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Resumo

O advento do computador veio transformar as interacdes do ser humano com os meios
que o rodeiam, principalmente no contexto digital. Desde entdo, observa-se uma influéncia
crescente do mundo fisico sobre o digital, inicialmente a nivel grdfico e, mais
recentemente, no d&mbito da experiéncia de utilizacdo. Neste enquadramento, a interacdo
hdptica assume um papel central, constituindo-se como um elemento fundamental na

promogdo de uma conexdo sensorial mais tangivel e imersiva com as interfaces digitais.

A presente dissertagcdo tem como objetivo promover uma maior aproximagdo entre o
mundo fisico e as interfaces digitais, através do desenvolvimento de uma proposta
exploratdoria de gramadtica hdptica, complementar a gramatica gestual. A proposta é
concebida para os smartphones, tablet e smartwatches, priviligiando uma interacdo
baseada em gestos realizados pelo utilizador, complementada por feedback haptico
fornecido pelo dispositivo. Esta abordagem visa criar uma interacdo homem-computador

(HCI) mais proxima, rica e completa.

A investigacao é estruturada em duas partes: Numa primeira fase, foi realizada uma revisao
bibliogrdfica exaustiva, acompanhada da descricdo detalhada do estado da arte, com o
objetivo de mapear os principais conceitos, abordagens e contributos relevantes para a
drea em estudo. Na segunda fase, foi desenvolvida uma proposta exploratéria de

gramatica haptica, que se baseou nas aprendizagens e lacunas identificadas na fase inicial.

A proposta de gramatica hdptica apresentada pode constituir um passo importante para o
avanco das interacdes digitais baseadas no tato, promovendo a uniformizacdo do
feedback haptico, facilitando a sua adocdo e aplicacdo por designers e desenvolvedores,
e proporcionando aos utilizadores experiéncias sensoriais mais imersivas e

enriquecedoras.
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Design de Interacao; Interface Haptica; Feedback; Gramatica Haptica; Experiéncia de

Utilizacao; Ecra.
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Abstract

The advent of the computer has transformed human interactions with the media around
them, especially in the digital context. Since then, there has been a growing influence of
the physical world on the digital one, initially at a graphic level and, more recently, in terms
of the user experience. In this context, haptic interaction plays a central role and is a
fundamental element in promoting a more tangible and immersive sensory connection with

digital interfaces.

The aim of this dissertation is to bring the physical world and digital interfaces closer
together by developing an exploratory haptic grammar proposal that complements gestural
grammar. The proposal is designed for smartphones, tablets and smartwatches, prioritising
interaction based on gestures made by the user, complemented by haptic feedback
provided by the device. This approach aims to create a closer, richer and more complete

human-computer interaction (HCI).

The research is structured in two parts: In the first phase, an exhaustive bibliographical
review was carried out, accompanied by a detailed description of the state of the art, with
the aim of mapping the main concepts, approaches and contributions relevant to the area
under study. In the second phase, an exploratory proposal for a haptic grammar was

developed, based on the lessons learnt and gaps identified in the initial phase.

The haptic grammar proposal presented could be an important step towards advancing
touch-based digital interactions, promoting the standardisation of haptic feedback,
facilitating its adoption and application by designers and developers, and providing users

with more immersive and enriching sensory experiences.
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Indice

indice de figuras
Indice de tabelas
indice de acrénimos
Introducdao
Capitulo 1. Design de interacao
1.1. Histodria da interacdo
1.2. O design industrial e o design de interagdo
1.2.1. Definicdo e carateristicas do design de interacao
1.3. A interface
1.3.1. Esqueumorfismo
1.3.2. Tipologia de interfaces
Capitulo 2. A interface haptica
2. O sentido do tato
2.2. Breve histdria da haptica
2.21. 0O que é?
2.2.2. Onde surgiu?
2.2.3. Como funciona?
2.2.4. Exemplos de interfaces hapticas
2.2.5. Areas de aplicacdo

Capitulo 3. Estado da arte

Capitulo 4. Gramatica haptica, uma proposta exploratdria para o design de

interfaces tateis

4. Conceito

4.2. Metodologia e objetivos: passos para a proposta exploratdria

4.3. Dispositivos usados

4.4. Publico alvo

4.5. Proposta final, gramatica haptica

4.6. Guias de utilizacdo da gramatica haptica
Conclusao

Referéncias bibliograficas

Xi

Xii
XV

XVii

18

20
26
30
35
49
49
52
52
58
59
61

65
69

83

83
83
86
87
87
96
97
99






Lista de Figuras

Figura 1 Raymond Loewy acompanhados de produtos projetados por si no

estilo streamlining.

Figura 2 Henry Dreyfuss e simbologia disposta no livro Sourcebook. 7
Figura 3 Livros de Henry Dreyfuss: Designing for People e The Measure of
Man, respetivamente. /
Figura 4 Konstantin Grcic. 8
Figura 5 Molded Fiberglass Chair, de Charles e Rey Eames. 9
Figura 6 Louis Sullivan e o seu ensaio The tall office building artistically
considered (1896). 10
Figura 7 Primeiros raddios a base de valvulas e a interface do radio que -

prevaleceu.

Figura 8 Bill Moggridge e o meu primeiro computador portatil GRiD Compass. 14

Figura 9 Steve Jobs e Steve Wozniak (1976). 15
Figura 10 Sir Clive Sinclair e Adam Osborne. 15
Figura 11 Varios Graphical User Interfaces (GUI), por ordem cronoldgica

(VisiOn user interface, Final Lisa interface, Windows 95 e MacOS OSX 10.0). 6
Figura 12 Primeiro computador portatil, Osborne 1(1981). 22
Figura 13 /Os 6 e iOs 7, respetivamente. 31
Figura 14 Command-Line para controlar o Autocad. 35

Figura 15 Graphical User Interface do Apple MacOs e do Microsoft Windows. 36

Figura 16 Realidade virtual em contexto de simulagdo, entretenimento e
38
modelacao 3D, respetivamente.

Figura 17 Assistentes de voz Alexa, Siri, Google assistant e Cortana,
38
respetivamente.

Figura 18 Kinect (interface gestual) em demonstracdo na sede da Microsoft. 39

Figura 19 Dois tipos de motores vibracionais ERM e LRA, respetivamente. 40
Figura 20 MusicJacket by Van der Linden et al. (2011). 41
Figura 21 Dispositivo haptico ultrassénico. 41

Figura 22 DiamondTouch capacita o trabalho em grupo devido ao facto de
43
ser uma interface partilhavel.

xiii



Figura 23 Makey Makey é um exemplo de uma interface tangivel.
Figura 24 Pokemon Go e Skyview em Realidade Aumentada.

Figura 25 Trés dispositivos vestiveis: Smartwatch, Google glasses e

exoesqueleto.

Figura 26 Robd Paro de Takanori Shibata.

Figura 27 Primeiro iPhone (iPhone 6s) com botao haptico.

Figura 28 Interfaces hapticas estiveis: Luvas e colete haptico sem fios.
Figura 29 Interface hdptica com jato de ar.

Figura 30 Exemplo de joysticks a serem usados, com a capacidade de emitir
haptica.

Figura 31 TanvasTouch da marca Tanvas.

Figura 32 DotPad, o primeiro ecra tatil para invisuais, capaz de reduzir uma

imagem ao essencial para ser percecionado.

Figura 33 Reactive Grip, controlador de movimento capaz de emitir feedback

hdptico, através de forca e movimento
Figura 34 Interface haptica auxiliar a simuladores cirurgico. Haptica no

contexto hospitalar.
Figura 35 Comandos de Wii e Playstation Move.
Figura 36 Apple Vision Pro com tecnologia spatial computing.

Figura 37 Acdo do Force-touch no computador e agdo do Haptic touch no

telemodvel.

Figura 38 Selecdo da pasta, aplicacdo do force-touch na pasta e aplicagao do

force-touch no nome da pasta, respetivamente.

Figura 39 Uso do sentido hdptico para percepcionar o ambiente.

Figura 40 Teste da percecdo de aderéncia no contacto com uma superficie.
Figura 41 Gramatica gestual usado na interacdo com ecrds tateis.

Figura 42 As quatro fases da metodologia Double Diamond.

Figura 43 Aplicacdes organizadas em Seccles: Ex.. App calculadora no
secgdo “utilitarios”

Figura 44 [cone que comunica as acdes de retroceder a pagina.

Xiv

44
45

46

47
53
56
57

60

63

64

64

66

67
68

71

72

80

85

86

89

90






Lista de Tabelas

Tabela 1 Proposta de Frankel para a integracdo de procedimentos de design
de interagao, em cursos de design industrial.

Tabela 2 Comparacdo entre o Multi-touch, force-touch, 3D Touch e haptic
touch.

Tabela 3 Organizagao da gramatica gestual por icones, descricdo dos gestos
e a acdo feita pelo utilizador, acompanhado pela existéncia ou ndo existéncia
de feedback haptico, para cada gesto, com o respetivo contexto onde existe
feedback haptico.

Tabela 4 Gramatica haptica elaborada e respetiva descricdo do feedback

hdptico, dependendo do gesto e do dispositivo usado.

XVi

17

71

95

93






Lista de Acronimos

3D
ACD
AoA
AoS
APP
AR
BBC
UX

ul
cal
CLI
CPU
ERM
GUI
HCD
HCI
IxD
LRA
MPI-IS
NLS
PCI
STEM
TUI
ul
USB
UX
VR
VUI
WIMP

3 Dimensions

Activity-Centered Design

Angle of Attack

Angle of Sideslip

Application

Augmented Reality

British Broadcasting Corporation
User Experience

User Interface

Computer-generated Imaginary
Command Line Interface

Central Processing Unit

Eccentric Rotating Mass

Graphical User Interface

Human Centered Design

Human Computer Interaction
Interaction Design

Linear Resonant Actuators

Max Planck Institute for Intelligent Systems
ON-Line System

Peripheral Component Interconnect
Science Tecnology Engineering and Math
Tangible User Interface

User Interface

Universal Serial Bus

User Experience

Virtual Reality

Voice User Interface

Windows Icons Menus and Pointer

XViii






Introducao

Num contexto em que o contacto com o mundo virtual assume uma relevancia crescente,
torna-se pertinente refletir sobre o conceito de interacdo, a sua natureza e o que este
implica. Nesse sentido, é crucial recorrer ao passado e compreendé-lo numa perspetiva
prospetiva, permitindo virtualizar as interacdes fisicas para um ambiente digital
desconhecido, sustentado em elementos e acdes que sejam familiares ao ser humano. O
paradigma descrito, demonstra-se fértil para uma reflexdo sobre a interrelacdo, cada vez
mais evidente, entre o mundo fisico e o mundo digital, da qual surgiram problematicas e
questdes, que se pretendem responder. A interacdo pressupde, pelo menos, dois agentes
que se relacionam entre si, podendo ser duas pessoas, um individuo, um utensilio, entre
outros. Ao usar uma faca, como exemplo, esta pode ser desconstruida em duas partes
distintas que interagem e comunicam, intuitivamente, com o seu utilizador, identificando
qual a parte projetada para a pessoa acoplar a sua mao, o cabo, e qual a parte pensada
para o corte, a lamina. Ou seja, pode-se dizer que a interagdo diz respeito ao ato de
comunicacdo entre dois ou mais agentes que tenham a capacidade de emitir e receber
informacdo. A interacdo, sendo uma carateristica intrinseca ao ser humano, enquanto ser
naturalmente socidvel e comunitario, impulsionou o desenvolvimento de capacidades
alinhadas com esta necessidade de convivéncia e comunicagdo. Através da empatia e
expressividade, facilmente consegue interagir e relacionar-se com outros seres humanos,
seres vivos e com elementos e objetos inseridos no seu ambiente. Todavia, ao integrar a
humanidade no contexto digital, torna-se indispensdvel incorporar elementos familiares ao
ser humano, de forma a tornar essa interagdo o mais intuitiva, acessivel e natural possivel.
Neste enquadramento, surge a questdo de partida desta dissertacdo: em que medida uma
gramatica haptica pode contribuir para uma interacao digital mais préxima da

experiéncia fisica?

A interacdo teve as suas primeiras manifestacdes com objetos de base mais tecnoldgica.
Qualquer objeto projetado por um designer ou arquiteto, origina uma interagdo com os
seus utilizadores, contudo, primordialmente, o foco principal era a funcionalidade do
objeto, face a sua interacdo com o utilizador. Henry Dreyfuss, foi dos primeiros autores a
ter em consideragcdo o ser humano, na conceg¢do dos seus objetos, mais concretamente,
no ramo da ergonomia, ao ter em conta a anatomia humana, no desenvolvimento dos seus
projetos. Konstantin Grcic (2013), frequentemente conhecido pelas suas cadeiras, tinha a
intencdo de que os seus produtos tivessem uma componente empadtica, para além dos

aspetos estéticos e funcionais. Essa empatia, refletida no design das suas cadeiras, pode



ser considerada uma das primeiras manifestacdes da preocupacdo dos designers com a

relagdo entre o ser humano e os objetos.

Com o advento dos elementos digitais e a criacdo do primeiro computador, o paradigma
comecou a transformar-se, passando a interacdo a ser considerada ndo apenas na
concecdo de objetos fisicos, mas também no contexto digital. Em 1984, Bill Moggridge e
Bill Verplank cunharam o termo "Design de interacdo”, diferenciando de forma clara a
interacdo com produtos fisicos e a interacdo com produtos digitais. No caso dos produtos
fisicos, a interacdo € mediada maioritariamente por trés sentidos: o tato, a visdo e a
audicdo. Em contraste nos produtos digitais a interacdo é dependente maioritariamente de
dois sentidos: a visdo e a audicdo. O descarte do sentido tatil intensificou-se com o
advento dos ecras tateis que, apesar do nome, raramente proporcionam uma resposta que
estimule esse sentido durante a interagdo do utilizador. Em geral, o feedback limita-se aos
estimulos visuais e/ou auditivos. Contudo, comecam a surgir alguns dispositivos que
tentam incorporar tecnologia hdptica, através da emissdo de uma determinada vibracdo,
mediante a acdo do utilizador. No entanto, este desenvolvimento reflete uma aplicacdo
ainda bastante inicial das potencialidades oferecidas pela hdptica, conforme destacado
por McLaughlin (2002), que afirma que o avanco no desenvolvimento de dispositivos

hdpticos ainda se encontrar nos seus estdgios iniciais.

Deste modo, torna-se pertinente rever o estudo da interacdo, analisando o didlogo
estabelecido entre os objetos fisicos e 0 ser humano desde os primdrdios da consideracdo
da interacdo no contexto do design industrial. Resgatar carateristicas ausentes na
interacdo digital pode contribuir para mimetizar essas experiéncias, virtualizando a imersdo
existente no mundo real. Contudo, coloca-se a problematica da viabilidade de transferir as
interacdes fisicas para um contexto digital, levantando questdes sobre as limitagGes e os
desafios dessa transposicdo. Assim, torna-se essencial explorar solugcdes que permitam
aproximar essas duas realidades, motivo pelo qual esta dissertacdo de mestrado tem como
objetivo analisar e estudar as tecnologias hdpticas e os conceitos que lhe estdo
associados, assim como perceber o estado da arte na drea da hdptica, com o propdsito de
desenvolver uma proposta exploratéria de uma linguagem baseada no tato. A tecnologia
hdptica permite a transferéncia de feedback que estimula o sentido do tato. Este tipo de
tecnologia ja esta presente em diversos produtos de uso quotidiano e, quando utilizada de
forma eficaz, possibilita a transmissdo de informacdo que pode ser rapidamente
descodificada e compreendida pelos utilizadores. A pertinéncia deste tema revela-se
significativa para o estudo da interacdo, pois, quando se tem uma interacdo inesquecivel e

com a qual criamos uma relagdo empdtica e emocional, € comum comentarmos que a



interacdo “nos tocou”, realgcando a importancia e a intimidade existente com a acdao do

toque:

“Eu creio que uma boa cadeira necessita de ter algo extra, que va para além do pratico, do
funcional, algo que nos toque, algo que se relacione connosco, que nos identifique” (Grcic,

2013, seg. 36).

Para responder a questdo proposta, vai ser usada a seguinte estrutura metodoldgica:

1. Revisdo bibliogréfica;

2. Proposta exploratdria de uma gramatica haptica;

Mais concretamente, a primeira fase centrou-se numa revisdo de literatura sobre
interfaces, com especial destaque para as interfaces hdpticas atualmente disponiveis e as
suas capacidades. Paralelamente, foi elaborada uma andlise detalhada do estado da arte,
onde foram identificados e descritos projetos relevantes. Entre estes, alguns foram
selecionados, desempenhando um papel inspirador e orientador para o desenvolvimento

da proposta exploratéria de gramatica haptica para o design de interfaces tateis.

Numa segunda fase, foi entdo elaborada a proposta exploratéria de gramadtica hdptica,
com o sentido de complementar a gramatica gestual existente. Os dispositivos para os
quais a proposta foi pensada, sdo o smartphone, o tablet e o smartwatch, devido a sua

forte presenca no uso quotidiano e a sua familiaridade com o ser humano.

Assim, a dissertacdo apresentada estd estruturada em 4 capitulos:

1. Design de interacdo: O primeiro capitul aborda o design de interacdo, explorando a sua
evolucdo histdrica e relagdo com o design industrial, destacando como moldou a
interacdo humano-computador. Apresenta conceitos fundamentais, como a definicdo e
as carateristicas do design de interagdo, bem como uma andlise detalhada sobre
interfaces. Discute o esqueumorfismo, um estilo que imita elementos fisicos no digital, e
classifica diferentes tipologias de interfaces. Este capitulo fornece o enquadramento

tedrico para a compreensdo do design de interacdo.

2. A interface haptica: O segundo capitulo explora as interfaces hdpticas, comegando por
contextualizar o sentido do tato como base sensorial para estas tecnologias. Apresenta
uma breve histdria da hdptica, explicando o seu conceito, origem e fundamento. Inclui

exemplos de interfaces hapticas existentes, demonstrando como estas promovem



interacdes mais imersas e intuitivas. Por fim, analisa as principais areas de aplicacao,

mostrando a sua relevancia no design de interfaces contemporaneas.

. Estado da arte: Este capitulo apresenta uma andlise abrangente do estado atual da
investigacdo e desenvolvimento na drea. Examina projetos e estudos relevantes,
identificando tendéncias, lacunas e oportunidades. Este levantamento serve como base

tedrica e pratica para a proposta exploratdria apresentada na dissertacao.

. Gramatica hdptica, uma proposta exploratéria para o design de interfaces tateis: O
capitulo 4 apresenta uma proposta exploratdria de gramatica haptica para o design de
interfaces tateis, definindo o conceito, objetivos e metodologia aplicada. Descreve os
dispositivos utilizados e identifica o publico-alvo da proposta. Finaliza com a

apresentacdo da gramatica hdptica desenvolvida e os respectivos guias de utilizacdo.



Capitulo 1. Design de interacao

141 Histéria da interacao

Antes da revolugdo Industrial, a producdo de bens materiais era exclusivamente feita por
artesdos que possuiam o conhecimento pratico necessdrio ao seu desenvolvimento. Ou
seja, todo o processo, desde a concepgdo até a execucdo, era inteiramente conduzida
pelo artesdo, que detinha um controlo total sobre cada etapa da producdo. Este modelo de
producdo artesanal assegurava um elevado nivel de personalizacdo e qualidade dos
produtos, mas era limitado em termos de escala e eficiéncia. Contudo, com o
desenvolvimento tecnoldgico trazido pela revolugdo industrial, nos séculos XVIIl e XIX, o
ramo do design industrial emergiu como agente especializado na concegdo de produtos
comerciais, que apelavam a maioria da populagdo, e que eram passiveis de serem
manufaturados em grande escala. A fragmentacdo entre a atividade projetual e a atividade
de producdo marcou a época e promoveu a pratica do design industrial, como atividade
especializada na projecdo de produtos apelativos e capazes de serem fabricados em

massa (King & Chang, 2016).

