutural sdo apresentadas as partes do corpo humano que auxiliam nas tarefas, enquanto no
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funcional os autores discorrem sobre aspectos resultantes, tais como a percepgao de
caracteristicas fisicas do material e de agdes frente aos objetos manipulados. Dias (2009), por
sua vez, aborda em sua tese atributos estruturais, materiais e situacionais, relacionando estes

aos cinco sentidos principais do homem, conforme Figura 34.

Figura 34 - Modalidades sensoriais e a percepc¢ao de atributos dos produtos
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Fonte: Dias (2009, p. 91)

Com base no trabalho de Dias (2009) observa-se que o tato é relevante tanto no que
se refere a atributos estruturais (como forma, dimensdo e espessura) quanto no ambito da
percepcdo de atributos materiais (peso, dureza, rigidez, temperatura, rugosidade e textura). No
entanto, para a autora o tato ndo interfere na percep¢do de elementos tipicamente visuais,
como cor, brilho e transparéncia. Na mesma direcdo, Myrgioti et al. (2013, p. 4 - tradugdo nossa)
apontam que a detec¢do e a extragao dos parametros fisicos de um objeto tocado, como sua
forma, tamanho, bordas, textura, curvatura e temperatura estdao entre os principais objetivos

das interagdes tateis:

O sistema haptico humano consiste nos componentes mecanicos, sensoriais,
motores e cognitivos do sistema mao-cérebro. Para desenvolver interfaces
hapticas concebidas para interagdes éptimas com o utilizador humano, é
necessario compreender os papéis desempenhados pelos subsistemas
mecanicos, sensoriais, motores e cognitivos do sistema haptico humano. O
sistema sensorial inclui um grande nimero de classes variadas de receptores,
terminagdes nervosas na pele, articulagGes, tendGes e musculos, bem como
areas no cérebro que integram a percepgao.

Durante a exploracdo tatil, como ja mencionado anteriormente, diversos receptores
sdo acionados. Segundo Kim et al. (2014), os mecanorreceptores responsaveis pela sensibiliade

haptica sdo: corpusculo de Pacini, que atua como detector de pressdo e vibragdes na faixa de
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200Hz; corpusculo de Meissner, para percepcao de vibracdes e pressdes suaves na faixa de 2Hz
a 40Hz; células de Merkel, identificacdo de movimentacgdes e pressdes continua; corptsculo de
Ruffini, na percepc¢do de distensGes na pele na faixa de 100Hz a 500Hz e calor. Sendo que as
células de Merkel e o corpusculo de Meissner possuem a melhor resolugao espacial, fornecendo
a localizagdo precisa do estimulo tatil. A percepgao haptica ocorre quando a informagdo destes
receptores é coletada e decodificada pelo cérebro.

De acordo com Doxon et al. (2013), texturas ou micro elevagGes sdo um dos menores
elementos que podem ser percebidos pelo tato, e sdo processadas através da detecgdo de
vibracdes e também do estiramento da pele. Um dos critérios determinantes para identificacdo
da rugosidade é a densidade da textura. Nesta direcdo, Klatzky et al. (2013) apontam que uma
das caracteristicas que recebeu maior aten¢do nas pesquisas da percepcao tatil foi a rugosidade
ou a sua auséncia (suavidade). Klatzky et al. (2013, p. 2082 - traducdo nossa) afirmam que “a
rugosidade pode ser descrita como uma resposta subjetiva que varia de intensidade de acordo
com o padrao das propriedades geométricas em uma superficie”. Assim, texturas compostas de
elementos aleatdrios sdo subjetivamente percebidas como mais rugosas a medida que a
distancia entre elementos aumenta.

Entretanto, a percepg¢dao ndo é um processo inteiramente passivo, os movimentos da
mao, por exemplo, durante a exploragdo incrementam e direcionam o recebimento de dados
sensorial. De acordo com Klatzky et al. (2013, p. 2081 - tradugdo nossa): “a variedade de canais
sensoriais e a grande diversidade de padrdes exploratdrios criam, em Ultima instancia, o
potencial de uma vasta paleta de experiéncias perceptivas”. Os autores salientam que
caracteristicas exploratdrias, como velocidade e forca podem impactar a percepcdo da textura.
Corroborando, Doxon et al. (2013) afirmam que durante a exploracdo dos elementos tateis a
velocidade dos dedos do usuario é normalmente menor e aumentar a velocidade de exploragdo
pode reduzir a percepc¢ao tatil.

Outro dado que pode ser levado em consideracdo nos sistemas hapticos sdo as

caracteristicas da pele influenciadas pela idade, hidrata¢ao e oleosidade, conforme a Figura 35.
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Figura 35 - A interacdo de fatores que influenciam a friccao da pele
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Fonte: Extraido de Klatzky et al. (2013, p. 2083 - tradugdo nossa)

Segundo Klatzky et al. (2013), a pressdo de contato, hidratacdo e sebo
(oleosidade/cera que ¢é secretada pelas glandulas da pele), bem como modificacBes
relacionadas a idade do usudrio podem influenciar a percepc¢do haptica de atrito. No
experimento realizado (b) a pele imida, representada pelos marcadores azuis, solicitou uma
pressdo de contato p(kPa) maior para identificar o mesmo coeficiente de atrito que a pele seca

(marcadores vermelhos). Klatzky et al. (2013, p. 2083 - tradugdo nossa) concluem que:

A pele seca pode ser considerada uma superficie de aspereza multipla
estendida, onde a area real de contato e, portanto, a forca de atrito, podem
ser consideravelmente menores do que a area aparente de contato. Para a
pele umida (hidratada), a superficie superior da pele (o estrato cérneo) exibe
amolecimento extensivo (plastificagdo), resultando em um comportamento
como um corpo liso.

Os autores também discorrem que uma pele lubrificada promove uma separagao por
uma fina camada liquida entre o ponto de contato e a pele, o que pode alterar a aderéncia na
exploracédo tatil de umatela. A lubrificacdo, tal qual a umidade, também alteram a condutividade
elétrica da pele e devem ser observadas especialmente em sistemas hapticos eletrostaticos e
na interacdo com superficies capacitivas.

A pele também é capaz de perceber propriedades térmicas através dos seus
receptores. A temperatura subjetiva de uma superficie de contato pode ser estimada por meio
da conducdo do material. Entretanto, segundo Klatzky et al. (2013), poucos estudos apresentam
experimentos com o uso de propriedades térmicas aplicadas a interagGes hapticas.

Quanto a resolugdo dos receptores tateis, Klatzky et al. (2013) afirmam que, enquanto
a acuidade visual é de 0,15 mm a uma distancia de 0,5 m, a sensibilidade tactil ao desvio
superficial é notdvel. As pontas dos dedos podem distinguir elementos salientes de até um

micrémetro. Entretanto, os dispositivos de retorno haptico atuais estdo distantes de apresentar

uma resolugdo tatil tdo detalhada que seja aplicavel a dispositivos moveis.
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Neste mesmo contexto, Myrgioti et al. (2013) discorrem que, no desenvolvimento de

objetos hdpticos, também deve ser considerada a capacidade cutdnea de perceber sinais
espaciais e temporais. O limiar espacial indica a distancia minima que o corpo consegue
distinguir dois objetos como entidades Uunicas, e o limiar temporal indica o menor intervalo de
tempo para que dois sinais sejam percebidos como entidades especificas. Como aponta Manuel
et al. (2015, p. 2610 - tradugdo nossa): “o cérebro prefere interpreta¢des que sdo causalmente
mais simples. Nestas situacGes, ser causalmente mais simples significa que menos parametros
causais devem coincidir porque tais coincidéncias sdo, por definicdo, improvaveis no mundo

IM

real”. Assim, informacGes interpoladas ou muito proximas devem ser evitadas.