O crescimento do design industrial como disciplina, aliado a evolucdo tecnoldgica, deu
origem a outras preocupacdes, sendo uma das mais relevantes a interacdo entre o ser
humano e os objetos. A Industrial Designers Society of America (IDSA) descreve o design

¢

industrial como “um estudo da forma e da funcdo, designando a relacdo entre objetos,
humanos e o espaco.” (King & Chang, 2016, p. 2), pressupondo a existéncia da interacdo
entre estas trés dimensdes e, devido ao facto do design industrial se manifestar na maioria
do espaco que nos rodeia, a relevancia e influéncia da drea é considerdvel nas interacdes

do dia a dia.

Posteriormente, outras questdes passaram a ser consideradas na prdtica do design
industrial, para além da utilidade e das necessidades funcionais. Um exemplo sdo as
questdes culturais e politicas, que acompanharam o aumento da producdo e do consumo
de bens materiais no pds 22 Guerra Mundial, demonstrando uma expansao das interacdes
com os objetos, para o foro cognitivo, o que demonstra um interesse pelos objetos, ndo
apenas pela sua funcionalidade e utilidade, mas pelo seu significado que o préprio objeto

transporta ao seu utilizador.



E neste paradigma de pds guerra que Raymond Loewy (figura 1)!, um dos designers mais
conceituados da época, conseguiu fazer com que se aumentasse o consumo de bens
materiais, nos estados unidos. Em 1949 foi capa da revista Times com o slogan “He
streamlines the sales curve.”, assinalando que Loewy “fez produtos irresistiveis numa altura
em que ninguém queria pagar por nada” (King & Chang, 2016, p. 3). Com este feito, o

Loewy (figura 1) conseguiu interrelacionar questdes comerciais, com as praticas do design,

neste caso, por meio do streamlining.

Figura 1 Raymond Loewy acompanhados de produtos projetados por si no estilo streamlining. Fonte: All That’s

Interesting.

Num contexto social, surge Henry Dreyfuss como um dos designers com maior atencdo
pelas necessidades dos utilizadores, sem pb6r em causa as carateristicas funcionais dos
produtos, contribuindo significativamente para o ramo da ergonomia. Nas investigacoes
feitas pelo designer em questdo, comecou-se a considerar e a incorporar fatores humanos
no design, demonstrando uma pratica intencional que colocava a figura humana no centro.
Dreyfuss ndo se limitou apenas ao design industrial, expandiu o seu trabalho no ambito da
promoc¢do de uma linguagem simbdlica e universal, como linguagem primordial, face aos

idiomas e as palavras, como ilustrado na figura 22.

" https://allthatsinteresting.com/raymond-loewy#8

2 https://www.wsj.com/arts-culture/fine-art/give-me-a-sign-the-language-of-symbols-review-cooper-hewitt-
smithsonian-design-museum-henry-dreyfuss-35a6e120
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Figura 2 Henry Dreyfuss e simbologia disposta no livro Sourcebook (2023). Fonte: The Wall Street Journal.

Com a disseminacdo e democratizacdo do design trazida pelo aumento da producdo e
consumo, tornou-se indispensdvel uma comunicacdo universal. Dreyfuss também se focou
na antropometria e na usabilidade, tendo compilado toda a sua investigacdo, apds a sua
reforma, em dois livros: Designing for People, em 1955, e The Measure of Man, em 1960
(figura 3)3. O trabalho de Dreyfuss influenciou o direcionamento da drea do design
industrial, com enfoque na interacdo dos utilizadores com os produtos, no que respeita a
usabilidade e ao conforto. Para além disso, também teve um papel preponderante na
disseminacao do design, “enfatizando que o bom design era para todos” (King & Chang,

2016, p. 4).

Figura 3 Livros de Henry Dreyfuss: Designing for People e The Measure of Man, respetivamente. Fonte:

Philadelphia Museum of Art e AbeBooks.

3 https://store.philamuseum.org/henry-dreyfuss-designing-for-people/
https://www.abebooks.com/Measure-Man-Human-Factors-Design-Dreyfuss/31243818285/bd
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Com o aumento da importancia dos aspetos econdmicos e socioculturais, assim como com
a evolucdo tecnoldgica, sentiu-se a necessidade e a oportunidade de adaptar as praticas
do design, ao atribuir maior importancia a esses mesmos aspetos, nos momentos de
design e producdo. Atualmente, face a crescente tendéncia do ser humano viver num
ambiente predominantemente digital, torna-se necessario adaptar novamente o design.
Esta tendéncia justifica a presente dissertacdo, que visa transpor as interacdes do

ambiente fisico para o contexto digital, com particular enfoque nas interagcdes hapticas.

Como consequéncia da massificacdo da producdo e, inerentemente, com a fragmentacdo
das atividades projetuais e de fabrico, a comunidade do design comecou a criar espaco
para albergar aspetos que, até a data, ndo eram valorizados, tais como a usabilidade e a
relagdo entre o utilizador e os objetos com os quais interage. O trabalho de Konstantin
Grcic (figura 4)* é um exemplo, da integracdo da usabilidade na pratica projetual. Nascido
em 1965, na Alemanha, apresenta-se como um designer que teve em consideracdo, ndo
sd as questdes estéticas e funcionais dos seus produtos, mas também todas as relacdes e
a usabilidade entre os utilizadores e os seus produtos, afirmando que “uma ma cadeira é
aquela que cumpre com todos os requisitos, mas que permanece uma cadeira. Uma que
uso para me sentar, mas que, depois de me levantar, ndo significou nada para mim.” (Grcic,
2013, seg. 9). Ou seja, segundo a citacdo acima, Grcic cré que o que faz um bom design,
para além do cumprimento dos requisitos técnicos, ergondmicos e estéticos, € a relacdo
criada entre o utilizador e o objeto. “Eu creio que uma boa cadeira necessita de ter algo
extra, que va para além do pratico, do funcional, algo que nos toque, algo que se relacione

connosco, que nos identifique” (Grcic, 2013, seg. 36).

Figura 4 Konstantin Grcic. Fonte: Lightform.

4 https://www.lightformshop.com/Designers-list/designers/designer-konstantin-grcic
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O enfoque no ser humano e nas relagdes com os objetos, assim como a massificacdo da
producdo, deram prioridade também a considera¢cdes econdmicas, resultando no uso de
novos materiais para a elaboracdo de objetos jd existentes, como € o caso da Molded
Fiberglass chair, de Charles e Ray Eames (figura 5)5, que inicialmente usava metal, mas
que, ao demonstrar-se dispendiosa, o primeiro material foi substituido por fibra de vidro,
que proporcionava a organicidade existente na versdo original, continha carateristicas
mecdanicas exemplares, ndo estava propensa ao surgimento de ferrugem e ainda era
passivel de ser produzida a temperatura ambiente. A reducdo dos custos de producdo,
resultou numa diminuicdo dos precos de venda, tornando os produtos mais acessiveis e
ampliando o poder de comprar da populacdo. Com o desenvolvimento tecnoldgico, as
capacidades de personalizacdo e adaptacdo foram melhorando em consonéncia. Ndo
obstante, objetos projetados com um sentido de intemporalidade e neutralidade, também
foram importantes por se integrarem facilmente em diferentes contextos. Um exemplo
disso € a supracitada cadeira de Charles e Ray Eames, a Molded Fiberglass chair que, ndo
sé foi usada em contextos privados, como em casas e escritdrios, como também em
contextos publicos, como em escolas e hospitais. Em ambos os casos, a cadeira foi
naturalmente compreendida nos ambientes e pela sua presenca, também se tornou
familiar no meio social e particular, fazendo com que a sua utilizacdo, por parte dos
utilizadores fosse o mais natural e intuitiva possivel, devido aos vdrios espacos onde a

cadeira estava inserida.

Figura 5 Molded Fiberglass Chair, de Charles e Rey Eames. Fonte: Vitra.

5 https://www.vitra.com/en-pt/product/eames-fiberglass-chair?
srsltid=AfmBOop9qgPa9aDmK--2RvjOKY95K7zeAJbxShvZ43gTsC8 xK5BAL8g
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Com a integracdo de carateristicas eletrénicas em produtos industriais, gerou-se uma
revolucdo na interacdo entre as pessoas e os produtos, nas possibilidades de design e nas
funcionalidades aplicadas aos objetos. A frase seguida por muitos “form ever follows
function” (Sullivan, 1896, p. 408), tornou-se questionavel com a desconexdo da forma do
objeto fisico, face as suas potencialidades funcionais. Apesar da frase supracitada
acompanhar frequentemente autores como Le Corbusier e Mies Van Der Rohe, quem
cunhou a frase foi o arquiteto norte americano, Louis Sullivan, no seu ensaio “The Tall
Office Building Artistically Considered” (figura 6)6, em 1896, onde Sullivan concluiu o artigo

com a seguinte ideia:

E a lei que permeia todas as coisas organicas e inorganicas, todas as coisas fisicas e
metafisicas, todas as coisas humanas e todas as coisas sobre-humanas, e todas as
verdadeiras manifestagcdes da cabeca, do coracdo, da alma, que a vida € reconhecivel

na sua expressdo, que a forma segue sempre a fungdo.” (Sullivan, 1896, p. 408)

Alice Rawsthorn uma das autoras que trata especificamente dessa desconexdo entre a
forma e a funcdo, afirma que a frase de Sullivan influenciou o design, ao ponto de se tornar
intrinseca a comunidade do design e ao ambiente que nos rodeia, até ao momento do
surgimento do primeiro computador denominado “Baby” (2013, p. 179, p. 181). Adrian Forty
ainda acrescenta, com o exemplo de chdvenas que, segundo a légica da frase de Sullivan,
todos os objetos com a mesma funcionalidade deviam ser formalmente iguais: “as
chdvenas foram produzidas numa variedade infinita de formas. Se o Unico objetivo de uma
chdvena fosse beber, poderia muito bem haver apenas um design, mas as chdvenas tém
outras utilizacdes: como artigos de comércio, servem para criar riqueza e para satisfazer o
desejo dos consumidores de exprimirem o seu sentido de individualidade” (Forty, 2002, p.

12).
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Figura 6 Louis Sullivan e o seu ensaio The tall office
building artistically considered (1896). Fonte: Amazon
R e Westwing.

6 htfps://www.amazon.com.br/buildinq—a rtistically-considered-Sullivan-Hardcover/dp/9357120238
https://www.westwing.com.br/guiar/louis-sullivan/

7t is the pervading law of all things organic, and inorganic, of all things physical and metaphysical, of all things
human and all things super-human, and all true manifestations of the head, of the heart, of the soul, that life is
recognizable in its expression, that form ever follows function. (Sullivan, 1896, p. 408)
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Segundo King e Chang (2016), a cadeira e o radio sdo os dois objetos exemplo usados
pelos autores para demonstrar essa separacao entre a forma e a funcdo, em objetos
mecdanicos e objetos eletrdnicos. Por um lado existem diversas cadeiras projetadas com
formas e materiais diferentes, no entanto, o modo de utilizacdo permanece o mesmo e,
consequentemente, as diferentes formas das cadeiras, tém sempre em consideracdo essa
mesma utilizacdo evidente. O rddio, por outro lado, apresenta uma comunicacdo formal
ddbia. A forma de alguns elementos, como os botdes, podem comunicar as suas
habilidades (como o facto de rodarem), todavia, podem nao indicar as funcionalidades que
realmente controlam, como o volume do som ou a alteracdo da frequéncia. A forma como
as pessoas veem os objetos é intencionada pelo design. Se um objeto é evidente no seu
uso ou nao, depende sempre do propdsito que o designer tem na sua elaboracdo. Ao
utilizar novamente o rddio como exemplo, considera-se a concecdo dos primeiros radio,
semelhante a dos primeiros computadores, em que o seu uso estava restrito aos seus
desenvolvedores e a especialistas na drea. A sua forma resumia-se a uma compilacdo de
vdlvulas, bobinas e ligacdes elétricas (figura 7)8. Para que a sua disseminacdo fosse bem
sucedida, foi necessario compilar todo o sistema de engenharia, num objeto que
comunicasse e facilitasse o seu funcionamento para os demais, para que as pessoas
pudessem e quisessem té-los em casa. Neste caso foram criados trés tipos de interfaces
tangiveis, onde uma delas prevaleceu, face as restantes, até aos dias de hoje,
considerando as adaptacdes que foi sofrendo ao longo do tempo. “A terceira, que se
tornou a mais comum a medida que as pessoas se familiarizaram com o radio e o
consideraram menos perturbador, consistia em coloca-lo num armdrio concebido para
sugerir que pertencia a um mundo futuro e melhor.” (Forty, 2002, p. 12). Devido a interface
criada para conter o mecanismo do radio, as pessoas conheceram o primeiro produto
wireless com uma forma completamente diferente do radio original (onde estava exposto
todo o mecanismo), acolhendo-o com sucesso. “Cada design transformava o wireless
original, ‘primitivo’, de forma irreconhecivel” (Forty, 2002, p. 12). Deste modo, pode-se
afirmar que a interface desempenha um papel fundamental na disseminagdo da tecnologia

junto da populacdo.

8 https://photos.com/featured/antique-radio-pm-images.html
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Figura 7 Primeiros rddios a base de vélvulas e a interface do rddio que prevaleceu. Fonte: Livro Objects of

Desire e photos.com.

E comum quando surgem objetos e tecnologias novas, haver uma dualidade: por um lado
ser aceite como melhoria, conforto e progresso, porém quando nos obriga a mudar o
nosso paradigma ou a perder algo que valorizamos, temos a tendéncia a resistir. E
aconselhado que o desenvolvimento tecnoldgico contenha aspetos familiares, seja na
forma ou na utilizacdo, para que o utilizador ndo se sinta perdido e incapaz de usar a

tecnologia ou o produto (Forty, 2002).

Com o surgimento e rapida evolucdo do computador, a forma comecou a desagregar-se da
funcdo, a forma fisica do hardware deixou de informar as potencialidades e as funcdes
inerentes ao dispositivo. No que toca a interface digital, esta sofreu um desenvolvimento
tremendo, desde o momento em que Tim Mott, investigador na Xerox Palo Alto Research
Center, comecou a desenvolver toda uma organizacdo do ambiente de trabalho do
computador, denominada Graphical User Interface (GUI). A GUI aproveita a familiaridade
que as pessoas ja tinham com o ambiente de escritdrio, ilustrando esse mesmo ambiente
na interface, através de elementos graficos que os utilizadores associam aos seus locais

de trabalho (Rawsthorn, 2013).

Ao fazer uma retrospetiva das novas tecnologias que foram surgindo ao longo da histéria,
chega-se a conclusdo que a carateristica que sempre capacitou a disseminacdo dessas
mesmas tecnologias para a sociedade, € a interface. A sua fungdo centra-se na
descodificacdo da tecnologia para uma linguagem, preferencialmente, universal e
compreendida pelas maioria das pessoas. A proliferacdo da eletrénica no design, trouxe
consigo uma complexificagcdo das funcionalidades dos objetos e, devido a isso, houve a

necessidade de facilitar a comunicacdo entre as pessoas e os produtos. Assim, foram
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desenvolvidas interfaces, inicialmente fisicas, que comunicavam, de forma direta, as suas
funcionalidades, resultando em projetos simples e minimalistas, como o exemplo
paradigmatico do rddio. Dieter Rams, arquiteto e designer, trabalhou com este tipo de
produtos e destacou-se como um dos profissionais que mais contribuiu para a
simplificacdo de produtos eletrénicos complexos, através da concecdo de interfaces
funcionais e intuitivas. O modo como Rams comunicava com as pessoas, através dos seus
objetos, baseou-se na filosofia less is more, reduzindo os objetos ao essencial e, com o
auxilio de alguma informagao grafica, comunicava a funcionalidade de cada componente
constituinte dos seus produtos, proporcionando uma facil interagdo com os utilizadores.
Para além disso, Dieter Rams também deixou um legado a comunidade do design: os dez
principios do bom design (Rams, 1970) que, apesar de terem sido elaborados para uma
realidade industrial, atualmente sdo transversais ao design de interagdo, o que pode
significar mais uma semelhanca entre as duas dreas e entre os ambientes em que cada
uma das dreas atua. A Apple € um exemplo de uma empresa capaz de demonstrar a
aplicacdo de alguns dos principios de Dieter Rams que inspiraram Sir Jonathan Ive, antigo
chefe do departamento de design. Ive, inicialmente, era responsavel apenas pela area do
design industrial, mas que em 2012 passou a dirigir todo o departamento de design da
Apple. A Apple fez aqui uma aposta na aproximagdo entre a concecdo do hardware e do
software dos seus produtos: “A melhor experiéncia do utilizador baseia-se numa
integragdo harmoniosa de hardware e software, um desafio permanente ao longo da

histdria da informatica.” (King & Chang, 2016, pp. 10-11).

Para Bill Moggridge (2007), pioneiro na disciplina e criador do termo “design de interacao”,
um dos acontecimentos que lhe espoletou a necessidade de comecar a entender e
projetar produtos com componentes eletrdnicas, foi o momento de compra de um relégio
digital para o seu filho, necessidade que se veio a enfatizar, quando esteve presente na
concecdo do primeiro computador portatil, o GRID Compass (figura 8)°. Nos anos 60 do
século passado, a educacdo na drea do design era feita com base no projeto de produtos
que podiam ou ndo conter componentes mecanicas. Todavia, com o inicio da substituicdo
de produtos com elementos mecanicos por produtos com elementos eletrénicos, o autor
em questdo apercebeu-se do desafio apresentado aos designers. “A fim de criar produtos
que sdo agradaveis, satisfatérios de utilizar e esteticamente prazerosos, tanto no comportamento,
como na forma, os designers precisam de aprender a projetar hardware e software, bem como

objetos fisicos.” (Moggridge, 2007, p. 6).

9 https://drams.framerwebsite/
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Figura 8 Bill Moggridge e o meu primeiro computador portatil GRID Compass Fonte: interior Design.

A interacdo existente no primeiro computador pessoal era inteiramente baseada na escrita
de comandos, a qual o computador respondia com um feedback. Era uma interacdo
centrada na madaquina e limitada a quem tinha conhecimento em linguagens de
programacdo. A semelhanca do periodo da revolucdo industrial, o inicio da revolucdo
informdtica baseou-se em entusiastas digitais que produziam madquinas para proveito
proprio. Entre os entusiastas da drea, houve quem comecasse a demonstrar uma vontade
de disseminar esta tecnologia para a sociedade, mas, para tal, necessitavam de
descodificar a linguagem destes dispositivos, para uma linguagem comum, universal,
capaz de ser compreendida pela maioria da populacdo (King & Chang, 2016). Em 1968, na
Fall Joint Computer Conference, em Sdo Francisco, Douglas Engelbart apresentou o oN-
Line System (NLS), que fora considerado “A mde de todos as Demo”. O NLS demonstrou
pela primeira vez uma utilizacdo feita através de uma interface gréfica, hipertexto e rato de
computador. Foi com a criacdo da graphical user interface (GUI), que o design também
entrou no dominio do software, passou a dar-se prioridade as necessidades do ser
humano, através do foco na usabilidade e acessibilidade, em conformidade com o
aumento do poder de processamento. Contudo, segundo Sharp, Rogers e Preece (2019),

foi a Xerox Star Interface a pioneira no desenvolvimento da GUI.