4.1.1 Referéncias tateis para o planejamento de interacGes

O uso de referéncias tateis pode ser um importante aliado para a compreensdo das
interacbes que podem ser almejadas durante o planejamento de sistemas hdpticos. Nesta
direcdo, Moussette (2012) desenvolveu em sua tese um exercicio de identificacdo de verbos e
palavras-chave para atuar como ponto de partida ao design de interagGes hdptica. Durante um
workshop voltado ao desenvolvimento de hardwares hapticos, o autor estimulou o grupo de
participantes a consolidar um conjunto de palavras que poderiam ser utilizadas durante a
exploracdo e projeto de dispositivos hapticos. Os resultados desta pratica, em conjunto ao

estudo realizado pelo autor, deram origem aos termos apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 - Verbos de agdo e palavras-chave para iniciar a exploragdo haptica
ACELERAR, ACERTAR, AGARRAR, AGITAR, AMPLIAR, ASPERO, AUMENTAR, BATER,
CANCELAR, CAPTURAR, CICLAR, CIRCULAR, COLIDIR, CONDUZIR, CONFIRMAR,
CONVIDAR, CRESCER, DECREMENTAR, DESAPARECER, DESLIZAR, ENCERRAR,
ENCOLHER, ENDURECER, ENTRAR, ESTABILIZAR, ESTIMULAR, EXPLODIR, FIXAR,
FORCAR, GUIAR, IMPELIR, IMPLODIR, INCREMENTAR, LIDERAR, MOVIMENTAR DE
FORMA SUBITA, MOLA, PARAFUSAR, PARAR, PEGAR, PENDULO, PERMUTAR, PLANAR,
PULSAR, QUEBRAR, RAMPA, REAGIR, REDIMENSIONAR, REPETIR, REPOUSAR,
RESSALTAR, RESTRINGIR, RICOCHETAR, ROTACIONAR, SAIR, SALTAR, SEGUIR,
SOLIDIFICAR, SOLTAR, SEGURAR, SUAVE, SUAVIZAR, SULCAR, TORCER,
TRANSFORMAR, TREMER, VIRAR.

Fonte: Moussette (2012, p. 236, tradugdo nossa)

Para Moussette (2012), os verbos de acdo descrevem caracteristicas que podem
auxiliar na formagdo do conceito base necessdrio ao planejamento e design de produtos
hapticos. De maneira semelhante, a norma ISO 9241-920 (2009) oferece uma relagdo de
propriedades que podem ser utilizadas como descritores hdpticos; termos que contribuem na
definicdo de assuntos e recuperac¢do da informacgao de forma padronizada e para codificagao da

informacao, estes sao sintetizado na Figura 36.
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Figura 36 - Dimensdes dos Objetos para Codificacdo de Informacgao
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Fonte: Adaptado de ISO 9241-920 (2009, p. 8, tradugdo nossa)

Nesta direcdo, o trabalho de Lerma et al. (2013) também contribui ao apresentar os

descritores do método Sensotact®, um referencial tatil desenvolvido pela industria automotora

Renault, Figura 37

REFERENCIAL FiSICO

Figura 37 - Descritores do Sensotact®
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eDureza

eForga

eMaddulos elasticos
eMemoria de forma
eTridimensionalidade
eRugosidade
eConteudo da fibra
eFator de amortecimento
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oFlexivel
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eDuro
eSuave
eAspero
eSondagem
e|ncisa
eTexturizado
eFrenagem
eDeslizando
ePegajoso
eFibroso
eQuente
eCaloroso
eFrio

Fonte: Adaptado de Lerma et al. (2013, p. 70, tradugdo nossa) e Sercovam (2014)

E importante ressaltar que, assim como a norma menciona, os adjetivos e as

caracteristicas do método Sensotact® sdo voltados a codificacdo e recuperagdo da informacao.
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Lerma et al. (2013) explicam que no desenvolvimento os descritores devem ser quantificados
de modo a levantarem requisitos funcionais adequados ao objetivo da intera¢do haptica. Este
tipo de produto pode ser util em etapas do planejamento em que é necessaria a compreensao
de atributos fisicos sem depender do acesso a renderizagGes hépticas.

Do ponto de vista pratico, um dos recursos digitais mais acessiveis para compreensao
dos referenciais tateis aplicaveis aos dispositivos mdveis (considerando apenas os sistemas
vibracionais) é o aplicativo Haptic Effect Preview, disponibilizado pela empresa Immersion
Corporation (2015a) para o sistema Android. O aplicativo demonstra 124 efeitos relacionados a

tecnologia TouchSense®, divididos em 14 categorias, conforme a Figura 38.

Figura 38 - Categorizacdo no Happitc Effect Preview
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Fonte: Adaptado de Immersion Corporation (2015a)

Os efeitos desenvolvidos pela Immersion Corporation (2015a) sdo divulgados em
folhas técnicas de fornecedores de componentes eletrénicos, como a Texas Instrument (2013),
demonstrando uma boa adesdo do mercado a proposta de categorizagdo e programacao
desenvolvida pela empresa. A lista completa pode ser observada no site da Texas Instrument
(2013) e apresenta tipo de efeito, duragdo, poténcia, como também sugere referéncias para a
aplicacdo em alertas, botdes e retorno gestuais.

Na pagina da secdo de desenvolvimento, a Immersion Corporation (2015b) aborda
algumas orientagOes para o uso da haptica: simples é geralmente mais efetivo, nem sempre a
complexidade é necessdria para uma experiéncia de uso rica; combinar as sensagcdes com a
narrativa, a sincroniza¢do dos elementos pode produzir efeitos mais relevantes; ndo atrapalhar
0 usuario, estimulos continuos podem prejudicar o uso; ndo confundir o usudrio, deve-se
pensar em finalidade e uso sem sobrepor ou exagerar nos estimulos.

Ainda segundo as orientac¢Oes disponibilizadas pela Immersion Corporation (2015b),
deve-se levar em consideracdo que este é um processo voltado a experiéncia do usuario, e
planejar pontos como: qual é a inten¢do da interface? Como o usuario deve se sentir no uso? O

toque é um elemento central da representagdo, atua como suporte ou enaltece conteddo? Qual
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é o papel do usuario - passivo, ativo ou ambos? O objeto serd explorado pelo usudrio ou
explicado pelo sistema? Com quais dispositivos o usuario ird acessar a interface?

Para responder parte desses questionamentos é necessario compreender quais sdo as

tecnologias envolvidas tanto para a entrada de toque nos dispositivos méveis quanto para o

retorno hdptico ao usudrio. Assim, as proximas sec¢des deste capitulo discorrem sobre estes

aspectos.

4.2 MOSTRADORES HAPTICOS EM DISPOSITIVOS MOVEIS

Apesar de sistemas de toque bidirecionais em dispositivos mdveis ja serem relatados
na literatura hd mais de uma década, a produgao desses itens em escala industrial ocorreu
apenas recentemente. O primeiro dispositivo mével voltado ao consumo em massa a reproduzir
a entrada héptica foi o smartphone BlackBerry Storm, que identificava a intensidade do toque
através de press3o. Lancado no fim de 2008, o modelo conta com a tecnologia SurePress’ que,
através de entrada de dois niveis de pressdo, buscou aprimorar a interagdo humano-
computador, BlackBerry (2008). O produto, que deveria competir diretamente com o primeiro
Iphone, foi lancado com falhas em seu software e hardware, transformando-se num grande
fracasso para a companhia. O aparelho nao era eficiente em identificar o toque e apresentava
erros no sistema operacional. Um excerto do livro “Losing the Signal: The Untold Story Behind
the Extraordinary Rise and Spectacular Fall of BlackBerry” - em tradugdo livre para “Perdendo o
Sinal: A histéria ndo contada atras do extraordindrio crescimento e a espetacular queda da
BlackBerry” - conta parte dos acontecimentos que fizeram a empresa deixar de ser a lider no
mercado de telefonia movel e pode ser lido em Mcnish e Silcoff (2015). O caso da BlackBerry
(2008) reforca a necessidade de planejar criteriosamente as IHC, especialmente as interagbes
hapticas, para alcangar os objetivos almejados diante do usuario.