No final da década de 1970, entre os entusiastas mencionados anteriormente, estavam
incluidos Steve Jobs e Steve Wozniak (figura 9)9, nos Estados Unidos, e Clive Sinclair e
Adam Osborne (figura 10)", na Inglaterra. Nos dois lados do planeta, o foco era a producado
de dispositivos mais pequenos € mais baratos, que pudessem ser utilizados por uma
grande fatia da populagdo sem que houvesse a necessidade de saber programacgdo. A

solucdo que encontraram foi a substituicdo da interface baseada em cdédigo, por uma

10 https://www.britannica.com/biography/Stephen-Gary-Wozniak

" https://webscience.org/computer-pioneer-sir-clive-sinclair-dies-aged-81/
https://www.linkedin.com/pulse/before-steve-jobs-adam-osborneinventor-portable-computer-john-fenzel/
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interface sustentada em iconografia, ou seja, simbolos visuais e gestos, que fizesse sentido
para os demais utilizadores, juntando-se ao jé estabelecidos teclado e rato, que serviam de

input para o computador (Rawsthorn, 2013).

Figura 10 Sir Clive Sinclair e Adam Osborne. Fonte: Webscience e Linkedin.

Devido a Tim Mott, investigador na Xerox Palo Alto Research Center, houve um
desenvolvimento significativo na organizacdo do ambiente de trabalho do computador,
através das GUI/ (figura 1)2. Aproveitando o ambiente de escritdrio, conhecido no
quotidiano, houve uma transposicdo desse ambiente para um contexto digital, por meio da

ilustracdo de elementos graficos e icones (Rawsthorn, 2013, p. 183).

Bill Moggridge, cofundador da IDEO, no seu livro Designing Interactions, relata a histdria
do design do primeiro computador portatil, o GRID Compass, que lhe conferiu a nocdo de
gue o seu papel enquanto designer ndo devia terminar na forma fisica, mas propagar-se
também nas experiéncias que as pessoas tinham com o software. “Eu senti que havia uma
oportunidade de criar uma nova disciplina de design dedicada a criar solugdes imagindrias
e criativas, no mundo virtual, onde se podiam criar comportamentos, animagdes e sons,
para além das formas” (Moggridge, 2007, p. 14). Esta conclusdo levou Bill Mroggridge, em

colaboracdo com Bill Verplank, a cunhar, em 1984, o termo “design de interacdo”. Este

12 https://arstechnica.com/features/2005/05/gui/
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conceito surgiu como forma de distinguir o design especializado no digital e na

experiéncia interativa do tradicional design industrial.

Assim como no design industrial, a disciplina devia preocupar-se com valores
subjetivos e qualitativos, devia iniciar nas necessidades e desejos das pessoas que
usam um produto ou servicos e esforcar-se para criar projetos que dessem prazer

estético, assim como satisfacdo duradoura.(Moggridge, 2007, p. 14)
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Figura 11 Vérios Graphical User Interfaces (GUI), por ordem cronolégica (VisiOn user interface, Final Lisa

interface, Windows 95 e MacOS OSX 10.0). Fonte: Arstechnica.

Neste momento, Moggridge ja tinha intencdo de integrar outros modos de interacdo,
através da estimulacao do sentido da audicao, para além do sentido da visdo, aumentando
a imersao e a satisfagdo dos utilizadores no mundo digital. Ao longo do tempo, houve uma
significativa melhoria da qualidade das componentes audiovisuais, mas também comecou
a surgir a oportunidade de acrescentar o sentido do tato, abrindo possibilidade de novas
formas de interacdo. Um exemplo sdo as notificacdes nos telemdveis que, por vezes
careciam de uma luz indicativa de notificacdo, diminuindo, assim, a sobrecarga dos

sentidos da visdo e/ou da audicdo.
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Tabela 1 Proposta de Frankel para a integragdo de procedimentos de design de interagdo, em cursos de

design industrial. Fonte Lois Frankel.!

Industrial Design User Interaction Design

Analysis and problem definition Analysis and definition of problem
Visual ideation Written specification for product
Visual concept development Scenarios of use development
Prototyping Storyboard development
Definitive design development Detailed specification document
Production Programmer code product

Market ready Market ready

Terry Winograd, cientista computacional e investigador na drea da interagdo Humano-
computador (HC/ - Human-computer interaction), considerou que o design de interacdo se
sobrepde ao Design industrial, por ambos terem uma atencdo muito forte orientada para o
utilizador, centrando-se, ambas, na compreensdo das necessidades de um determinado
grupo de utilizadores e na canalizagdo e geracao de novas ideias (King & Chang, 2016, p.
12). Devido as semelhancas entre as duas areas, em 2003, Fang-Wu Tung e Yi-Shin Deng
propuseram um novo pensamento que integrasse design de interacdo nos processos do
design industrial, abrangendo tanto o ambiente académico e educacional, como o
ambiente profissional, abordando metodologias € o desenvolvimento de produtos.
Inicialmente, destacaram a influéncia da revolucao digital e a sua crescente integracdo nas
infraestruturas do nosso quotidiano, ilustrando o impacto da tecnologia na organizacao das
nossas vidas e a dependéncia crescente de entidades digitais para acedermos a servigos

de qualidade (Norman, 1999).

Keiichi Sato, professor no Instituto de tecnologia de llinois, afirma que este novo paradigma
nos guia para a interrelacdo designada entre espacos fisicos e meios de comunicacdo.
Com a crescente hibridacdo dos produto, torna-se evidente a necessidade de uma
simbiose entre o design industrial e o design de interacdo, que devem ser desenvolvidos
de forma articulada e simultdnea ao longo do projeto. Tung e Deng (2003) também
corroboram esta ideia: “a concecdo de produtos, num futuro préximo, significara traduzir,
com sucesso, estruturas de informacdo significativas em formas fisicas, e instalar, sem
problemas, produtos digitais nas estruturas fisicas dos objetos, que os devem conter” (p.
2). Atualmente, o design industrial extrapola as propriedades puramente fisicas dos

objetos, como a cor, forma, textura, entre outros aspetos. Cada vez é maior a pertinéncia
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do estudo da HCI no design industrial, devido a proliferacdo alargada de sistemas

informaticos nos produtos de consumo.

Frankel (2018), comparou os processos de design de interacdo e do design industrial,
como ilustra a tabela 1 e prop0s integrar os procedimentos de design de interagdo com o

utilizador nos cursos de design industrial.

Com base na tabela 1 é de notar que o nimero de fases projetuais, em ambas as dreas é a
mesma e, ao observar, numa primeira instdncia, o nome de cada uma das fases, também é
semelhante em denominagdo. Em ambas as areas, o projeto inicia com uma andlise e
definicdo do problema ou problemas a resolver. De seguida, hd uma fase de idealizacdo de
possiveis solucdes, com transposicdo visual das mesmas, usualmente através do desenho,
de modo a haver uma avaliacdo da viabilidade das propostas. No caso do design de
interacdo, essa idealizacdo visual é feita através da anotacdo de um leque de propostas de
especificagcdes a inserir no produto. Ao nivel do design industrial, apds a apresentacdo de
vdrias possibilidades, é escolhida a considerada melhor, ou desenvolve-se uma proposta
final, constituida por parcelas das vdrias, anteriormente desenvolvidas. Ao nivel do design
de interacdo, sdao desenvolvidas personas e user journey maps, que proporcionem uma
nocdo das atividades praticadas pelos possiveis futuros utilizadores, fazendo-se possiveis
correcdes na proposta escolhida. A fase seguinte, em ambas as dreas, é destinada a
demonstracdo da proposta final, num contexto de utilizacdo, que difere apenas nas formas
de apresentacdo: no caso do design industrial, sdo desenvolvidas maquetes e,
posteriormente, um protdtipo, de preferéncia, funcional do produto; no caso do design de
interacdo, é feito um storyboard, que apresenta o produto final, por norma, por meio de
desenho, num possivel contexto de utilizacdo, assim como um protétipo. Para finalizar, em

ambas as areas, as propostas finais seguem para a fase de execucdo e comercializagao.

1.2. O design industrial e o design de interacao

Todo o tema deste documento final gira em torno da apropriacdo e compreensao das
interacdes existentes no contexto fisico e, da sua adocdo e adaptacdo num contexto
digital, voltada mais especificamente para a interacdo tatil e haptica. Para tal € necessario

compreender o que é uma interagdo e qual é a diferenga entre interagdes fisicas e digitais.

Uma interacdo remete ao processo de comunicacao, troca de informacdo ou qualquer tipo

de acdo, existente entre duas entidades, sejam pessoas ou objetos, sistemas eletrénicos
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ou qualquer entidade com a capacidade de gerar algum feedback compreendido pela
outra entidade. As interacdes compreendem um vasto espectro de complexidade, desde
acOes bdsicas como rodar uma macganeta, a fim de abrir uma porta, até ao manuseamento
de um computador, que contém inumeras funcionalidades, algumas delas, de extrema
complexidade. Ainda com os dois exemplos usados, estes ndo se distinguem apenas pela
sua complexidade, mas também pelo ambiente e contexto onde atuam em que, o primeiro
atua num ambiente fisico e o segundo, num ambiente digital, levantando questdes em
relacdo aos seus contextos. Enquanto que o primeiro atua num contexto tangivel e
sensorial, 0 segundo atua num contexto metafisico, mas também sensorial, sempre através
de uma interface. Deste modo, para integrar uma interacdo tatil no digital, € crucial a

existéncia de uma interface capaz de traduzir essa acdo fisica, numa reacdo digital.

Gillian Crampton Smith, numa entrevista em 2002, compara a semelhanca entre o
percurso do design industrial na influéncia e na informacdo do nosso dia a dia, com o
design de interacdo que, atualmente, detém o mesmo papel na modelacdo da nossa vida
com tecnologias e produtos digitais, através de computadores, telecomunicacdes,
telemodveis e outros dispositivos que vao aparecendo. Contudo, essa modelacdao do nosso

quotidiano, pelo ambiente digital € feita por meio de interfaces tangiveis.

Para além da semelhanca mencionada por Gillian Smith (2002), as interacdes fisicas e
digitais vivem numa constante simbiose, devido ao facto da acdo humana e a reacdo do
dispositivo existirem em ambientes diferentes (fisico e digital, respetivamente). Dai ser
crucial a existéncia de uma interface intermedidria. O rddio, um dos objetos que influenciou
Bill Moggridge na necessidade da criacdo da disciplina de design de interacdo, que é um
objeto eletromecéanico, € um exemplo de um dos primeiros produtos a mostrar essa
correlagdo entre o fisico e o digital. Assenta em interagdes fisicas, através dos botdes, que
controlam toda a parte elétrica, desde o ligar e desligar, a alteracdo da emissora e o
controlo da intensidade do som. Todavia essa interacdo, transmite-nos a sensacdo de
sermos “digitalizados”, para uma realidade eletrénica, como decreta o autor, devido a
tangibilidade da interagdo com o dispositivo, que é seguido do feedback sonoro recebido.
Contudo, o computador potenciou um afastamento da interacdo entre os dois locutores
que, mais recentemente, se reaproximou devido ao surgimento de ecras tdteis e a criacdo
de realidades virtuais com altos niveis de imersdo. Todas as aproximacdes e afastamentos
entre os dispositivos eletrénicos e o ser humano, dependem de acdo sensorial,
particularmente, da sensacdo tatil, sendo que é a sensacdo que influéncia mais a

intimidade entre duas entidades.
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O ambiente digital proporciona o aumento das funcionalidades e capacidades de uso,
através da atualizacdo do software, algo que, num contexto fisico, sé é possivel com o
lancamento de um novo produto. Deste modo, ao oferecer novas funcionalidades, ¢é
conveniente ter em consideracdo os aspetos formais e interativos que sejam familiares ao
utilizador, dai a importancia de um sistema de design consistente. Ao projetar as
componentes fisicas e digitais em simultdneo, a consisténcia alastra-se por todo o

dispositivo, desde a parte fisica a parte digital.

1.2.1. Definicdo e caracteristicas do design de interacdo

O termo design de interacdo (IxD) foi cunhado em 1984 por Bill Moggridge e Bill Verplank,
que sentiram a necessidade de criar uma nova disciplina, para solucdes interativas restritas
ao mundo virtual. Segundo Ting e Deng (2003), o design de interacdo € interdisciplinar e
pode ser repartido em trés dreas: o design de informacdo, o design de interacdo e o
design sensorial. O design de informacdo coincide com a fase inicial do projeto e
corresponde a organizagdo e apresentacdo da informagdo que pretendemos que o
produto contenha. Essa informacdo, para ser recolhida junto dos futuros utilizadores, é
necessario reconhecer os utilizadores-alvo e definir as funcionalidades do produto e, de
seguida, organizar essa informacdo num fluxograma de visualizacdo, agrupando as
funcdes de uma forma hierdrquica. Com a informacado jd organizada, passamos a fase do
design de interacdo. Neste caso, é imperativo permitir que o utilizador crie o seu prdéprio
percurso na interagdo com o produto, sem que haja qualquer tipo de limitagdo ou entrave.
Para tal, pretende-se que haja uma conversdao do fluxograma de informacdo, em
storyboards que ilustrem as potenciais operacdes e percursos que o utilizador possa
percorrer, que correspondem a experiéncia do utilizador. Como o projeto é centrado no
utilizador, torna-se pertinente ter em conta os sentidos do ser humano, de forma que hajam
vdrios e apropriados meios de interacdo (input/output), durante a interacdo Homem-
computador. Coloca-se, no entanto, a questdo sobre a necessidade de criar uma nova
subdivisdo na drea do design, dado que ja existia, no dominio da ciéncia computacional,
um termo associado a interacdo digital: a interacdo Humano- Computador (Human-
computer Interaction - HCI) que, alids, constitui as bases fundadoras do design de
interacdo. Deste modo, torna-se pertinente fazer um recuo temporal e considerar a origem

do design de interacao.
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O HCI tem como propdsito criar uma relacdo entre as pessoas e as maquinas
computacionais com a qual interagem, da forma mais natural e intuitiva possivel, evitando
esforco fisico e psicolégico da parte do utilizador. Segundo Alan Dix (2022) da Interaction
design foundation, o HCI contém duas facetas: por um lado € uma disciplina académica
que estuda a forma como as pessoas interagem com a tecnologia, em particular a
tecnologia computacional, baseando-se em estudos tedricos e empiricos; por outro lado &
uma disciplina de design, centrada na criacdo de intervencdes tecnoldgicas que facam a
diferenca para as pessoas, e estd mais conectada a industria e a elaboracdo de produtos e
servicos. Estas duas dimensdes estdao profundamente interligadas: a componente pratica
fornece dados essenciais a componente tedrica sobre os comportamentos dos
utilizadores, enquanto a teoria interpreta e responde as questdes provenientes da pratica.
No estudo e na aplicacdo do Human-computer interaction, é necessario ter em conta
quatro fatores: os factos, que se centram na natureza do computador e na psicologia e
fisiologia humana, durante as interacdes; as andlises, que servem para compreender os
contextos, identificar problemas e oportunidades, e, posteriormente, aplicar os factos; o
design, que sintetiza os dois fatores anteriores e propde a resolugao de um problema; as

atitudes, que se focam nas pessoas, num contexto com problemas reais (Dix, 2022).

Na década de 1980, a ascensao do Human-computer interaction deveu-se essencialmente
ao surgimento do computador pessoal e do computador portatil (figura 12)'3, que foi
rapidamente disponibilizado para toda a sociedade, o que tornou crucial a criacdo de uma
interacdo simples e eficiente, capaz de ser compreendida pela populacdo em geral,
focando nas questdes de usabilidade. Apesar do HC/ se centrar, inicialmente, nos
computadores, ao longo do tempo veio a expandir-se, abrangendo quase todo o tipo de
tecnologias de informagdo e tornando-se uma disciplina multidisciplinar. Ao longo dos anos
de estudo e desenvolvimento, a interacdo humano-computador, tem-se assemelhado, cada
vez mais, a interacdo entre humanos, evidenciando uma aproximacdo a interacdo

considerada ideal.

13 https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co8094436/osborne-1-portable-computer
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Figura 12 Primeiro computador portatil, Osborne 1(1981). Fonte: Science Museum Group.

Devido a quantidade de dispositivos digitais que comegaram a rodear as pessoas nos
meios profissional e pessoal, e com a disseminacdo do computador, tornou-se essencial a
existéncia de uma boa human-computer interaction, que tenha em conta as atividades dos
utilizadores, na execucdo das diversas tarefas necessdrias durante a sua utilizacdo.
Também decorreu uma proliferacdo da ciéncia computacional para os ramos do
entretenimento (jogos), da educacdo, do comércio, da salde, entre outros, influenciando a
importancia dada a atividade do utilizador, as suas emoc¢des, aos comportamentos e as
suas aspiracdes. Todas estas condicdes humanas enumeradas, pressupdem um motor
estimulador que, neste caso, € a atividade. David Liddle (1978), durante a elaboracdo do
Star graphical user interface, referenciou trés estados, no desenvolvimento de tecnologia,
que podem ser ligados e equiparados as trés dimensdes: tecnoldgica, cultural e comercial.
A primeira é chamada fase entusiasta, e pode ser equiparada a dimensdo tecnoldgica.
Nesta fase a tecnologia € direcionada e exclusiva aos entendedores e entusiastas daquela
determinada tecnologia, colocando a dificuldade de utilizacdo em segundo plano. Numa
segunda instancia, surge a fase profissional e potencialmente comparada a dimensdo
cultural, onde hd uma expansdo da tecnologia para ambientes profissionais, como
escritdrios e fabricas, em que os compradores ndo correspondem aos utilizadores,
desvalorizando ainda a dificuldade de utilizacdo, mesmo que a tecnologia j& contenha uma
interface mais facil de compreender. Na fase de consumo ou terceira fase, que
corresponde a dimensdo comercial, hd uma disseminacdo da tecnologia, dando prioridade
as potencialidades da tecnologia, face a tecnologia em si. E nesta fase que se torna

primordial a facilidade de aprendizagem, como fator significativo para a sua
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comercializacdo, ou seja, se a tecnologia for dificil de aprender, o utilizador ndo terd

interesse.

Com a atividade como forca motriz da interagdo, surge com pertinéncia a metodologia
Activity-centered design (ACD), proposta por Donald Norman (2005), o mesmo autor da
conhecida metodologia Human-centered Design (HCD). Apesar da HCD e a ACD terem
origem no mesmo autor, a HCD, apresenta um pensamento de centralizacdo da figura
humana, enquanto que a ACD, protagoniza a atividade humana e sugere um foco na
atividade praticada pelo utilizador, sem descurar o fator humano, na concecdo do produto.
Ou seja, o ACD nao se ergue como substituto do HCD, mas como complemento, isto
porque, o fator humano ndo desaparece, no entanto, com o aumento da complexidade e
da multifuncionalidade apresentada nos produtos, principalmente, nos produtos digitais,
centralizar a atividade na projecdo dos produtos, pode ajudar a mitigar essa complexidade
sentida pelo ser humano, durante o uso. Com a disseminacdo das tecnologias digitais e
com a sua proliferacdo na maioria das nossas acOes didrias, revela-se o desafio, para a
comunidade do design, de projetar para tecnologias cada vez mais poderosas e
complexas e, no entanto, torna-las de simples compreensdo e que se integrem

harmoniosamente na vida das pessoas (Moggridge, 2007, p. ix).

Em 1984, Bill Moggridge, designer industrial e fundador da IDEQO, no seu livro Designing
interactions (2007), justifica ter cunhado o ramo do design de interacdo, pelo facto de ser

passivel criar:

solugbes imaginativas e atrativas num mundo virtual, onde se podiam desenhar
comportamentos, animagdes e sons, para além das formas” [...] “Seria o equivalente ao
design industrial, mas em software e ndo em objectos tridimensionais. Tal como o design
industrial, a disciplina partiria das necessidades e desejos das pessoas que utilizam um
produto ou servico e esforgar-se-ia por criar projetos que proporcionassem prazer

estético, bem como satisfagdo e prazer duradouros. (Moggridge, 2007, p. 14)

Com esta citacdo, Bill Moggridge, afirma a semelhanga existente no processo de criacdo
de produtos, nas dreas do design industrial e do design de interacdo, indo ao encontro da
demonstracdo de semelhanca entre as dreas, feita por Frankel (2018), na tabela 1, e
também salienta a importancia do fator emocional no comportamento humano, quando se
relacionam com um objeto. Com o impacto que a tecnologia digital tem no nosso dia a dia,
o interesse comeca a direcionar-se mais para o significado que os utilizadores retiram das
tecnologias, e ndo tanto para as suas funcionalidades e capacidades. Atualmente, quando

adquirimos algum objeto, a escolha € bastante sustentada pelo valor emocional que a
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peca tem para nds e para a sociedade, desvalorizando o seu valor funcional, pelo facto de
jad o considerarmos garantido. Esse valor emocional é fortemente suportado pela interacdo
e pela interface. Assim como para a emocao, é necessdria uma acdo que estimule um ou
mais sentidos, da mesma forma, para cada agao tem de haver uma reagdo (resposta) “Um
sistema bem concebido tem um feedback tranquilizador, para que possamos saber o que

fizemos quando o fizemos” (Moggridge, 2007, p. xv).