O segundo modelo do BlackBerry Storm, lancado em 2009, contava com uma
guantidade maior de sensores de pressdo e um sistema operacional mais estavel que foi melhor
recebido pelo publico. A interacdo do usuario com o sistema haptico neste dispositivo, conforme

BlackBerry (2015, s/p), é exercida com dois niveis de pressao:

1 - Um toque suave permite ao usudrio do smartphone BlackBerry navegar
no espacgo de trabalho, rolar entre itens e alterar o foco entre um item e
outro.

2 - Um toque firme ird iniciar uma acdo. Este método de entrada é
acompanhado por um clique tatil distinto.

Alguns anos depois, a Fujitisu deu continuidade a linha de smartphones Raku-Raku

para o publico sénior e langou o Raku-Raku Smartphone, em 2012. O dispositivo utiliza o toque
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em dois niveis, o primeiro para selecionar o aplicativo ou fungdo e o segundo com retorno de
clique para iniciar a acdo. No documento produzido por Furuki e Kikuchi (2013), é demonstrada
a operacdo da tela do aparelho, sinteticamente apresentada como toque para focar e pressione

para confirmar, o que é exposto na Figura 39.

Figura 39 - Diagrama de operacdo da tela
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Fonte: Adaptado de Furuki e Kikuchi (2013, p. 198, tradugdo nossa)

No produto, um atuador de resposta rapida produz a vibragdo que é percebida como
um clique. Posteriormente, em 2015, dois produtos foram destaque ao atribuir a haptica como
parte da IHC. Produzido pela Huwai (2015), o smartphone Mate S, com o sistema Pressure
Sensitive Touch Technology®, foi langcado e pouco depois a Apple Inc (2015), que ja utilizava
interagGes similares em seus produtos Apple Watch e Macbook, demonstrou a entrada haptica
sensitiva a pressdo no Iphone 6s, com o nome comercial 3DTouch®.

Estes dispositivos trabalham com uma maior flexibilidade relativa a pressdo exercida
pelo usuario, quando comparados ao produto de 2008. O smartphone Mate S, da Huwai (2015),
por exemplo, utiliza o sensor de pressao continuo capaz de aferir resultados na faixa entre 100
e 400 gramas, enquanto o Iphone 6s, da Apple Inc (2015), apresenta funcdes com trés niveis de
pressdo, como a “espiar”, em que o usudrio pode tocar para selecionar, pressionar levemente
para espiar conteudo, e pressionar para abrir o elemento. Aplicativos de desenho, em que os
pincéis variam de tamanho conforme a pressdo exercida, sdo contemplados nos dois aparelhos
e demonstram mais uma fung¢do dos sensores de pressao continuos. Embora demonstrem
possiveis desenvolvimentos de entrada, os dispositivos ainda possuem resolugao de saida

haptica dependente principalmente do componente vibracional.
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Ao discorrer sobre os motores vibracionais, Moustakas e Lalos (2017, p. 6194 -
tradugdo nossa) apontam que “os mostradores hdpticos ndo evoluiram como os mostradores
visuais, e neste sentido a resolucdo espacial que eles podem prover ao usuario é extremamente
baixa se comparada ao potencial do sentido humano”. Corroborando, Seifi e MacLean (2017)
indicam que os produtos disponiveis hoje no mercado ainda utilizam prioritariamente o retorno
vibracional de forma pouco expressiva e, por vezes, ele incomoda o consumidor. Para os
autores, uma das causas possiveis é a escassez de hardwares que permitam uma expressao
haptica mais complexa e também a dificuldade em projetar as interaces. Assim, o hardware
atualmente aplicado a maioria dos dispositivos limita a quantidade de informacdo que pode ser
percebida pelo usuario.

Reforga-se, entretanto, que ha um crescente interesse na pesquisa da haptica
motivado pela possibilidade de reduzir a sobrecarga de informagdes vinculados aos canais visual
e auditivo em tarefas criticas, como navegacdo e consciéncia situacional de individuos ou
equipamentos, como carros e avides; segundo Klatzky et al. (2013). Tais tecnologias, de acordo
com os autores, eventualmente também serdo aplicadas aos dispositivos mdveis. Neste
contexto, empresas tém realizado estudos desenvolvendo dispositivos e hardwares capazes de
promover novas formas de referencial haptico. Dois destaques pelo modelo de suas abordagens
sdo a Redux (2015), com tecnologia ultrassonica, e a Tactus Technology (2015a), contemplando
um display com elastémero flexivel.

Nas préximas secbes serdao demonstradas de maneira sintética as tecnologias das telas
sensiveis ao toque importantes para compreensdo de como é possivel interagir com diferentes
modelos de painéis. Na sequéncia é apresentado um extrato dos principais desenvolvimentos

em mostradores hapticos aplicaveis a dispositivos moveis.

4.3 TELAS SENSIVEIS AO TOQUE

A telas sensiveis ao toque sdo tecnologia predominante nos dispositivos méveis. Como
apontam Park et al. (2014), ao eliminar a necessidade de um teclado fisico - muitas vezes de
dimensdes reduzidas e uso dificultoso - por teclados virtuais é possivel aproveitar melhor o
espaco de visualizacdo disponivel no aparelho, Figura 40, e aprimorar a intera¢do do usuario

através de comandos gestuais mais naturais ao usudrio.
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Figura 40 - Iphone 4 e BlackBerry Q10

Fonte: Adaptado de Dambrans (2013)

Na imagem sdo exibidos os celulares Iphone 4 e o BlackBerry Q10, que possuem
dimensdes aproximadas. Apesar do primeiro permanecer utilizando um bot3o fisico de acesso
as fungbes na parte frontal, é notério o seu melhor aproveitamento de area para a tela do
dispositivo. Outros modelos de dispositivos mdveis recentes tentam eliminar completamente
botdes fisicos da area frontal do aparelho, o que permite um aproveitamento maximo em
exibicdo e torna a interagao tatil primordial para a operagdo do dispositivo.

Gestos como pingar, tocar a tela e rotacionar os dedos no dispositivo englobam ac¢ées
que resultam em operagGes ldgicas e que podem ser incorporadas ao contexto dos OAH. As
interagBes gestuais sdo contempladas em sistemas operacionais diversos, como Windows®,
Android® e I0S®. O Quadro 12 apresenta de forma sintética alguns dos gestos possiveis de serem

interpretados nestes sistemas.
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Quadro 12 - Gestos e acdes semelhantes entre sistemas operacionais

Gesto

o

Toque Unico

J

Arrastar/Mover

L

Pressao Longa e
Arrastar

%

Toque duplo longo e
arrastar

N

Pingar abrir/fechar

Agao

Ativa ou aciona um
objeto em tela, como
um icone.

Arrasto, ou rolagem de
objetos em tela.

Seleciona um objeto e
move em tela.
Seleciona multiplos
objetos.

Seleciona multiplos
objetos, arrasto,
desloca tela.

Redimensionamento
ou efeito lupa em
objeto. Abrir para

aproximar, fechar para
afastar.

Gesto

O

Toque Duplo

%

Pressao Longa

X

Toque duplo e arrastar

N

Rotacionar

%

Toque duplo pressao
longa

Agao

Aproxima imagem ou
conteudo.

Seleciona um objeto,
como um item em uma
lista ou texto.