A justificacdo de Bill Moggridge ainda permanece atualizada e coincide com as definicdes
de design de interacdo, de diferentes autores. Alan Cooper et al. (2014) no livro About

face, definem design de interagdo como:

A prdtica de projetar produtos, ambientes, sistemas e servicos digitais interativos.
Assim como muitas disciplinas de design, o design de interagdo preocupa-se com a
forma. No entanto, antes de mais, o design de interacdo em algo que as disciplinas de
design tradicionais, por norma, ndo exploram: o design do comportamento. (Cooper et

al., 2014, p. xix)

Helen Sharp et al., mais recentemente, definem design de interacdo como o ato de “[..]
projetar produtos interativos para suportar o modo como as pessoas comunicam e

interagem na sua vida quotidiana e profissional.” (2019, p. 9).

Outra carateristica bastante importante no design de interacdo é a necessidade de saber
onde o utilizador se localiza. Suponhamos um ambiente (fisico) desconhecido, a reacdo
normal do ser humano € criar algum tipo de marca ou mapa mental, de modo a ndo se
perder ou entdo, por outro lado, usar auxiliares como o GPS, a fim de se localizar no
espaco. Transpondo para uma realidade digital, também é crucial proporcionar ao
utilizador uma nocdo da sua localizacdo num ambiente ou plataforma. Assim, surgiu a
preocupacdo de oferecer modos rdpidos e faceis do utilizador desfazer alguma acao, ou
voltar para trds, dai o surgimento do botdo escape (esc) que ainda permanece no canto
superior esquerdo dos teclados atuais, mantendo uma consisténcia na criacdo e evolugcdo
das interfaces digitais. A Apple é um exemplo dessa consisténcia, sendo possivel observar
uma constancia formal na interface digital dos seus dispositivos, entre os primeiros
computadores, ja com a implementacdo de um graphical user interface, e os dispositivos
mais recentes. A solidez permite que o utilizador ndo necessite de aprender tudo do zero,
seja no lancamento de um produto novo, seja na aquisicdo de um dispositivo diferente da
marca. Ao projetar uma interacdo intuitiva, sem descurar o fator consisténcia, todo o fluxo

da atividade se torna mais fluido e automatizado, permitindo que o utilizador se concentre

nas suas tarefas e nos objetivos que pretende alcancar.
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Assim como a localizacdo no espaco virtual, também ha outras carateristicas importantes
que definem o design de interacdo, tais como: o foco nos utilizadores que, segundo Dan
Saffer (2009), € da responsabilidade dos designers defender e focar nos utilizadores finais.
Os utilizadores ndo compreendem gestdo e estruturacdo de empresas, assim, o seu
interesse cinge-se aos produtos que as empresas fornecem e como estes os podem
ajudar a atingir os objetivos que pretendem da forma mais rdpida e facil possivel. Assim, é
o designer que fica encarregue de mediar os interesses de ambas as partes: da empresa e

dos utilizadores.

Para atingir os objetivos dos utilizadores finais, os designers tém de ter em consideracdo
certos processos no desenvolvimento de um produto digital. Para encontrar alternativas,
os designers devem focar-se em criar a melhor opgdo possivel para o contexto onde o
produto vai ser inserido, em vez de se centrarem em escolher entre varias opgdes. A
utilizacdo da ideacdo e da prototipagem é um bom modo de chegar a melhor opcdao.
Devido ao facto dos designers, frequentemente, trabalharem em equipa, a realizacdo de
brainstormings é uma técnica muito comum e eficaz para a criacdo de solucdes,
permitindo que se prossiga para a realizagao de protoétipos, que representam uma solugdo
possivel. Ao serem postos a prova, vdo sendo modificados e melhorados até chegarem a
solucdo final. Contudo, todos estes testes carecem de apoio financeiro e material, dai a
necessidade de colaboracdo na resolucdo de problemas. Por norma, quem fornece os
recursos necessarios para a resolucdo de problemas sdo as empresas, logo a liberdade

dos designers limita-se aos objetivos das empresas.

Para a resolucdo de problemas, € comum haver inspiracdo oriunda de outros projetos.
Porém e as solucdes criadas devem ser adequadas a situacdo, ao contexto e ao publico
alvo para o qual se esta a projetar. O permite o contacto com diversas areas do
conhecimento, como a engenharia, a psicologia, a filosofia, a ergonomia, a arte, entre
outros, podendo tirar proveito de um enorme espectro de contextos e influéncias, onde
pode ir buscar inspiracdo na criacdo de solugdes. Contudo, o design difere-se de outras
dreas, na criacdo de produtos, devido a primeira carateristica assinalada, o foco nos
utilizadores. Assim que os designers tenham em conta a funcionalidade dos seus
produtos, assim com os engenheiros, também tem em conta a incorporacdo de uma
componente emocional. Tém por base a interacdo e a relacdo que os utilizadores irdo criar

com os seus produtos.
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1.3 A interface

A interface refere-se a parte de um sistema ou dispositivo que permite a interacdo entre os
utilizadores e o sistema em questdo. E o ponto de contacto onde os utilizadores podem
comunicar as suas acdes, comandos ou intencdes ao sistema e, por outro lado, € onde o
sistema também pode responder e informar o utilizador, através de feedback. As interfaces
sdo uma parte fundamental de praticamente todos os dispositivos digitais e podem

assumir varias formas, mediante o contexto e o meio.

Segundo Donald Norman, a interface refere-se ao ponto de interagcdo entre o utilizador e
um sistema, particularmente no design de produtos ou servicos. Norman (2013) destaca
que a interface é crucial para facilitar o uso intuitivo e eficiente dos objetos ou dispositivos,

seja um computador, um website ou um simples produto fisico.

Norman introduz conceitos como a usabilidade e o design centrado no utilizador (Human-
centered Design, HCD). Estes conceitos visam criar interfaces que permitem que os
utilizadores interajam de maneira natural, sem esforco excessivo e entendendo facilmente
o funcionamento do produto ou servico. A interface, segundo o autor, deve comunicar

claramente o que o sistema faz e como o utilizador pode interagir com ele.

Por outro lado, Jakob Nielsen, um dos principais especialistas em usabilidade, define a
interface como o meio pelo qual os utilizadores interagem com um sistema ou produto,
seja ele digital ou fisico. Para Nielsen (2024), o foco principal de uma interface € a
usabilidade, ou seja, a facilidade com que as pessoas podem aprender a usar um sistema
e atingir os seus objetivos de forma eficiente e satisfatdria. Nielsen criou uma lista de

heuristicas de usabilidade para o design de interfaces.

Os 10 principios gerais de Jakob Nielsen para o design de interacdo (consideradas regras

gerais, dai serem chamadas de heuristicas) sdo as seguintes:

1. A visibilidade do estado do sistemas: Onde Nielsen considera que o utilizador deve ter
sempre ao seu dispor a possibilidade de se manter informado sobre o que acontece no
seu sistema, através de feedbacks apropriados. Ao cumprir esta regra, o utilizador tem a
capacidade de aprender com a sua propria utilizacdo, pelo facto de saber os resultados

das suas interagoes.

2. Correspondéncia entre o sistema e o mundo real: Esta regra aconselha o uso de

conceitos, termos e idiomas que sejam familiares ao utilizador. Para tal, Nielsen sugere o
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uso de convengdes do mundo real, no contexto digital, para que a informacdo e a

interacdo seja logica e natural.

Controlo e liberdade do utilizador: Outro aspeto importante para o design de interacdo
€ transmitir uma nocdo de controlo e liberdade ao utilizador, para que este, em caso de
engano ao executar as suas tarefas, tenha uma forma facil e rdpida de voltar atrds ou

sair do local onde foi ter por engano, evitando gerar stress aos utilizadores.

. Consisténcia e padrdées: Um aspeto extremamente importante no design de interacdo €

a criagdo de um ambiente de utilizacdo consistente, padronizado e familiar,
acompanhando uma carateristica natural no ser humano, a criacdo de rotinas e padrdes
de acdo. Assim, “os utilizadores ndo deveriam ter que se perguntar se palavras,
situacdes ou acdes diferentes significam a mesma coisa.” (Nielsen, 2024, para. 11), o
ideal é seguir as convencdes impostas pela industria, mesmo em plataformas diferentes.
Esta regra é extremamente importante devido ao facto do ser humano atualmente, ter
um contacto quase constante com o meio digital e, na maior parte do tempo, esse uso é
feito através de produtos que ndo sdo seus, mas sim do seu local de trabalho, por
exemplo. Ao pbér em causa a consisténcia de um produto, pode gerar-se um aumento

significativo da carga cognitiva.

Prevencao de erros: Em caso de erro, é importante evidenciar o seu aparecimento e
qual é o erro que estad a ser cometido. Um exemplo bastante comum no dia a dia € no
inicio de sessdo de conta numa plataforma digital que, no caso de se digitar o email ou
nome de utilizador, e/ou a palavra passe incorretamente, aparece sempre alguma
informacdo, geralmente a vermelho, a indicar que um dos elementos estd incorreto.
Deste modo, o utilizador, rapidamente se apercebe do seu engano e prossegue a

correcdo do mesmo.

Reconhecimento em vez de recordacdo: Nesta heuristica, Nielsen refere que uma
interface deve ser usada e seguida pelo utilizador, com base em elementos que o vdo
guiando a fazer as acles que este pretende. Tal deve-se ao facto do ser humano ter
mais capacidade em reconhecer algo que lhe é mostrado, do que de se lembrar dos
passos ou tarefas necessdrias para executar alguma atividade. Nielsen auxilia-se de uma
comparacdo que ajuda a perceber o presente ponto: “E mais facil para a maioria das
pessoas reconhecer as capitais dos paises, do que se lembrar delas. E mais provével as
pessoas responderem corretamente a questao <<Lisboa € a capital de Portugal?>>, do

que a questdo <<Qual é a capital de Portugal?>>" (Nielsen, 2024, para. 17).
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7. Flexibilidade e eficiéncia de uso: Possibilitar aos utilizadores capacidade de
personalizacdo das suas acdes, permite que seja mais inclusivo, abrangendo tanto
utilizadores inexperientes assim como utilizadores especialistas. O uso de atalhos € um

método eficaz de permitir a personalizacdo de interacdes.

8. Design estético e minimalista: Nielsen refere que as interfaces devem conter apenas
camadas de informacdo que sejam realmente relevantes e necessdrias. As interfaces
digitais sdo cada vez mais comuns e, consequentemente, mais complexas, justificando a
postura do autor enquanto defensor de uma estética minimalista. Ao obter o essencial e
ndo encher as interfaces de informacdo irrelevante, transmite uma sensacdo de facil

usabilidade, mesmo em plataformas complexas.

9. Ajudar os utilizadores a reconhecer, a diagnosticas e a recuperar de erros: Em caso de
erros, é crucial evidenciar o erro e indicar qual € o problema, para que o utilizador possa
tentar resolver. Para além disso, Nielsen ainda sugere a adicdo de uma possivel

sugestdo de solucdo ao problema.

10. Ajuda e documentacao: Numa plataforma, o ideal € ndo haver qualquer necessidade
de explicacdo adicional, no entanto, é preferivel haver documentacdo que guie os
utilizadores a exercerem a suas tarefas, do que ndo haver nada e deixar o utilizador em

duvida ou sem saber usar.

Do mesmo modo que Nielsen, Shneiderman (1985) também agrupou oito regras

consideradas cruciais pelo autor no desenvolvimento de interfaces:

1. Consisténcia: onde o autor se refere ao uso de elementos grdficos , como icones,
cores, menus e chamadas para acdes, semelhantes, em situacdes também semelhantes.
Ao criar um método similar de interagdo, o utilizador facilmente executa as tarefas que
pretende e, em situacdes futuras, facilmente prevé o percurso que necessita de realizar

para o mesmo tipo de interacdes.

2. Atalhos: Com o aumento do uso de dispositivos, ndo para contexto de entretenimento,
mas também para contextos de produtividade, surgiu a necessidade de se criarem
atalhos que permitam que os utilizadores frequentes executem as suas tarefas de forma
mais rapida. Por exemplo em softwares com muitas funcionalidades, torna-se bastante
conveniente uso de atalhos no fluxo de trabalho, principalmente em casos de

funcionalidades que ndo se encontram disponiveis nas barras de tarefas.
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3. Feedback informativo: O utilizador deve compreender todo o processo de interacdo,
durante todo o tempo em estiver a interagir com o produto ou dispositivo. Para tal, toda
e qualquer acdo do utilizador, deve resultar numa reacdo (feedback), por parte do

dispositivo.

4. Didlogo: Uma boa interface, segundo Schneiderman, deve dialogar com o utilizador, de
modo a que este compreenda que as suas acdes estdo corretas. Por exemplo, durante o
processo de compra online, os varios passos que o utilizador deve preencher, se no final
de cada passo, a prdpria interface for comunicando quanto tempo falta para a compra
estar efetuada, informa o utilizador que vai no caminho correto e o tempo que terd de

despender para efetuar a compra online.

5. Tratamento de erros: No caso de erros efetuados pelos utilizadores, como por exemplo
num /ogin de uma conta, é crucial que a corregdo do erro seja 0 mais rapido e simples
possivel, por isso é preferivel que a interface identifique o erro da forma mais precisa,
identificando o campo exato onde o utilizador errou, em vez de apenas anunciar um erro
num dos campos de preenchimento, sendo necessdrio que essa identificacdo seja feita

pelo préprio utilizador.

6. Reversdao de acdes: Tanto a oferta como o modo de reversdo de agdes devem ser
constantes e evidentes. Por exemplo em ocasides em que o utilizador tenha de
preencher dados ou pagar algum servico, de modo a transmitir confianca e seguranca.
No caso de utilizadores mais velhos ou inexperientes, evidenciar o retroceder de alguma

acdo, ajuda a apaziguar o utilizador que, por vezes tem receio de fazer algo errado.

7. Apoiar o controlo interno: Dar ao utilizador a sensacdo de controlo sobre o espaco
digital, faz com que os utilizadores confiem nesse sistema e, enquanto isso, o autor que

o sistema seja desenvolvido na dire¢cdo que os utilizadores esperam.

8. Reduzir a sobrecarga de memdria a curto prazo: A memadria humana a curto prazo tem
limitagcdo e consegue memorizar cerca de cinco elementos ao mesmo tempo, por isso é
crucial manter as interfaces o mais simples possivel, com elementos de consisténcia,
familiaridade e hierarquias evidentes. Para além disso, é preferivel optar pelo
reconhecimento, em vez de lembranca, pois é mais facil um utilizador reconhecer certas

pistas e aspeto do observa, do que se lembrar de algo.

O esqueumorfismo surge como um elemento facilitador, alinhando-se com as 8 regras de

ouro de schneiderman (1985) e as heuristicas de Nielsen (2024), ao proporcionar uma
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interface grafica que explora a familiaridade visual e o reconhecimento intuitivo por parte
do utilizador. Esta € uma das técnicas que mais ajuda a resolver certos problemas e a
seguir as heuristicas apontadas por Nielsen, entre as quais o reconhecimento em vez de
recordacdo, consisténcia e padrdes, correspondéncia entre o sistema e o mundo real; e
por Shneiderman, tais como a consisténcia, atalhos, reducdo da carga de memdria a curto

prazo.

1.3.1. Esqueumorfismo

O termo esqueumorfismo (em inglés Skeumorphism) deriva do grego skeuos, que significa
ferramenta, e morphé, que significa forma. Com o aparecimento dos telemdveis com ecrés
tateis, que se deu com o primeiro iPhone, langcado em 2007, o termo ganhou uma grande
importancia no contexto digital, onde era necessdrio que os utilizadores, habituados a
telemdveis com botdes e um pequeno visor, conseguissem interagir sem grandes entraves
e com a menor curva de aprendizagem possivel, com um telemdvel, com apenas um ecra
e um botdo. Para tal, os designers inseriram elementos com as quais os utilizadores ja
estavam familiarizados, mediante a aplicagcdo: no caso do bloco de notas, simularam folhas
amarelas com linhas, como se de um bloco de notas fisico se tratasse; no caso do teclado,
também se guiaram pelo teclado jé& usado para interagir nos computadores; na
calculadora, todo o grafismo simulava o relevo dos botdes. O mesmo aconteceu com os
icones das aplicacdes, a sua execucao foi feita para que as pessoas conseguissem

perceber rapidamente a sua funcionalidade.

Com o passar dos anos, e com a ubiquidade dos ecrds tateis na sociedade, comecou-se a
optar por iconografias mais simples e minimalistas, devido a aprendizagem pretérita por
parte dos utilizadores, contudo cromaticamente vibrantes. Apesar de tudo, os icones,
apesar de simples, mantiveram tracos familiares que tornam as aplicagdes consistentes e
igualmente familiares as pessoas. A prdpria disposicdo das teclas em qualquer interface
que necessite de um teclado para interagir, permanecem com o padrdo QWERTY, usado

desde o século XIX, incorporado pela primeira vez nas mdquinas de escrever.

No entanto houve icones onde ndo houve qualquer evolugcdo grafica, como por exemplo
do icone para guardar/salvar, onde a imagem usada é referente a um objeto obsoleto, a
disquete, que é desconhecido pela maioria das pessoas que compdem a nova geragdo de
utilizadores e, no entanto, permanece como o simbolo para guardar informacdo em vdrios

softwares. De facto, por um lado, ndo faz sentido usar-se a imagem de algo obsoleto e, por
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muitos, desconhecido, por outro lado, € universalmente conhecido neste contexto, por
isso, também pode gerar problemas ao alterar esse icone (Dantas, 2021), ou seja, pela
nova geracdo o simbolo da disquete significa apenas o icone para guardar documentos e
informacdo. Em acrescento, com o surgimento de clouds e com a utilizacdo constante da
internet, ja ha muitos softwares que sdo usados maioritariamente online e que ja carecem
de uma gravacdo feita pelo utilizador, antes de o desligar, por isso, eventualmente pode

acontecer que esse icone possa vir a desaparecer por completo do nosso ambiente digital.

Numa realidade cada vez mais digital, as adaptacdes e associa¢cBes que fazemos, deixam
de provir de objetos, mas sim da experiéncia (por sinal, cada vez mais digital), ou seja, no
panorama atual, um utilizador ja ndo questiona se um botdo virtual realmente € um botdo
(seja ele mais flat e minimalista ou texturizado e tridimensional), apenas sabe que pode
interagir. Ou seja, “o lado visual do esqueumorfismo pode jd ndo fazer mais sentido no

nosso dia a dia, mas a experiéncia, sim.” (Dantas, 2021, para. 22).

O design esqueumorfico foi fulcral para adaptar toda uma geragcdo ao surgimento do
digital, com a menor curva de aprendizagem. Contudo, a partir de meados da década de
2000, comecou a ser questionada a necessidade de uma metdafora visual, pelo que ja
havia uma geracao inteira a contrastar com a anterior, por nunca ter conhecido um mundo
sem computagdo. “Em 2007, a revista Forbes anunciou a morte do esqueumorfismo” (IxDF,
2020, para. 8) e mais ou menos na mesma altura empresas como a Apple e a Google,

comecaram a seguir uma linha de flat design (figura 13)"4.
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Figura 13 iOs 6 e iOs 7, respetivamente.