Revela caixa de sele¢do
no ponto inicial do
movimento.

Rotaciona o elemento
alvo.

Seleciona um Unico
objeto.

Fonte: Adaptado de Microsoft (2013), Apple Inc (2015), Google (2015) e imagens de GestureWorks
(2015)

Os referenciais de toque possibilitam a compreensdo geral de como se da a entrada

de dados do usudrio no sistema, mas devem ser observados de modo especifico ao sistema em
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uso. Um relatdrio mais abrangente pode ser estudado no trabalho de Villamor et al. (2010) e
diretamente junto aos manuais de desenvolvimento de cada sistema, os quais sdo
disponibilizados pelos fabricantes. Cabe apontar que os modos gestuais aqui demonstrados ndo
consideram relagdes hdpticas, como niveis de pressdo ou for¢a na identificacdo das a¢des do
usuario.
Outro ponto a ser observado nas telas sensiveis € como se dd a interpreta¢do do toque.
Algumas tecnologias permitem apenas um ponto de contato, outras utilizam canetas especiais
para interacdo e as mais conhecidas, como a tela capacitiva, permitem multiplos pontos de
contato, mas ndo operam bem quando molhadas. Segundo Park et al. (2014, p. 429 - tradugdo
nossa), “as quatro variedades de painéis de tela sensivel ao toque mais amplamente utilizados
para fins comerciais sdo as seguintes: telas de feixe infravermelho, onda acustica de superficie,
sobreposicdo resistiva e sobreposicdo capacitiva”. Os autores relatam que o uso da tecnologia
adequada pode ser um importante passo para o desenvolvimento de respostas apropriadas da
interface através dos multiplos canais de comunica¢do. Na sequéncia demonstra-se uma breve

explicacdo destas tecnologias utilizando como referéncia o trabalho de Park et al. (2014).

4.3.1 Toque em feixe infravermelho

As telas sensiveis com base na tecnologia infravermelho atuam através de uma malha
de luz infravermelha que, ao ser interrompida por um toque, indica ao sistema o
posicionamento axial do contato do operador. Um exemplo deste tipo de superficie de contato

pode ser visto no Kindle Touch, Figura 41, produto lancado em 2012 pela Amazon (2017).
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Figura 41 - Kindle Touch

Fonte: Amazon (2017)

O dispositivo voltado a leitura de livros digitais aceita apenas um ponto de contato, e
pode realizar acGes como aumentar o texto ou imagem através da identificacdo do duplo toque
na tela. A versdo seguinte do produto, entretanto, ja foi lancada com tela capacitiva, aceitando
interacbes como movimento de pinga. Park et al. (2014) apresentam as principais vantagens e

desvantagens da interacdo em telas com feixe infravermelho Quadro 13.

Quadro 13 - Caracteristicas da tela de feixe infravermelho

e Transmissdo de luz perfeita |e Nd&o é capaz de detectar
Telas de feixe infravermelho (1009%); multiplos pontos de
e Resposta extremamente contato;
sensivel ao toque; e Baixa confiabilidade e
e  Possivel utilizar diversos resolucao;
dispositivos de entrada. e Resposta lenta ao toque;
e Alto custo de produgao.

Fonte: Extraido de Park et al. (2014, p. 430 - tradugdo nossa)

De acordo com Park et al. (2014, p. 432 - traducdo nossa), “um painel de toque por
feixe infravermelho pode ndo ser a melhor escolha para jogos em dispositivos mdveis porque
este painel fornece o menor senso de controle (e, portanto, diminui a navegabilidade dos
personagens de jogo em tela)”. Pode-se ponderar que para OAH em que seja necessario ter
precisdao em comandos tateis este tipo de tela ndo seja a melhor alternativa. Outra caracteristica
dos painéis infravermelhos é a necessidade de bordas para posicionamento dos componentes
emissores de infravermelho, Figura 42, o que reduz consideravelmente o uso desta tecnologia

em produtos com bordas reduzidas ou sem bordas.
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Figura 42 - Tela com Feixe Infravermelho
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Fonte: Adaptado de SKY-Technology (2017 - tradugdo nossa)

A imagem demonstra que, ao realizar um toque, os fotorreceptores detectam o
posicionamento do contato. Nas bordas das dreas ativas estao posicionados os diodos emissores

de luz que transmitem o feixe infravermelho na area ativa da tela.