Fonte: Sush Labs.

4 https://www.sushlabs.com/blog/ios-the-ui-design-journey
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Segundo Bert Brautigam (2017, para. 2), “o esqueumorfismo significa usar referéncias e
metaforas do mundo real em interfaces, para melhorar a sua compreensdao. Um botdo
esqueumorfico parece um interruptor fisico, um ecrd esqueumorfico pode ter uma textura

de madeira”.

Ao contrdrio de Dantas, Brautigam refere-se a um esqueumorfismo assente em metaforas
de experiéncias e ndo em metdforas de forma. O autor, neste caso centra-se no
esqueumorfismo embutido nos assistentes de voz: Siri, Alexa, Amazon Echo, Google Home
e Cortana, referindo-se a eles como “O assistente humano como metafora” (2017, para. 8).
Este assistente tem um género sexual, tem a capacidade de reagir a algo que o utilizador
diga, com uma piada, tem uma entoac¢do e som idéntico ao da voz humana e reage com
base em emocbes expressas pelas pessoas (como no caso de um utilizador dizer ao
assistente de voz que se sente triste e para colocar musica, nesse caso o assistente vai
colocar musica com base nas emocles da pessoa). Brautigam usa o termo numa
atualidade centrada cada vez mais na usabilidade e ndo tanto na forma do objeto, devido a
forte presenca do digital na sociedade. “Assim como os botdes se parecem literalmente
com um botdo na interface visual esqueumorfica, o assistente de voz, que soa literalmente

como um humano, € um esqueumorfismo.” (Bratigam, 2017, para. 10).

No caso dos assistentes de voz, a metafora é o ser humano, apenas por meio da simulagdo
da voz humana. Um utilizador, mesmo estando sozinho em casa, pode sentir companhia ao
comunicar com os assistentes de voz, a auséncia da forma fisica € compensada com a
presenca vocal, que funciona como a interface base, seja no input, por parte do utilizador,
como no output, por parte do assistente (que responde com base num algoritmo e em
inteligéncia artificial). Esta companhia virtual, j@ possivel com o radio, com a televisdo e
com os computadores pessoais, permite agora que haja uma conversa entre duas
entidades e ndo apenas uma companhia por parte de uma série, uma novela ou um

programa de radio.

As interfaces gréficas, onde houve o maior foco do esqueumorfismo, atualmente,
comecam a tornar-se obsoletas e desnecessdrias, porque a sociedade compreende e
pressupde a existéncia, seja de um botdo ou de outro elemento grafico, tanto num dominio
fisico, como num dominio digital. No entanto, os botdes fisicos e virtuais, ndo deixam de ter

semelhanca entre si, apenas ndo de uma forma excessivamente literal.

Brautigam (2018) valoriza muito o esqueumorfismo nos assistentes de voz, ndo pelo nivel

de realismo na voz em si, mas na qualidade da resposta aos pedidos feitos pela pessoa,.
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Contudo, considera que, a semelhanca das interfaces visuais, havera também uma
tendente obsolescéncia do esqueumorfismo neste tipo de interfaces: “Isso acontecerd
assim que as pessoas compreenderem a voz como uma maneira natural de interagir com
produtos e servigcos e desenvolverem a autenticidade comportamental correspondente.”

(Brautigam, 2018, para. 15).

Donald Norman (2013) refere-se ao esqueumorfismo num contexto mais préoximo do seu
significado inicial. Para introduzir o termo, Norman usa o exemplo de uns testes de som
feitos num BMW elétrico devido ao facto deste tipo de carros serem extremamente
silenciosos, fazendo apenas som com as rodas, deslocacdo do ar ou com um pequeno
som agudo emitido pelo motor elétrico. Neste contexto, é preciso ter em conta o agrado
de muitos condutores, mas também a preocupacdo por parte dos pedes, ndo sé para
pessoas invisuais, mas também para os restantes cidaddos que vivem num ambiente em
que a maioria dos carros emite um som que evidencia a sua presencga, o que faz com que
muitas vezes ndo olhem para a estrada quando a atravessam, panorama que se altera com

o surgimento dos carros elétricos.

Assim, comecgou a surgir a ideia da adicdo de sons que avisem os pedes da presencga do
carros, no entanto a adicdo de um som pode ser deveras desafiante, pelo facto de ser
demasiado ensurdecedor, como o caso de uma buzina, ou pode nédo ser identificador da
presenca de um veiculo. Houve vdrias sugestdes, como adicdo de pedras para fornecerem
som nos momentos em que o carro estivesse a circular mais devagar, que € onde € mais
necessario, assim como a utilizacdo de sons artificiais, proporcionando que cada marca
tivesse o seu préprio som, mediante a personalidade de cada marca. “A Porsche adicionou
altifalantes ao seu carro elétrico para emitir o mesmo “rugido rouco” que os carros a

combustivel” (Norman, 2013, p. 158).

Donald Norman define o esqueumorfismo como o “termo técnico usado na incorporacdo
de ideias antigas e familiares em novas tecnologias, mesmo que ja ndo desempenhem um
papel funcional” (Norman, 2013, p. 159). O esqueumorfismo € uma técnica muito
importante no design, para criar pistas, que proporcionem aos produtos comunicarem com
os seus utilizadores o modo como funcionam, sem serem necessarias instru¢des prévias.
Este conceito € mais conhecido por acompanhar contextos digitais, como € o caso do
icone da aplicacdo das chamadas, que contém a imagem de um telefone fixo, que também
corresponde ao gesto usado para representar uma chamada telefénica. No entanto, neste
caso em particular, é de notar que as geracdes mais recentes, por vezes ja usam um gesto

diferente para representar a chamada telefdnica, o que pode levantar a possibilidade de
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ser mudado o icone da aplicacdo das chamadas. De qualquer das formas, em caso de

alteracao, esta serd provavelmente feita com base na mesma técnica, o esqueumorfismo.

O esqueumorfismo jd € usado ha bastante tempo, como no caso dos surgimento dos
primeiros automadveis, onde a sua forma se inspirou muito nas pretéritas carrocas puxadas
a cavalo, ou no caso dos copos de pldstico, que tentam simular o vidro, ou, como
mencionado acima, no caso do ambiente de trabalho dos primeiros computadores com
GUI, que se baseou no ambiente de trabalho de um escritério (Norman, 2013), mantendo-

se assim até aos dias de hoje.

Atualmente, com o aumento da presenca do digital, no dia a dia, alguns elementos
identificadores (como icones ou sons), ja tém a potencialidade de serem mais abstratos e
ainda assim compreendidos pelos utilizadores. Tal deve-se ao préprio ambiente digital que
gradualmente comeca a ser o proprio ambiente imitado. Normalmente é feito o
lancamento de um design esqueumdrfico novo, com nuances do antigo, como meio de
transicdo e, “eventualmente novas formas emergem que nao tém qualquer relacdo com as

antigas.” (Norman, 2013, p. 159).

Com o surgimento de ambientes cada vez mais imersos e virtuais, como a realidade virtual
e da realidade aumentada, muitas pessoas ainda ndo estao familiarizadas com essas
tecnologias, o que pode gerar algum desconforto e até mesmo receio. Neste sentido a
aplicacao de aspetos que sejam familiares aos utilizadores, pode fazer com que estes se
sintam mais confortdveis a utilizar estes ambientes. No caso da realidade virtual, por
exemplo, tendo em conta que a ideia é simular todo um novo ambiente, a adicdo de
sensacdes tdteis, pode tornar esses ambientes mais idénticos ao ambiente real e mais
familiares para os utilizadores, que se sentirdo mais proximos do seu contexto real. A
adicdo das sensacdes tateis pode ser um bom modo de tornar os ambientes virtuais mais
imersivos pelo facto de, segundo Ellen Lupton e Andrea Lipps (2018), a sensacao tatil ser
considerada a primeira linguagem humana e o primeiro meio de conhecimento do mundo
ao seu redor. Assim como Donald Norman, nos testes para o BMW elétrico, teve em
consideracao aspetos familiares aos utilizadores, principalmente os invisuais, no que toca
ao sentido auditivo, no caso do presente documento, o sentido em consideracdo € o tato.
“Uma forma de ultrapassar o medo do novo, é fazé-lo parecer antigo. Essa pratica é
criticada pelos designers puristas, mas de facto, tem as suas vantagens para facilitar a

transi¢cdo do antigo para o novo” (Norman, 2018, p. 159).
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1.3.2. Tipologia de interfaces

Existem diversos tipos de interfaces que nos rodeiam e nos possibilitam usufruir do poder
das tecnologias facilitando e otimizando as nossas vidas. Neste documento foram
abordadas interfaces diferentes que podem ser encontradas em vdrios dispositivos do dia
a dia. Os aparelhos podem ser compostos de uma sé interface ou conter vdrias, tornando-
0s mais complexos e completos. As interfaces podem ser divididas em trés tipos: hardware

interfaces, software interfaces e user interfaces.

As hardware interfaces servem para conectar diferentes dispositivos entre si, como € o
caso das interfaces USB, interfaces PCl e interfaces paralelas (onde estdo incluidos
scanners e impressoras). No caso das software interfaces, sdo baseadas em linguagem de
programacdo, que permitem varias aplicagdes comunicarem entre si e com o sistema
interno do prdéprio hardware, incluindo o espaco de armazenamento e o CPU (Indeed,
2022).

De seguida vdo ser enumeradas as user interfaces, seguidas de uma sintese explicativa

com os respetivos exemplos de aplicagdo:

Interface de linha de comando (Command-Line interfaces - CLI): As primeiras interfaces
funcionavam com base em comandos (geralmente abreviaturas), digitadas pelo utilizador,
algumas incorporadas no teclado, como o enter e o delete, ou outras teclas que podem
ser programadas como as teclas do F1 ao F12. Atualmente, linhas de comando ainda sdo
frequentemente usadas em casos em que a interacdo é facilitada ou acelerada (Raskin,
2000), como é o caso das short keys. Em casos de entretenimento, como jogos e
realidade virtual, linhas de comando também sdo frequentemente usados para acelerar o
processo, sem comprometer a atengdo nos objetivos principais do jogo. Noutro contexto,
em programas como o Autocad, ilustrado na figura 145, também é frequente o uso de
comandos para ativar certas ferramentas. Estas interfaces sdao frequentemente usadas por

desenvolvedores de softwares e administradores de sistema (Klotz, 2024).

— [T

Figura 14 Command-Line para controlar o Autocad. Fonte: Autodesk. N

'5 https://help.autodesk.com/view/ACD/2024/PTB/?guid=GUID-DFIE3B28-4DE4-4339-AC47-3150DF57FA73
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Interfaces graficas de utilizador (Graphical user interface - GUI): Esta interface consiste na
possibilidade de interagir com elementos gréaficos, como imagens, simbolos e icones,
pressupondo também o uso de cores e tipografia. Foi com a Xerox Star interface que
surgiram as GUI, originalmente chamada de WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointer). Cada
elemento tinha o seu propdsito: as janelas servem para mostrar informagao e possibilitam
acdes de scroll e também podem ser esticadas, encolhidas, abertas, fechadas e movidas
pelo ecrd; os icones sdo pictogramas de representacdo de aplicagdes, ferramentas,
objetos, que podem ser abertos ou usados. Pela sua forma comunicam o seu propdsito; os
menus servem para armazenar e organizar op¢des e ferramentas, por secgdes, e podem
ser abertas, exploradas por meio de scroll e selecionadas; os dispositivos de apontar,
como os cursores, possibilitam aos utilizadores a interacdo com todos os elementos
anteriores. Enquanto que a primeira geracdo do WIMP tinha uma forma quadrada e rigida,
segmentada por blocos, atualmente as GU/ sdo redimensiondveis, adaptando-se ao
tamanho do dispositivo que esta a ser utilizado, seja um computador, um tablet, um
telemdvel ou um smartwatch, para além de serem manuseados através do toque. Todavia,
apesar da evolucdo até aos dias de hoje, a base das GUI atuais € o WIMP (figura 15)'6, e
ainda € notdria essa influéncia nas interfaces gréficas mais recentes. Este tipo de
interfaces sdo extremamente comuns e podem er encontradas em varios sistemas e

aplicacdes (Klotz, 2024).
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Figura 15 Graphical User Interface do Apple MacOs e do Microsoft Windows. Fonte: PCMag.

16 https://www.pcmag.com/how-to/windows-10-tips-for-mac-users
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Realidade virtual (Virtual reality - VR): A investigacdo e a experimentacdo no ramo da
realidade virtual iniciou-se na década de 70 do século XX, com o objetivo de simular
ambientes em que o utilizador participava na primeira pessoa. A intencdo centrava-se na
criacdo de uma experiéncia puramente virtual, no entanto com uma interagdo mais proxima
da realidade. As potencialidades vdo para além da percecdo da presenca num mundo
virtual, mas também a capacidade de interacdo com objetos desse ambiente, através de
comandos e joysticks que permitem ao utilizador levantar e interagir com objetos
puramente virtuais. Para além da tridimensionalidade dos objetos, a aplicacdo de texturas
também pode facilmente ajudar a torna-los mais parecidos com os objetos reais, para além
de ser também possivel programa-los para reagirem segundo as leis da fisica, tornando a
sua interagcdo mais realista. A realidade virtual estd muito ligada a meios de
entretenimento, mas também é frequentemente usada para situacdes de simulacdo e
também para modelacdo 3D, dando a possibilidade ao utilizador de visualizar o objeto com
as suas dimensodes reais, dando uma maior precisdo na escolha das dimensdes na fase de
prototipagem e modelacdo, em design de produtos (figura 16)"7. Outra aplicacdo da VR
também é em contextos de reportagens e documentarios, onde a pessoa é colocada no
ambiente que estd a ser noticiado. Em casos de refugiados e situacdes de guerra, esta
interface consegue espoletar as emocdes dos espectadores, ao simular o local

documentado.

Por exemplo, a BBC, juntamente com Aardman Interactive e investigadoras da
University College of London, desenvolveram uma experiéncia de VR chamada “We
wait”, em que colocaram o espectador num lugar onde poucos jornalistas estrangeiros
estiveram, nomeadamente, em barcos com um grupo de refugiados a atravessar o Mar
Mediterrdneo. O objetivo era permitir que os jornalistas e outro participantes
experimentassem a sensagdo de estar no barco com os refugiados. [..] As
personagens em resposta a interagao do olhar. Verificou-se que os avatares geravam

uma resposta empadtica dos participantes.” (Sharp, et al., 2019, p. 213)

17 https://3dvf.com/en/substance-3d-modeler-released-in-open-beta-is-this-the-future-of-3d-modeling/
https://program-ace.com/blog/the-reimagined-nature-of-vr-entertainment/
https://smarttek.solutions/blog/7-advantages-of-vr-simulation-labs/

18 “For example, the BBC together with Aardman Interactive an University College London researchers
developed a VR experience called “We Wait”, where they put the viewer in a place that few foreign reporters
have been, namely, on a boat with a group of refugees crossing the Mediterranean Sea (Steed et al.,2018). The
goal was to let news reporters and other participants experience how it felt to be there on the boat with
refugees. [...] The characters had expressive eyes intended to convey human emotion in response to gaze
interaction. The avatars were found to generate an empathic response from participants.” (Sharp, et al., 2019,
p. 213).
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Figura 16 Realidade virtual em contexto de simulagdo, entretenimento e modelagdo 3D, respetivamente. Fonte:

3DVF, Program Ace e Smartek.

Interfaces de voz (Voice user interface - VUI): Esta tecnologia implica um emissor e um
recetor, assim como numa conversa entre duas pessoas sé que, neste caso, 0 emissor é
um utilizador e o recetor € uma interface inserida numa aplicacdo ou num dispositivo,
como um telemdvel. Esta tecnologia da-nos a capacidade de interagir com um aparelho
eletrénico através da voz, enquanto fazemos outro tipo de atividade. Permite também
obter respostas rdpidas a questdes que tenhamos, como saber a meteorologia, as horas,
hordrios de um transporte ou mudar de canal. Nas primeiras versoes de interfaces por voz,
havia alguma dificuldade na comunicagdo, sendo que era limitada a alguns idiomas e todas
as palavras tinham de ser ditas devagar e com boa dicgdo, de modo a diminuir erros de
percecdo da propria interface, erros esses, frequentemente inevitdveis. Para além disso as
vozes usadas como resposta eram vozes artificiais e sintéticas, algo que atualmente tem

sido substituido por vozes gravadas por atores que gravam certas respostas e que, agora

com a inteligéncia artificial, j& podem ser expandidas para um maior nimero de

O eo.

Figura 17 Assistentes de voz Alexa, Siri, Google assistant e Cortana, respetivamente. Fonte: Medium.

possibilidades de resposta sem que sejam necessarias gravacoes. A interface por voz veio
trazer oportunidade as pessoas com problemas visuais de interagirem com dispositivos
eletrénicos de uma forma mais fluida e natural, com as evolucdes que tem havido. Nesta
drea os assistentes virtuais como a Siri, a Alexa, a Google assistant e a Microsoft cortana

(figura 17)19, tém-se destacado muito no sentido da interface por voz, de modo a ser o mais

9 https://medium.com/techtalkers/google-vs-siri-vs-alexa-vs-cortana-which-reigns-supreme-faf7143ccbca
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util possivel, assim como o mais proximo possivel de uma conversa entre pessoas (Klotz,
2024).

Interfaces gestuais (Gesture interface): Os gestos sdo um modo de comunicacdo inerente
ao ser humano, desde sempre. Quando duas pessoas ndo falam a mesma lingua,
geralmente a forma de mitigarem o seu problema de comunicacdo verbal apoia-se em
gestos e movimentos para se tentarem comunicar uma com a outra. Ao transpor para um
contexto digital, fazendo com que os movimentos sejam percecionados e descodificados
pela tecnologia, € possivel usufruir dessa comunicacdo humana para comunicar com
entidades virtuais. No cinema, € muito comum usar-se esta tecnologia para modelar os
movimentos de uma personagem que seja feita em CGJ, mas protagonizada por um ator,
como € o caso da personagem Gollum, em The Lord of the rings, protagonizada por Andy
Serkis. Outro contexto de uso comum destas interfaces sdo os ambientes hospitalares,
particularmente nos blocos operatdrios, para que os cirurgides interajam com a interface,
de modo a poderem ver exames como raios X, sem a necessidade de toque, mantendo,

assim, as maos esterilizadas.

Em resposta a necessidade de fornecer aos cirurgidoes controlo sobre as imagens
médicas, mantendo a esterilidade, estamos a assistir a uma série de iniciativas de
investigacdo que exploram formas de interagdo com estas tecnologias de imagem sem

tocarem, em particular através da controlos estuais e por voz (O’Hara et al., 2013, p. 1)

Esta interface é um exemplo de adogdo de capacidades naturais do ser
humano, transpostas e adaptadas a interface e em interagcdes digitais, assim

como foi proposto na presente dissertacdo.

MuscletForce

[

Figura 18 Kinect (interface gestual) em demonstracdo na sede da Microsoft. Fonte: Youtube.
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Interfaces hapticas (Haptic interfaces): A interface hdptica providencia um feedback tatil,
por parte da interface, através da aplicacdo de vibracoes, forcas e pressado, ao utilizador,
através do uso de atuadores aplicados no produto que emite essas forcas e vibracdes,
sejam roupas, telemoveis, smartwatches, entre outros tantos dispositivos. Um dos objetos
que constitui esta tecnologia incorporada hd mais tempo, apesar da confusdo geral com
simples vibragcdo, sdo os comandos de consolas (playstation, Xbox), que conseguem
enriquecer a experiéncia e imergir o utilizador no ambiente do jogo (figura 19)20.