4.3.2 Toque em superficie de onda acustica

Para Park et al. (2014), uma tela com superficie de onda acustica oferece a maior
navegabilidade e qualidade de visualizagdo ndao admite mais do que um ponto de contato. Os

pesquisadores listam as seguintes vantagens e desvantagens neste tipo de painel, Quadro 14.

Quadro 14 - Caracteristicas da tela com superficie de onda acustica

e Altaresolugdo; e Tocavel apenas com dedos

Superficie de onda acustica e Melhor clareza de imagem; humanos;

e Alta durabilidade. e N3o é capaz de detectar
multiplos pontos de
contato;

e Facilmente danificado por
liquidos ou sujeira.

Fonte: Extraido de Park et al. (2014, p. 430 - tradugdo nossa)

Como salientam os autores, estes painéis possuem 6tima clareza, uma vez que nao
dependem de camadas adicionais para a localizagao do contato em tela. O processo pode ser

visualizado na Figura 43.
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Figura 43 - Tela com superficie de onda acustica

Onda acustica de superficie (SAW)

Onda acustica ‘_’W\'

WWWWWWWWWMWWWWML A~ e

Transdutor de transmissdo Y

l P | Vidro
"

—T— Refletor

~#—————=~—— Transdutor de transmissdo X

Fonte: Adaptado de SKY-Technology (2017 - tradugdo nossa)

Na imagem, transdutores sdo posicionados nas bordas do painel de vidro que vibra
através de um sinal acustico constante. Ao realizar um toque, o usudrio altera a vibracdo da tela,
fazendo com que o sistema identifique o posicionamento x e y. Embora apresente uma 6tima
visualizacdo da informacao, este modelo é suscetivel a falhas quando sujo ou molhado, ja que

depende da leitura precisa dos dados de vibragao da tela.

4.3.3 Toque em sobreposic¢do resistiva

Os painéis com toque resistivo foram muito comuns nos primeiros dispositivos moveis
com telas de toque, no entanto, hoje sao poucos modelos que utilizam esta tecnologia. Em um
experimento realizado por Park et al. (2014), as telas com toque resistivo apresentaram a
melhor usabilidade, mas ndo a melhor qualidade em imagem. Isto ocorre devido a forma como

o produto é montado, conforme a Figura 44.

Figura 44 - Tela com sobreposigdo resistiva
Pelicula resistivo

Isolamento Pelicula
|

Ponto f.ie vidro  Pelicula transparente
espacejamento de eletrodo

Fonte: Adaptado de SKY-Technology (2017 - tradugdo nossa)

A tela com sobreposicdo resistiva apresenta duas camadas de eletrodo transparente

espagadas que sdo posicionadas acima do vidro da tela de imagem. No topo desta montagem,
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uma camada de filme flexivel permite que a tela se deforme ao ser pressionada, realizando o
fechamento de contato entre as camadas de eletrodo e, assim, dando o posicionamento do
toque do usudrio. Este tipo de tela apresenta algumas vantagens e desvantagens que sdo

elencadas por Park et al. (2014) no Quadro 15.

Quadro 15 - Caracteristicas da tela com sobreposicdo resistiva

e Baixo consumo de energia; e A camada resistiva reduz a
Sobreposi¢ao e  Baixo custo de produgdo; qualidade dtica da tela.
resistiva e Boaresolugdo;

e Detecgdo sensivel a pressao;

e Possivel usar qualquer caneta stylus;

e Pode ser capaz de detectar multiplos
pontos de contato;