Noutro contexto, os sistemas de simulacdo também sdo frequentemente capacitados com
estas carateristicas, fazendo com que haja maior envio de informacdo ao utilizador, no

momento do uso:

por exemplo, os volantes dos automdveis utilizados com simuladores de conducdo
podem vibrar de varias formas para proporcionar a sensacdo da estrada. Quando o
condutor faz uma curva, o volante pode ser programado para sentir que estd a resistir

da mesma forma que um volante real. (Sharp et al., 2019, p. 252)
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Figura 19 Dois tipos de motores vibracionais ERM e LRA, respetivamente. Fonte: ResearchGate.

A vibragado tatil também permite que duas pessoas possam comunicar remotamente, ao
conter atuadores embutidos na roupa. Uma das pessoas pode simular um abraco, fazendo
com que a outra pessoa o sinta, aproximando a interacdo a distadncia, de uma interacdo
pessoal. Noutro exemplo de aplicacdo, o MusicJacket de Van der Linden et al., (2011) foi
desenvolvido para ajudar os violinistas principiantes a aprender a segurar corretamente o

seu instrumento e a desenvolver uma boa acdo de arco (figura 20)2!

20 https://www.researchgate.net/figure/ERM-and-LRA-based-vibration-motors-20_figl_ 342802300

21 https://www.semanticscholar.org/paper/MusicJacket—Combining-Motion-Capture-and-Feedback-Linden-
Schoonderwaldt/46fdc3a0b72c3b1f08ed546cff69161b0f469e1d/figure/1
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Figura 20 MusicJacket by Van der Linden et al. (201). Fonte:

Semantic Scholar.

O feedback vibrotdctil é fornecido através do colete para dar sinais tateis em locais-
chave do braco e do tronco para informar o aluno quando estava a segurar o violino
incorretamente ou quando a trajetdria do arco se tinha desviado do caminho desejado.
Um teste com utilizadores musicos principiantes mostrou que estes eram capazes de
reagir ao feedback vibrotactil e ajustar o seu arco ou a sua postura em resposta. (Sharp

et al,, 2019, p. 252)

As interfaces hapticas tém como objetivo comunicar através do tato, ou seja, o cerne do
sucesso desta interface é a estimulacdo do sentido tatil, que se veio a mostrar que ndo
necessita de ser apenas através do contacto fisico com objetos. Outra forma de feedback,
chamado ultrahaptica funciona através da emissdo de ondas ultrasonoras para criar formas
tridimensionais que podem ser sentidas, mas nao vistas pelo utilizador, criando a ilusdo de
toque em pleno ar (figura 21)22. Um propdsito associado ao estudo da haptica em roupas €
a sua incorporacdo em exoesqueletos que, para além de outras aplicacdes, pode vir a ser
til para pessoas com dificuldades motoras. As interfaces hapticas e todo o estudo em
torno da area € recente e de, certo modo, subexplorado, o que pode significar que ainda

hd muitas potencialidades desta tecnologia por descobirir.

Figura 21 Dispositivo hdptico ultrassdnico. Fonte: Youtube.

22 https://www.youtube.com/watch?v=kaoO5cY1laHk
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Interfaces multimodais (Multimodal interfaces): As interfaces multimodais sdo interfaces
que usufruem de diferentes sentidos e capacidades humanas, como a fala, a héptica, a
visdo e o som, apresentando a informacdo de diferentes formas, enriquecendo a
experiéncia da pessoa. Esta interface, como o préprio nome indica, apresenta-se de varios
modos, incluindo fala e gesto, olhar e gesto, haptica e output por audio, input por caneta e
fala. A semelhanca da interface héptica, as multimodais, pretendem assemelhar as
interacdes homem-computador, as interacdes com que o ser humano se depara no dia a
dia. A combinacdo mais frequente nestas interfaces € a voz e a visdo, mas também podem
conter vdrias entradas, devido a multiplos sensores, que detetam expressdes faciais e as
descodificam em informacdo sobre a atencdo e o comportamento de um determinado
utilizador. Com base nessa informacdo, pode-se personalizar um tipo de interacao,

dependendo das suas necessidades, desejos e interesses.

Por exemplo, o Kinect foi desenvolvido como um sistema de entrada de dados de
jogos com gestos e movimentos corporais para a Xbox. [...] O Kinect procurava o corpo
de alguém. Ao encontra-lo, fixou-se nele e mediu a posicdo tridimensional das
principais articulagdes do corpo. Esta informacdo foi convertida num avatar grafico do
utilizador que podia ser programado para se mover tal como ele. (Sharp et al., 2019, pp.

234-235)
O exemplo usado pode ser visualizado na imagem 18.

Interfaces partilhaveis (Shareable interfaces): As interfaces partilhdveis, em contraste com
as outras, pressupdem um uso coletivo e ndo individual. As smartboards e as mesas
interativas, sdo exemplos de dispositivos que podem conter interfaces partilhdveis. A mesa
interativa DiamondTouch (figura 22)23 distingue-se pela sua capacidade de suportar e
distinguir varios utilizadores que a usam em simultaneo, devido ao facto de existirem varias
antenas que transmitem, cada uma, um sinal Unico, possibilitando a utilizagdo simultanea
de vdrias pessoas, de forma tatil. A capacidade da utilizacdo em simultdneo carateriza esta
interface, por proporcionar o trabalho em grupo. As interfaces partilhdveis, ndo sdo apenas
Uteis e encontradas em contexto de trabalho de grupo, também € possivel interagir com
elas em ambientes museoldgicos. Apesar dos dispositivos como computadores, ndo
conterem, por base, uma interface partilhdvel, ja existem softwares desenvolvidas com

essas carateristicas, como o Docs, o Sheets e o Slides da Google que, por serem online,

23 https://en.wikipedia.org/wiki/DiamondTouch
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permitem que vdrias utilizadores possam trabalhar no mesmo documento, em simultaneo,

sem depender da sua localizacdo geografica, com a atualizacdo imediata das edicdes,

para todos os utilizadores.

Figura 22 DiamondTouch capacita o trabalho em grupo devido ao facto de ser uma interface partilhdvel. Fonte:

Wikipedia.

Interfaces tangiveis (Tangible interfaces): As interfaces tangiveis, também conhecidas por
TUI (tangible user interface), como o préprio nome indica, funcionam com base em
interacdo com objetos fisicos ligados a sensores que, assim que acionados, transmitem
essa informacdo por um sistema informdtico e reagem na interface digital, seja através de
um som, animagdao, vibragdo ou outro tipo de reacdo. Cada objeto fisico estd associado a
uma representacado digital, logo cada objeto gerarda uma acao diferente no meio digital. Ou
seja, pode-se afirmar que uma interface tangivel pressupde a existéncia de um elemento
fisico com a qual ocorrerd a interacdo, e um meio digital, que reagird a interacdo com esse
elemento fisico. Ao usar uma mesa interativa e dispondo um objeto fisico, seja um disco,
um bloco ou um pedaco de barro, por exemplo, a interacdo digital da mesa ird reagir a
disposicdo desses objetos fisicos. Uma das primeiras interfaces tangiveis, chamada Urp
(Ishii, 1999), foi projetada para planificar uma urbanizacdo, ou seja, pequenos elementos
eram elaborados e dispostos em cima de uma mesa interativa, gerando no sistema digital
sombras e variacdes do fluxo do vento, mediante a disposicdo dos pequenos modelos dos
edificios que irdo constituir a urbanizagdo. Também poderia ser util para a prdpria
reorganizacdo da urbanizacdo, ao gerar outros elementos urbanos digitalmente, de modo
a perspectivar-se e adaptar ja a pensar em possiveis adi¢des futuras a urbanizagdo. Uma
das tecnologias tangiveis mais usadas e disseminadas na sociedade é o RFID (Radio

Frequency Identificatio). “Muitos sistemas tangiveis foram construidos com o objetivo de
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encorajar a aprendizagem, as actividades de design, a diversdo e a colaboracdo.” (Sharp,
et al., 2019, p. 238). Uma carateristica que distingue esta interface das demais, € o meio
usado para o seu manuseamento que, em vez de ser feito através de um rato e teclado, é
feito através de varios e diferentes objetos, que também diferem de interface tangivel,
para interface tangivel. Assim como noutras interfaces, hd a criacdo de uma interligacdo
entre elementos fisicos e elementos digitais que se complementam e expandem a
experiéncia do utilizador. Também no ambito da educacdo, foram desenvolvidos kits
tangiveis de ferramentas de incentivo as criangas, a aprendizagem de programacdo,
eletronica e outras disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering and Math), que
oferecem componentes eletrdnicas fisicas (LittleBits, MicroBits e MagicCubes) e sensores,
para que resultem em eventos e respostas digitais, as acdes praticadas pelas criancas.
Outro exemplo, de interfaces tangiveis usadas no contexto educativo, sdo pequenas
placas chamada Makey Makey (figura 23)24, que podem ser ligadas a botdes (feitos
manualmente, por exemplo) condutores de corrente e, com auxilio da programacdo ao
acionar cada botdo ligado a essas placas, resultard numa agdo num ambiente digital, seja

um jogo, um programa ou outro tipo de sistema virtual.

Figura 23 Makey Makey é um exemplo de uma interface tangivel. Fonte: Kitronik.

Realidade aumentada (Augmented reality - AR): Esta interface consiste no acrescento de
elementos digitais, estrategicamente dispostos no ambiente fisico, que sé podem ser
visualizados através de um dispositivo eletronico capaz de processar essa tecnologia e
cada vez mais usados em contextos como navegacado, entretenimento e educacao (Klotz,
2024). Os smartphones mais recentes ja contém essa carateristica inserida. Apesar de ndo
ser um termo frequentemente usado no quotidiano, € uma tecnologia bastante difundida,
desde as redes sociais, que possibilitam o acrescento de filtros e componentes puramente

digitais, em fotografias (selfies), até casos mais especificos e especulativos, como é o caso

24 https://kitronik.co.uk/blogs/resources/makey-makey-compilation
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do Hyper-Reality, de Keiichi Matsuda, um projeto conceptual, com o objetivo de provocar e
dar uma possivel visdo do futuro, onde as realidades fisicas e virtuais se fundem e todo o
ambiente real é sobreposto por inimeras camadas de informacgdo e ruido virtual. A grande
expansdo desta tecnologia aconteceu com o surgimento do jogo Pokemon Go (figura
24)25, em 2016, que captou a atencao de milhdes de pessoas e proporcionou que amantes
da série se pudessem visualizar as diversas criaturas ficticias em jardins, parques ou nas

suas casas, ativando a opcdo RA (Realidade Aumentada).

No inicio, a realidade aumentada era sobretudo objeto de experiéncias no dmbito da
medicina, em que objectos virtuais, por exemplo, raios X e exames, eram sobrepostos
a partes do corpo de um doente para ajudar o médico a compreender o0 que estava a

ser examinado ou operado. (Sharp et al., 2019, p. 241)

O QUE E AQUELE
PONTO BRILHANTE
NO CEU?

Figura 24 Pokemon Go e Skyview em Realidade Aumentada. Fonte: Pokémon go hub e Google play.

Interfaces vestiveis (Wearable interfaces): Este grupo de interfaces, abrange dispositivos
passiveis de serem vestidos pelo utilizador, ou seja, usados no corpo. Podem variar entre
luvas, focando apenas na interacdo das maos do utilizador, coletes, usados no torco,
smartwatches (provavelmente o dispositivo deste grupo mais disseminado), smart glasses
(Google glass), entre outros (figura 25)26. E uma tecnologia recente e emergente, com
vdrias experiéncias em objetos do quotidiano, como jéias, aneis (como o smart ring da
Samsung), chapéus, dculos, sapatos e casacos, para que haja maior possibilidade de

utilizagdo, por parte das pessoas. Algumas destas interfaces vestiveis, também sdo

25 https://pokemongohub.net/post/article/niantic-is-too-focused-on-ar-and-it-is-hurting-pokemon-go/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.t11.skyviewfree&hl=pt BR

26 https://www.icoverlover.com.au/recent-news/how-to-properly-wear-apple-watch/
https://www.youtube.com/watch?v=4EvNXWhskf8
https://www.maxongroup.com/pt-pt/informacoes-tecnicas-e-apoio/blogue/exoesqueleto-médico-para-

reabilitacdo-36684
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inseridas noutros grupos de interfaces, como no caso dos Springlets, projetados por um
grupo de cientistas da universidade RWTH Aachen, que emite sensacdes hdpticas como
alongar, pressionar, puxar, arrastar e expandir. (Hamdan, et al.,, 2019). Componentes de
vestudrio, com carateristicas tecnoldgicas, sdo frequentemente associados a alguns filmes,
como é o caso do filme Back to the Future, onde apresentam roupas que se ajustam ao
tamanho da pessoa e tém a capacidade de se secarem instantaneamente. Outro exemplo
mais recente é a nova versdo do filme Dune, em que é demonstrado um exemplo de
ciéncia ficcional de vestudrio especifico para uso em ambientes agrestes, que aproveita o
suor dos seus utilizadores, filtra-o e transforma-o em dgua potdvel. A apresentacdo destes
dois exemplos tem como propdsito demonstrar algumas das potencialidades que estas
interfaces (ja existentes no presente) podem atingir no futuro. "As aplicacdes mais recentes
centraram-se na forma de combinar téxteis, eletronica e tecnologias hapticas para
promover novas formas de comunicacdo.” (Sharp et al., 2019, p. 245). A moda também se
tem apoiado nas tecnologias de vestudrio exoesqueleto, para uso em contextos de
pessoas com incapacidades de locomocdo, podendo ser, no futuro um excelente
substituto as cadeiras de rodas, mitigando muitas das limitagdes desse meio, para além de
proporcionar que as pessoas consigam andar como se ndo tivessem qualquer problema
motor. Esta tecnologia ja foi aplicada, com sucesso, no cendrio da inddstria da construcdo,

multiplicando a forca dos trabalhadores, devido as estruturas metdlicas e mecanismo

hidrdulicos adquiridos com os exoesqueletos.

Figura 25 Trés dispositivos vestiveis: Smartwatch, Google glasses e exoesqueleto. Fonte: iCoverLover, Youtube

e Maxon.

Robds e drones (Robots and drones): Os robds sdo muitas vezes vistos como um simbolo
do futuro (muito devido aos filmes de ficcdo cientifica), mas a realidade é que eles sdo e
estdo presentes. A sua presenca na industria, na medicina e noutros cendrios profissionais,
tem vindo a ter maior importancia na automacdo e na otimizacdo das atividades onde sdo
inseridos. Mesmo em outros cendrios perigosos para a humanidade, como resgates em

catdstrofes, desativacdo de bombas ou manutencdo de centrais nucleares, assim como na

46



investigacdo espacial, de longas distancias (como a ida a marte). No entanto o controlo
advém sempre de um ser humano, que o controla remotamente ou o programa para
exercer uma tarefa especifica. Num contexto mais quotidiano, a sua presenca, apesar de
subtil, jd se comeca a notar, nas tarefas domésticas como o caso da limpeza doméstica ou
da elaboracdo de refeicdes. No Japdo tem havido um enquadramento de robds em varios
contextos sociais, como no caso de robds de estimacdo em substituicdo dos animais. Por
essa razdo, diversos criadores, tém adotado abordagens “fofinhas” na construcdo da
interface desses robds, por serem carateristicas apelativas e bem aceites pelo ser humano.
“A Mitsubishi desenvolveu o pinquim Mel, cuja funcdo era acolher eventos, enquanto que o
inventor japonés Takanori Shibata desenvolveu o Paro em 2004 (figura 26)27, um bebé
foca que parece um animal de desenho animado fofo e peludo e cuja funcdo era ser um
companheiro.” (Sharp et al., 2019, p. 247). Os seus comportamentos correspondem aos
comportamentos humanos, devido aos sensores incorporados, reagindo em conformidade,

o que facilita a comunicacdo e tornando-a mais intuitiva e natural.

Figura 26 Rob6 Paro de Takanori Shibata. Fonte: Geospatial world.

Interfaces naturais: Agrupam todo o tipo de interfaces que fornecam uma experiéncia e
interacdo intuitiva e natural. Neste grupo entram todo o tipo de interfaces que necessitem
de algum dos cinco sentidos inerentes ao ser humano, assim como métodos e interacdes
usados no mundo fisico, como os gestos, reconhecimento facial, que estd relacionado com

as emocdes, e mesmo interfaces cerebrais.

27 https://geospatialworld.net/blogs/robotic-seal-astronauts-tackle-stress/
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Apds apresentar as vadrias interfaces existentes, com énfase nas interfaces hdpticas que
estdo ser tratadas neste documento, é necessdrio ter em conta que as interfaces, tanto
podem trabalhar singularmente, como em conjunto. A combinacdo de elementos de
diferentes tipos de interfaces € apresentada como interface hibrida. Este tipo de interface
€ muito mais complexa, por conter varias tecnologias de diferentes tipos de interfaces, mas
também se apresenta mais completas, versatil e proporciona uma experiéncia mais
intuitiva, imersiva e eficiente aos utilizadores, dependendo dos contextos de utilizacdo. No
caso do entretenimento, a insercdo de diferentes tipos de interfaces que estimulem os
varios sentidos do utilizador, como a visdo e audicdo (que sdo os mais comuns), mas
também o tato e, por vezes, o olfato, proporciona experiéncias mais completas e com
niveis de imersdo Unicos, como no caso da realidade virtual, onde pode ser percepcionado
todo um ambiente virtual, mas que cada vez mais € capaz de proporcionar uma
experiéncia mais proxima de uma experiéncia na realidade. Por outro lado, uma interface
hibrida também se apresenta mais versatil as diferentes carateristicas de cada utilizador:
no caso dos invisuais, uma interface que contenha uma GUI, mas também proporcione ao
utilizador usar a voz, a audicdo e o tato para interagir com ela, torna-se adaptavel as
carateristicas de uma pessoa com incapacidade visual, tornando-se mais abrangente ao
nivel do publico alvo, mas também mais inclusiva. De um modo geral, as interfaces hibridas
continuem para uma utilizacdo mais natural, como é o caso dos assistentes de voz, que
permitem a pessoas interagirem através da voz com esses dispositivos, sem por em causa
a execucdo de outras tarefas do seu dia a dia.

Estas interfaces apresentam-se de tal modo vantajosas, que os principais dispositivos que
usamos diariamente, como o telemdvel, computador, smartwatch e até mesmo a interface
dos carros mais recentes, contém todos carateristicas de varios tipos de interfaces
diferentes, ou seja, assumem-se como uma interface hibrida, permitindo uma interacdo
tatil, visual e auditiva/por voz. Também noutros contextos mais especificos, este tipo de
interfaces podem ser encontradas, como é caso do ambiente médico, onde sdo usadas
interfaces tateis e visuais, para uso em simuladores, por exemplo.

Mais recentemente, com o surgimento e expansdo da Inteligéncia Artificial, torna-se
conveniente que os dispositivos que usamos estejam preparados para fornecerem
interacdes e informacdo de diferentes formas, devido ao facto da IA poder gerar
informacdo de seis diferentes modos: por texto, por dudio, por imagem, por video, por

modelos 3D e por cédigo (Rusakov, 2024).
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Capitulo 2. A interface haptica

A hdaptica é indispensavel na interacdo humana, no mundo real, quer ocorram com objetos
do dia a dia, quer ocorram com outros seres humanos ou outros elementos pertencentes a
natureza. Todavia, com o surgimento e expansdo do mundo digital, o sentido do tato foi
perdendo a sua relevancia neste novo ambiente, enquanto que os sentidos da visdo e da
audicdo foram tidos em conta nesse desenvolvimento. E precisamente a auséncia de
haptica nas interacbes homem-mdquina, um dos fatores mais preponderantes e

diferenciadores entre as interacdes fisicas e as interacdes digitais (Iwaka, 2008).

Ao contrdrio de outros tipos de interfaces, as interfaces hdpticas, ainda sdo uma tecnologia
recente (lwaka, 2008). Este problema tem sido identificado desde os anos 60 do século
passado, mas s6 comecaram a surgir estudos empiricos, neste ambito, anos mais tarde.
Apesar de ser uma drea recente de investigacao, jd sdo apresentados diversos modelos e
cada vez mais completos, ainda que com diversas limitacbes e pouca disseminacdo,
restringindo a comercializacdo e o acesso a esses dispositivos. Por outro lado, € uma
tecnologia que tem sido adicionada a indmeros dispositivos, desde os comandos de
aviacdo, a sistemas de simulacdo, comandos de consola (com efeitos de imersdo),
telemdveis, sistemas de realidade virtual, e até mesmo em contexto médicos, como em
teleoperagdes, que auxiliam operacdes remotas de maior precisdo e também em
telemdveis e outros dispositivos de uso quotidiano. Deste modo, é indispensavel
compreender em que consiste a haptica, qual a sua origem, como funciona e como pode

beneficiar as varias interfaces existentes.

2.1. O sentido do tato

Nas interacdes fisicas, sejam entre seres vivos, sejam com objetos, os varios sentidos sdo
acionados e usados, destacando-se a visdo, a audicdo e o tato. Em contraste, quando nos
debrucamos sobre o meio digital, o paradigma altera-se significativamente, pelo facto de
acionar maioritariamente os sentidos da visdo e da audicdo. O sentido do tato ndo exerce
o seu papel, sendo que é o sentido que se apresenta no maior orgdo do ser humano, a
pele. Todos os tipos de sensacdes sentidas, como a temperatura, toque, pressdo, forcas,

ou seja, nogdes do espaco envolvente, sdo percecionadas pelo tato.
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A pele é o maior orgdo do ser humano, sendo através deste que a informacao tatil &€
transmitida e recebida. A maior ou menor sensibilidade de cada parte corporal, deve-se a
quantidade de nervos, por uma mesma drea. Em zonas como os ldbios e dedos, temos
maior sensibilidade, comparativamente a zonas como as costas, em que temos menor
sensibilidade (BrainFacts, 2020). No caso da ponta dos nossos dedos, estes sdo capazes
de coletar informacado sobre as superficies que tocamos, com um altissimo nivel de detalhe

(Lupton & Lipps, 2018, p. 38).

No livro The senses: design beyond vision, Ellen Lupton e Andrea Lipps (2018) efetuam
uma exploracdo isolada e especifica para cada sentido. O sentido do tato, segundo as
autoras, é visto como o primeiro sentido e a primeira linguagem do ser humano. O tato
pode ser considerado como o primeiro modo de comunicacdo do ser humano, com o
ambiente ao seu redor, pelo facto de comunicar emog¢des, como amor ou confianca, assim
como acgoes didrias, como quando devemos empurrar ou inclinar algo. “O tato é a nossa
interface silenciosa com o mundo material.” (Lupton & Lipps, 2018, p. 22). E pertinente ter
em consideracdo que na citacdo anterior, Lupton e Lipps limitam-se ao mundo material,
aquando do uso do tato como uma interface inerente ao ser humano. Assim, é salientada a
brecha que a hdaptica podia preencher, no mundo digital, aproveitando esta interface

natural intrinseca ao ser humano.

A interacdo também é enriquecida pelo tato, jd que é um sentido que proporciona uma
maior conexao entre os participantes, seja uma interacdo entre pessoas, ou entre pessoas
e objetos. Ao analisarmos interacdes entre pessoas, quando existe algum toque, por
norma, significa um nivel de relagcdo mais intimo, o que pode pressupor uma maior
abertura e ligacdo entre as pessoas (Lupton & Lipps, 2018). Em contraste, € natural na acdo
humana, manter alguma distancia e uma postura mais rigida, quando ndao conhecem o

outro lado.

Iwata (2008) afirma que, comparativamente aos sentidos da visdo e da audicdo, o tato é
dificil de sintetizar, pelos aspetos com os quais se relaciona, como a forca, a temperatura,
entre outros, e pelo facto da sensacdo tatil ocorrer em qualquer parte do corpo humano,

em oposicdo a visdo e a audicdo, que atuam em orgdos especializados.

Katherine J. Kuchenbecker é diretora do departamento de inteligéncia haptica no instituto
para sistemas de inteligéncia de Max Planck, em Stuttgar, Alemanha. No seu vastissimo
curriculo, destaca-se a sua investigacdo centrada na haptica. Segundo a investigadora, o

sentido do tato é constituido por duas componentes que garantem a sua potencialidade: a
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sensacdo tatil, que remete aquilo que sentimos na nossa pele, e a cinestesia, também
conhecido como propriocecdo, permite-nos ter nocdo da posicdo do nosso corpo, como
este se move e as forcas aplicadas em si. A cinestesia € composta por recetores
mecanicos, por musculos e por trés tipos de recetores de posicdo articular: a terminacdo
nervosa livre, o corpusculo de Ruffini e o corplsculo de Pacini (lwata, 2008), sendo através
destes recetores que alcancamos a no¢do da posicdo do nosso corpo, a sua orientacdo e
as forcas com as quais nos deparamos (Kuchenbecker, 2012). A capacidade de tocarmos
em cada parte do corpo que desejamos com tamanha precisdo, mesmo quando nado a

conseguimos visualizar, deve-se a propriocec¢do (cinestesia).

No caso de pessoas surdas-cegas, o Unico modo de percepcionarem o mundo e de
comunicar, € através do tato, e é nestas situagdes, que se compreende a importancia de
todos os fatores que compdem o sentido do tato: localizacdo, cinética, pressdo, forca,
temperatura. Algumas dessas pessoas, adotam a gramatica de toque, que pressupde o
uso de todos esses fatores, assim como a forma da mao, que serve de interface de
comunicacdo. “Por exemplo, a pressdao de um gesto pode ser firme ou leve, enquanto

movimentam a mdo em circulos ou tocam” (Lupton & Lipps, 2018, p. 39).

Os recetores de toque, transmitem essa informacdo através de nervos sensoriais, até
chegarem aos neurdnios da espinal medula, dai a informacdo segue pelo tdlamo, até
chegar ao cértex somatossensorial - que interpreta todas as sensacbes - onde a
informacdo é traduzida numa percecdo tatil e reenviada para o corpo, resultando numa
reacao fisica (Blumenrath, 2020). Esses recetores encontram-se nos musculos e na pele e
transmitem informacdo detalhada ao cérebro sobre a sensacdo sentida, seja por meio de
pressdo, calor, movimento, dor ou resisténcia. Assim sendo, justifica-se a sensacdo tatil ndo
sO na pele, mas também nos musculos, quando agarramos algum objeto ou temos
qualquer outro tipo de interacdo de contacto. Pegando no exemplo da pressao, esta ndo é
percecionada pela pele, mas sim pela compressdo dos musculos usados na &area de
contacto. Do mesmo modo, o peso de um objeto é percebido, devido a contracdo

muscular necessdria para suportar esse mesmo objeto.

A semelhanca dos animais que contém chifres ou antenas que servem de sensores, o0 ser
humano, também conta com inimeros sensores, ndo sé na pele, mas também em cada
cabelo e pelo corporal. Em acrescento, “o Homem também usufrui de utensilios fornecidos
pela natureza ou designados por ele, com a intencdo de estenderem o alcance sensorial
dos seus membros” (Lupton & Lipps, 2018, p. 40), como no caso da bengala usada pelas

pessoas invisuais.
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Ao clicar num botdo, existe um envolvimento de pressdo e forca, para que este seja
pressionado e, consequentemente, espolete a acdo esperada. Em contraste, na interacdo
digital, o mais comum ¢é haver uma sustentacdo com efeitos visuais, como sombras,
transparéncia, para emitir uma resposta a acdo do utilizador. Josh Clark admite que a
interacdo atual é efetuada diretamente com a informagdo, dando-nos a capacidade de
molda-la a nossa conveniéncia e com base no meio usado na sua obtencdo, chegando ao
ponto de mimetizarmos para o digital, gestos usados nas interagdes fisicas. Todavia, todas
essas interacdes sdo dependentes da saude dos utilizadores, a nivel auditivo e visual,
desprezando a nossa “primeira linguagem”, o tato (Lupton & Lipps, 2018). Tal desprezo,
adicionado a substituicdo de controlos tangiveis, por controlos tateis, resulta em produtos
indteis, em casos de pessoas com cegueira ou baixa acuidade visual (Lupton & Lipps,

2018, p.41).

2.2. Breve historia da haptica

2.21.0 que é?

Como indicado, uma das maiores distingBes entre as interacles fisicas e digitais, € a
hdptica, que pode ser definida como a “ciéncia que estuda o toque (sobretudo enquanto
meio de comunicagcdo ndo verbal) [...] Do latim tardio haptice, <<ciéncia do toque>>, partir

do grego haptikds, <<toque>>" (Infopédia, 2023).

Segundo o Oxford Dictionary & Lexico, haptica, quando usado como adjetivo, pode ser
relacionado ao sentido do toque; por outro lado, em contextos ligados a tecnologia digital,
pode ser relacionado a sensacdo tatil e ao sentido do tato, como meio de interagdo com

computadores e dispositivos eletronicos (Oxford Learner’s Dictionaries, 2023).

James J. Gibson € um psicélogo americano, dedicado ao estudo da hdptica como um
sistema inerente ao corpo humano na percecdo do mundo. “A sensibilidade de um
individuo ao mundo adjacente ao seu corpo através do uso do seu corpo serd aqui
designado por sistema haptico.” (Gibson, 1966, p. 97). Considerando também o mundo dos
objetos, € o sistema hdptico que nos permite percecionar a affordance dos objetos,
através do contacto fisico direto com eles, resultando numa compreensao de como os
usar. Gibson ainda argumenta que a affordance é percecionada sem grande esforco
cognitivo, mas sim através de uma experimentacdo mais empirica. No caso dos bebés, eles

aprendem a distinguir o que é comestivel, o que os magoa, o que € capaz de ser colocado
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dentro de outro objeto, entre outras aprendizagens, através do contacto direto com os
objetos que os rodeia, enfatizando a natureza intuitiva da sensacdo tatil na percecdo do

ambiente que nos envolve. (Gibson, 1966, p. 285).

O exemplo mais recorrente na sociedade € a haptica aplicada no telemdvel. Quando se
pressiona durante uns segundos numa aplicacdo, o motor haptico existente no interior do
telemdvel, responde com um pequeno empurrdo, sentido no dedo do utilizador,
comunicando-lhe através do tato, que pode modificar o estado da aplicagdo pressionada.
Nos iPhones (figura 27)28 que ainda possuem botdo central, com tecnologia biométrica de
impressdo digital, no momento do desbloqueio do telemdvel, é da responsabilidade da
hdptica, dar resposta positiva ou negativa, a acdo de desbloqueio, dai a sensacdo tatil ser
diferente, mediante a resposta. E por este facto que a tecnologia em questdo ndo é
designada de vibracdo. A complexidade e a variacdo dos padrdes e da intensidade da
vibracdo é o que distinguem a hdptica e a vibragdo. Enquanto que a vibracdo se limita a
emissdo de um unico tipo de onda, com intensidade constante, a hdptica tem o propdsito
de comunicar algum tipo de informacdo e, para tal, tem a capacidade de emitir diferentes
frequéncias de ondas, com diferentes intensidades, para transmitir essa informacdo ao

utilizador (D-Box, 2023).

Figura 27 Primeiro iPhone (iPhone 6s) com botdo haptico. Fonte: Hardware Zone.

Segundo o departamento de inteligéncia hdptica, da Max Planck Institute for Intelligent
Systems (MPI-IS) (s.d.) “as interfaces hapticas sdo sistemas mecatrénicos que modelam a
interacdo fisica entre o ser humano e o seu ambiente tangivel, de modo a que o ser

humano possa agir e sentir um ambiente virtual e/ou remoto” (para. 1). Ao ter uma definicdo

28 https://www.hardwarezone.com.sg/feature-ultimate-guide-your-new-apple-iphone-6s-and-6s-plus
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para interfaces hdpticas pode-se idealizar as possibilidades e contextos onde estas podem
intervir e fazer a diferenca. No inicio da década de 1990, observou-se um aumento
exponencial nos estudos no ambito da hdptica, havendo uma segmentacdo destas
interfaces em trés categorias: as interfaces hdpticas cinestésicas ancoradas, as interfaces
hdpticas ndo ancoradas (ungrounded haptic interfaces) e as interfaces hdpticas de
superficie (Spiers et al.,s.d.). A segunda e a terceira sdo as mais recentes, com investimento
na invencdo, refinamento e avaliacdo de novos dispositivos, através do desenvolvimento
de novos hardwares, selecdo de atuadores e melhores sensores, calibracdo com maior
precisdo, otimizacdo de controlos e investimento em aplicagdes, sempre acompanhado de

testes com utilizadores.

A mecanica, a eletrdnica e a computacdo destes dispositivos trabalham em simultaneo, em
prol de monitorizarem e modificarem a interacao fisica entre o utilizador e o seu ambiente
tangivel. De um modo geral o seu funcionamento e o seu propdsito sdao semelhantes,
apesar de diferirem em aspetos fundamentais. Para tal, é relevante compreender como
cada uma delas funciona, ndo sé para entender a sua categorizacdo, como também para
identificar o porqué de serem considerados pelo MPI-IS, os trés arquétipos das interfaces

hépticas.

As interfaces hapticas cinestésicas ancoradas, como o préprio nome indica, sdo interfaces
estdticas, por norma, fixas ao chdo. Estas podem emitir um feedback tatil, através do uso
de ondas vibracionais de diferentes intensidades, que podem variar com base na textura,
no impacto ou noutro tipo de interacdo. Podem também emitir um feedback por forgas,
que atuem diretamente no corpo da pessoa que, por exemplo, no caso de pegar um objeto
pode simular essa interacdo de forma bastante precisa, seja por meio de simulacdo da
textura, da forma ou mesmo da massa do objeto. Outra forma €& pela emissdo de um
feedback de posicdo, com o uso de sensores de detecdo do corpo do utilizador que, com

atuadores, respondem com uma sensagdo, com base no seu posicionamento.

As interfaces hépticas cinestésicas ancoradas permitem que o utilizador percecione o que
estd a sentir ou a segurar num objeto virtual, aplicando forcas diretamente no corpo da
pessoa. Por estarem assentes ou presas ao chdo, em circunstancias como a navegacdo
em realidade virtual, hd a impossibilidade do utilizador se movimentar fisicamente. No
entanto, para seguranca dos proprios utilizadores, aquando do uso da realidade virtual, ha
uma limitacdo do espaco onde a pessoa se pode mover, por isso, neste tipo de contextos,

o uso destes dispositivos hdpticos pode ser vantajoso, devido a quantidade de forca e
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torque que conseguem atingir e, por conseguinte, o nivel de imersdo que conseguem

proporcionar (Nisar et al., 2019).

Para superar esta limitacdo pode ser usada uma interface hdptica portatil, que no entanto,
permaneca presa, neste caso, as costas do utilizador, permanecendo um dispositivo
hdptico cinestésico, mas portdtil. Com base no exemplo de Calvo, em contexto de
realidade virtual, “o dispositivo hdptico consiste num braco robdtico que é montado nas
costas de um utilizador [...] ligado a um controlador HTC Vive, permitindo a utilizacdo com

realidade virtual” (2017, p. 3).

E nestes moldes que surgem as interfaces hdpticas ndo ancoradas (ungrounded haptic
interfaces) que, em contraste as anteriores, ndo pressupdem qualquer ligacdo a
superficies, em vez disso, fixam o dispositivo ao préprio utilizador, que pode ser vestivel
(como luvas) ou portatil, sem comprometer o movimento (figura 29). Por um lado, a
liberdade de movimento pode aumentar a imersdo, por outro lado, ao ser um dispositivo
mais pequeno e portatil, ndo emitira a mesma forca e torque de um dispositivo cinestésico
ancorado. As interfaces hdpticas portadteis, por enquanto, apresentam apenas poténcia
para emitir pequenas vibracdes ou deformacdes na pele, o que pode ser vidvel em casos
de contacto com zonas com muitas terminagdes nervosas (como é o caso da ponta dos
dedos), mas pode nao ser suficiente em zonas com menos terminagdes nervosas. Ou seja,
o0 uso de luvas ou dedais pode ser vidvel e fornecer boa sensacdo hdptica. Por vezes,
mesmo em contacto com zonas com muitas terminacdes nervosas, como € no caso de
cirurgias remotas, em que é crucial um nivel de precisdo elevado, as interfaces hapticas

ndo ancoradas, ainda se demonstram pouco vidveis (Nisar et al. 2019).

Esta categoria de interfaces, normalmente, sdo encontradas em forma de fatos
vibracionais, que contém pequenos motores que, ao vibrarem, fornecem uma variedade
de feedbacks tdteis. No caso de se apresentarem como luvas tdteis, sdo constituidas de
atuadores que emitem pressdao nas maos do utilizador, de modo a simularem texturas e
materiais. Também podem ser encontrados em forma de coletes que reagem através de
forca, com pequenas cadmaras de ar que, ao insuflarem, criam pressao no torso da pessoa,
simulando a resisténcia ou o peso dos objetos que rodeiam o utilizador. Uma das melhores
carateristicas das interfaces hdpticas ndo ancoradas € a garantia de uma usabilidade com
liberdade de movimento e ergonomia, o que na categoria anterior (interfaces hdpticas

cinestésicas ancoradas) € mais complexo de fornecer.
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Por fim, as interfaces hdpticas de superficie, sdo provavelmente a categoria mais
disseminadas pelos produtos do dia a dia, sejam telemdveis, computadores, tablets ou
mesas interativas. Estas interfaces providenciam um feedback tatil diretamente com os
dedos do utilizador, sempre que este interage com a superficie. A semelhanca das
categorias anteriores, estas interfaces também sao usadas para simular sensacdes
variadas, desde texturas de objetos, resisténcia de uma superficie, simulacdo de materiais
ou apenas a presenca de um objeto. Para criar um dispositivo com estas carateristicas
podem ser usadas diferentes tecnologias, desde feedback vibrotatil, que consiste em
pequenos atuadores que emitem diferentes tipos de ondas vibracionais. Outra opcao que
surgiu mais recentemente e tem vindo a ser desenvolvida, é o airjet feedback, que
consiste em tecnologia de emissdo de jatos de ar contra a mdo do utilizador e, controlando
a emissdo de ar, é capaz de criar a sensacdo de formas de objetos na mao da pessoa,

como é ilustrado na figura 282°.

Figura 28 Interfaces hépticas vestiveis: Luvas e colete haptico sem fios Fonte PC Componentes.

Outra forma de feedback haptico, a semelhanca dos jatos de ar (figura 29)30, é através da
projecdo de forca, mas neste caso por meio da emissdo ondas ultrassdnicas enviadas para
a mao ou partes do corpo humano, que consegue simular as formas de objetos simples,

como cubos ou cones. Segundo Castro e Lee, fundadores da Emerge e criadores do

29 https://www.pccomponentes.pt/acessorios-gaming/bhaptics?
srsltid=AfmBOo0alu02nekOxingUGfM4291h6YcGhnm_kDIBd2CtYeQmhO5vj2m

30 https://www.researchgate.net/figure/Long-distance-10-cm-air-jet-tactile-stimulation_fig1 261234748
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dispositivo Emerge -wave 1, o principio que os levou a desenvolver este dispositivo
assemelha-se a sensacdo que se tem num concerto com a batida da mdsica, no entanto,
com melhor resolucdo, com altifalantes ultrassénicos e concebido para emitir essa
sensacdo tatil, através da navegacdo das ondas sonoras pelo ar. Apesar de ser uma
tecnologia promissora, ainda tem um grande percurso a sua frente, em aspetos como a
poténcia e precisdo, que varia com o didmetro dos orificios que emitem os ultrassons. Para
além disso, a intencdo € tornd-la portatil, recarregavel e, ainda, no futuro, considera-se a
implementacdo desta tecnologia em dispositivos do dia a dia, como smartphones,
computadores, sistemas de realidade virtual e automdveis, onde ja se fazem testes de

usabilidade.

Hand Palm
Tactile Stimulation

Long Distance
Alr Jet

Nozzle User

Figura 29 Interface hdptica com jato de ar. Fonte Research Gate.

Por fim, as interfaces hapticas de superficie também podem emitir feedbacks por forca,
com atuadores que aplicam uma pequena forca no dedo do utilizador, quando este
interage com a superficie da interface, podendo, por exemplo, simular a interacdo de um
botdo a ser pressionado. Este tipo de feedback por forca ja pode ser encontrado em
smartphones, em portateis e em tablets. Por exemplo, os iPhones 8 e SE de 22 e 32
geracado, que ainda contém o botdo central, usam esta interface hdptica, que simula de
forma bastante precisa, o clicar de um botdo. Na realidade, trata-se de uma superficie de
vidro, inscrita numa circunferéncia com rebordo que delimita a zona onde o utilizador deve
pressionar o vidro, ativando uma resposta vibrotatil, através de um pequeno hardware

chamado taptic engine (tactile + haptics).

As interfaces hépticas de superficie podem ser encontradas noutros contextos, como jogos
e realidade virtual, formacdo médica, em que ha a prdtica de cirurgias em pacientes

virtuais, e ainda em tecnologia de assisténcia, para casos de pessoas com incapacidades
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motoras (por exemplo, a criacdo de dispositivos tateis que simulam o relevo da linguagem

braille).

Neste dominio existem inlimeros projetos a serem desenvolvidos por empresas e startups,
assim como em centros de investigagdo universitarios. O centro de investigacdo Haptic
Intelligence da Max Planck Institute for Intelligent Systems, contém um grupo de
investigadores dedicados exclusivamente ao estudo da hdptica e de fatores que podem
influenciar o conhecimento sobre essa tecnologia. A pertencer a esta equipa, podemos
encontrar uma das autoras mais conhecidas no estudo da haptica, a Dr. Katherine J.
Kuchenbecker, com um extenso e rico portfdlio repleto de projetos, artigos cientificos e
palestras em eventos dedicados ao estudo do funcionamento da hdptica no corpo humano
e ao desenvolvimento de interfaces e tecnologias de simulacdo da sensacdo haptica. No
instituto em questdo, Kuchenbecker é diretora e, devido a tal, tem sempre um papel nas

publicacdes e projetos efetuados no ambito da tecnologia haptica.

2.2.2. Onde surgiu?

De acordo com Martin Grunwald, a década de 1990 ficou marcada pela haptica, devido ao
facto das primeiras investigacdes que constituem a base das interfaces hdpticas terem
sido publicadas em 1990 (Grunwald, 2008). No entanto, o primeiro sistema de haptica, o
GROPE-1, comecou a ser desenvolvido em 1967, por Brooks. Inicialmente o sistema
continha um pequeno visor de duas polegadas, mas com o desenvolvimento da versdo

GROPE-III, foi integrado um ecrd estereoscdpico de grandes dimensdes (lwaka, 2008).

Todavia, antes do aparecimento do primeiro sistema hdptico, € importante creditar o
cientista computacional Ivan Sutherland, pela reflexdao pioneira sobre interacdes hdpticas
simuladas. Em 1965, por meio do seu artigo “The Ultimate Display”, sentiu as forcas de
objetos visionados em ecrds, através de dispositivos mecanicos de feedback, comparando
que, com o uso de sistemas de hdaptica, podiamos criar um mundo digital equiparavel ao

pais das maravilhas. Deste modo, Sutherland afirma que

o ecra definitivo seria, evidentemente, uma sala na qual o computador pudesse controlar a
existéncia da matéria. Uma cadeira apresentada numa tal sala seria suficientemente boa
para nos sentarmos nela. As algemas apresentadas numa sala dessas seriam confinantes

e uma bala apresentada numa sala dessas seria fatal. Com uma programac¢do adequada,
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esse ecrd poderia ser literalmente o Pais das Maravilhas em que Alice entrou. (Sutherland,

1965, p. 1)

Apds 58 anos, podemos comparar a descricdo do ecrd ideal, de Sutherland, com a
tecnologia de realidade virtual, onde a esséncia € um ecrad que nos permite entrar num
“pais das maravilhas” e, com o auxilio de equipamento complementar, como comandos e
coletes, € possivel submeter os utilizadores a sensagdes tateis simuladas, imergindo-os
ainda mais nesse “pais” virtual. No seguimento do pensamento tedrico de Sutherland,
surge Minsky, com um sistema haptico, denominado Sanderpaper, projetado para
experimentar texturas tateis, capaz de criar texturas que poderiam ser viscosidades, molas,

entre outros. Esta investigagdo impulsionou a teoria da renderizacdo haptica (lwaka, 2008).

Segundo o artigo “haptic rendering: introductory concepts”, os algoritmos da renderizacdo
hdptica, com base nos objetos inseridos no ambiente virtual, aplicam as forcas corretas
para que seja possivel sentirmos o peso dos objetivo inseridos (Salisbury et al., 2004). “A
renderizacdo haptica permite que os utilizadores “sintam” objetos virtuais num ambiente

simulado.” (Salisbury et al., 2004, p. 24).

2.2.3. Como funciona?

Ao compreeder o que é a haptica e como se distingue de uma simples vibracdo, €&
pertinente perceber melhor como todo este mecanismo eletromecanico funciona. Com a
interacdo da pessoa, ao pressionar o ecrd, a tecnologia da haptica cria um feedback, por
meio da aplicacdo de forca, vibracado, cinética e até mesmo temperatura e, a partir destas
quatro carateristicas, uma tecnologia héptica € capaz de simular inimeras percecdes

tdteis, desde pressao, texturas, cécegas, belisques, entre outros.

Estas forcas podem ser criadas de diferentes formas: através de um motor de massa
rotativa excéntrica (ERM), que € a mais simples e mais comum; através de motores
ressonantes lineares (LRA), que sdo mais compactos e melhores opcdes para objetos mais
pequenos, para além de capacitar o mecanismo com um leque maior de diferentes ondas.
No entanto, estas duas formas sdo apenas com base em atuadores vibrotateis, que sdo
dispositivos eletromecanicos. Para além dessa opcdo também é possivel emitir feedbacks
tdteis através de dispositivos eletrotdteis, que ndo possuem nenhuma componente
mecdanica e emitem sensacdes inteiramente através de impulsos elétricos, possibilitando

um leque ainda maior de sensacdes, tais como texturas.
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O que é comum entre todas as possibilidades, é a intencdo por detras desta tecnologia,
que se baseia num feedback haptico causado por um dispositivo que aplica uma forga,
pressdo ou resisténcia, através de atuadores, a fim de criar (ou simular) as sensacoes

desejadas (D-Box, s.d.).
Segundo Ashtari (2022) sensacdo hdptica pode funcionar de trés modos distintos:

* Com base no uso estdo incluidos os dispositivos agarrdveis como joysticks e
comandos (figura 30)3' de consolas; os dispositivos tateis, tais como smartphones e
smartwatches; os dispositivos passiveis de serem vestidos, tais como luvas e
coletes (que sdo mais usados em ambientes de realidade virtual e em contextos de

simulagdo). (Ashtari, 2022).

Figura 30 Exemplo de joysticks a serem usados,

\ com a capacidade de emitir hdptica. Fonte:

/- Medium.

. Com base no feedback, onde a resposta por forca foi dos primeiros tipos de
feedback a aparecer, no final dos anos 60. Estes podem ser biomiméticos, como no
caso dos exoesqueletos, ou ndo biomiméticos, que sdao externos ao corpo humano.
No caso dos dispositivos vibrotdteis, a sua maior vantagem sado a sua simplicidade e
baixo custo e, devido as suas carateristicas, € frequentemente encontrado em
produtos de consumo, tais como telemdveis, comandos de consolas, smartwatches,
entre outros. Todavia, € limitado apenas a emissdo de vibragcdes de diferentes
frequéncias. Em contraste, os atuadores eletrotateis ndo possuem nenhuma
componente mecanica e aplicam impulsos elétricos que afetam os recetores e as
terminagdes nervosas do ser humano, e sdo capazes de emitir diversas sensacdes,
variando a frequéncia e a intensidade dos estimulos. As sensacdes tateis podem
ocorrer com base na tensdo, na corrente, na forma de onda, no material, na forca de

contacto, pelo tamanho do elétrodo, devido ao tipo de pele e a sua hidratacdo.

Devido ao seu funcionamento puramente elétrico, € capaz de simular sensacdes

31 https://medium.com/@gameaccesory/should-i-play-with-motion-controls-720fddea4d94
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reais, como é o caso da simulacdo de texturas. Outro modo de emissdo de
sensacdes hapticas é através do ultrassom, uma tecnologia recente e ainda com
um grande caminho pela frente, mas que apresenta ter um enorme potencial, pois
permite que formas sejam sentidas no ar, por meio da emissdo de ondas sonoras
que, em contacto com a pele, conseguem desenhar formas tridimensionais, como &
no caso da apresentacdo de Danielle George na conferéncia de Natal da Royal
Institution, em 2014 (The Royal Institution, 2014). Por fim, o0 menos comum e mais
complexo de desenvolver, devido aos niveis de energia necessarios € um atuador
térmico, que consiste em grades de atuadores a base de diodos termoelétricos em
contacto com o corpo humano. Apesar do posicionamento desses atuadores nao
necessitar de ser muito preciso para provocar o estimulo desejado, a gestdo da
temperatura pode ser complexa, uma vez que as sensacOes de calor e frio
dependem sempre das transferéncias de energia entre superficies, segundo a lei

da conservacdo de energia (Ashtari, 2022).

Com base no modo, pode ser por meio de vibracdo, que é talvez o modo mais
comum para uma interagdo haptica. Seja através da ERM (Eccentric Rotating Mass)
ou da LRA (Linear Resonant Actuators), que sdo as duas tecnologias mais comuns e
usadas nos produtos de uso didrio. Também pode ocorrer de um modo cinestésico,
onde sdo simuladas carateristicas que pressupdem acles cinestésicas, como
movimento, massa e forma. Os botdes sdo outro modo de emissdo de feedback
haptico, que sdo usados em ecrds e outros aparelhos que carecem de botdes
mecanicos e que, como substituicdo, usam o som e a haptica para interagir com o
utilizador, colocando-o num ambiente de interacdo familiar, através da mimetizacdo

tatil (Ashtari, 2022).

2.2.4. Exemplos de interfaces hapticas

Existem inumeros dispositivos de uso comum que ja contém tecnologia haptica, com a

qual interagimos diariamente, muitas vezes sem darmos conta. No entanto, se retirarmos

essa funcionalidade, rapidamente a experiéncia de utilizacdo desses dispositivos vai

decair. Os comandos de consola da playstation, contém atuadores desde a primeira

geracdo, sdo capazes de emitir vibragbes de diferentes intensidades, mediante os

acontecimentos num jogo, proporcionando altos niveis de imersdo. Assim como nos

comandos, os smartphones e computadores que usamos diariamente também ja contém
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tecnologia haptica que nos permite interagir com uma interface tatil e sentir feedbacks
tdteis, quando tocamos no ecrd. Um dos exemplos mais conhecidos no mercado pelo
desenvolvimento haptico, € a Apple, por ter sido uma das empresas pioneira a acrescentar
a sensacdo tatil nos seus dispositivos, comecando pelo Macbook e pela primeira versdao
do Applewatch, e prosseguindo um ano depois, com esse acrescento nos iPhones, com as
tecnologias taptic engine e o 3D touch. Desde entdo, todos estes produtos, incluindo o
Apple Pencil, contém esta tecnologia, pelo facto de considerarem que os feedbacks visual,
auditivo e tatil em harmonia, proporcionam uma experiéncia do utilizador mais coerente e

mais natural (Apple Developer, 2023).

Contudo as sensacoes tateis, atualmente, ndo existem apenas num contexto digital. Num
contexto de condugdo automdvel, principalmente em ambiente urbano, ainda sdo usadas
linhas de tinta perpendiculares a faixa de rodagem, que emitem um feedback haptico,
quando nos aproximamos de um semadaforo ou de uma passadeira, indicando ao condutor a
necessidade de abrandar com antecedéncia. Mesmo as linhas sonoras existentes nas
autoestradas, emitem som através da vibracgdo, indicando ao condutor que esta a sair da
faixa de rodagem, através do som, mas também através de vibragdo. Estes sdo exemplos
de panoramas onde nos deparamos com interagcdes hdpticas que facilmente passam

despercebidas e, no entanto, sdo de extrema importancia para a nossa seguranca.

A possibilidade de se fazerem compras online que tem sido cada vez mais procurada a
nivel mundial, e o recente paradigma de pandemia que vivemos veio exponenciar essa
procura e tornd-la num habito, criando uma nova oportunidade de investigacdo e mercado.
Uma das autoras a enveredar por esse ramo € Cynthia Hipwell, que demonstra a
abrangéncia e o potencial da hdptica, com exemplos no campo da realidade virtual, na
experiéncia do utilizador e, em particular, em compras online de roupa, possibilitando que
o utilizador sinta a textura do material, antes de efetuar a compra, através de ecras tdteis
que permitam que as pessoas sintam objetos fisicos, como por exemplo texturas de
tecidos de roupas, enquanto fazem compras online (Universidade A&M do Texas, 2021).
Cynthia Hipwell é professora no departamento de engenharia da universidade A&M do
Texas e, neste momento, lidera uma equipa que tem vindo a tentar compreender a
interacdo dos nossos dedos com diversos dispositivos. O objetivo é elevar a human-
machine interface ao ponto de proporcionar aos utilizadores dispositivos tateis com a

capacidade de simular a sensagdo do toque em objetos fisicos (Universidade A&M do

Texas, 2021).
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Para a populagdo com incapacidade visual, a hdptica tem-se vindo a apresentar como uma
solucdo vidvel, onde se insere a Perkins School for the blind, que partilhou um artigo
escrito por Diane Brauner, uma consultora de acessibilidade educacional. Em colaboracado
com varios criadores e agéncias de aplicagOes educacionais, expande as potencialidades
da compreensdo da sensacdo tatil e da utilizacdo das tecnologias hapticas, para a area
educacional para estudantes invisuais. A empresa Tanvas € um exemplo que ja comeca a
demonstrar evolucdes e testes hdpticos em ecras tdteis, com adultos e criancas (Brauner,
2022). A Tanvas (figura 31)32 € uma empresa que ja criou um produto, que partilha o
mesmo nome da marca, com ecra tatil e tecnologia capaz de simular a textura de certos
materiais, como relva, pele de rinoceronte, tijolos, madeira, entre outros. O seu protdtipo
ainda ndo foi langado para o mercado, mas jd foi exibido na CES 2017 (Consumer

Electronics Show), em Las Vegas e esta a ser submetidos a testes com utilizadores de

diferentes faixas etdrias.

Figura 31 TanvasTouch da marca Tanvas. Fonte: Tanvas.

A semelhanca da Tanvas, a Dot Incorp, fundada em 2015, € uma empresa que tem como
missdo providenciar acessibilidade a todos. Em 2022 ganhou o Korea Universal Design
Prize, com o Dot Kiosk, um quiosque interativo que proporciona que pessoas com
incapacidades consigam interagir com o dispositivo. Este tem a capacidade de se
posicionar a altura do utilizador, esteja este de cadeira de rodas ou ndo. Para além disso,
ainda proporciona feedback héptico, para o caso de utilizadores invisuais e, no entanto,
ndo compromete 0 seu UsSO por pessoas sem quaisquer tipo de incapacidades, tornando-o

realmente inclusivo. Na mesma direcdo, em 2023, lancaram o Dot Pad (figura 32)33, um

32 https://tanvas.co/

33 https://pad.dotincorp.com
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tablet projetado para invisuais, capaz de desconstruir imagens complexas, com o auxilio de
inteligéncia artificial, e apresenta-las graficamente e hapticamente, para que possam ser

percecionadas por pessoas invisuais.

Dot Pad ‘ Features Use Cases Contact

Dot Image Processor

The innovative processor uses

analyze and segment images to{}
produce tactile graphics best Stl
for visually impaired users.

The.,
Gdrdiay,

Figura 32 DotPad, o primeiro ecra tatil para invisuais, capaz de reduzir uma imagem ao essencial para ser

percecionado. Fonte: DotPad.

Num ambito de entretenimento, a Tacticalhapitcs apresenta-se como uma empresa
emergente na drea da interagdo tatil que tem como objetivo quebrar as barreiras das
interfaces humano-mdquina através da criacdo do Reactive Grip (figura 33)34, um novo tipo
de feedback tatil que contraria o convencional feedback vibracional. “O feedback tatil,
Reactive Grip, cria uma interacdo fisica envolvente, num ambiente virtual, melhorando
significativamente o realismo da interagdo, comparativamente ao simples feedback

vibracional.” (Tacticalhaptics, s.d., para. 1)
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movimento Fonte: Tactical haptics.
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2.2.5. Areas de aplicacdo

Sd3o cada vez mais as dreas de aplicacdo de interfaces hdapticas, desde pequenos
dispositivos usados para entretenimento, como comandos de consolas e comandos de
realidade virtual, passando por dispositivos de uso didrio, como telemdveis e
computadores, abrangendo também d&reas com altos niveis de importancia, como
simulacdo de cirurgias, robdtica, acessibilidade e inclusividade social e até mesmo

conducdo e aviacao.

Uma drea com muito desenvolvimento é a realidade virtual e a realidade aumentada (VR e
AR) e a area do entretenimento, com especial destaque nos jogos que usam comandos
diferentes dos comuns, como conjuntos de volante, mudancas e pedais, armas ou
interfaces vestiveis, como luvas e coletes. Também nos dispositivos mdveis, como os
smartphones, que sao usados diariamente pela maioria da populacdo e que exigem cada
vez maiores niveis de interacdo com os utilizadores, ou seja, altos niveis de precisdo no
tipo e na intensidade das sensacdes hdpticas que emitem, evitando que entrem em
desuso e melhorando a experiéncia que os utilizadores tém com estes dispositivos, ja que

se apresenta como um mercado muito competitivo.

Para além das areas referidas acima, existem outras dreas onde ha uma emergéncia da
tecnologia hdptica, em simuladores, que tem uma abrangéncia desde as dreas de viacdo,
até a treinos cirdrgicos, na area da medicina (figura 34)35. No primeiro caso, tem havido a
aplicacdo de interfaces hapticas em diferentes zonas do carro, com o qual o condutor tem,
inevitavelmente, contacto direto, criando-se um ambiente ideal para a implementacdo de
interfaces hdpticas. Ainda no caso da conducdo, a hdptica tem demonstrado resultados
promissores na seguranga, no conforto e na navegacdo dos automodveis (Gaffary &
Lécuyer, 2018). Por outro lado, no caso das simulagdes cirdrgicas, também tém sido
bastante benéficos para uma pratica detalhada e minuciosa, por parte de estudantes de
medicina, sem por em risco a vida de pacientes (Jie & Yap, 2024). Ao criar um ambiente
onde é possivel detetar tatilmente todas zonas com a qual o médico tem contacto durante
o ato cirdrgico, permite a disponibilizacdo de uma mimetizacdo do ambiente de um bloco

operatdrio (Sharp et al., 2019, p. 230).

35 https://www.medica-tradefair.com/en/digital-health/
Hip_replacement_virtual_surgical_training_with_haptic_technology
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Figura 34 Interface hdptica auxiliar a simuladores cirtirgico. Haptica no contexto hospitalar Fonte: Media

Tradefair.

Uma das dreas onde as interfaces hapticas tém tido uma intervencao notdria é na aviacao,
devido a sobrecarga de informacdo visual, principalmente por parte dos pilotos. Em casos
normais pode ndo ser problemadtica, no entanto em casos de emergéncia, a sobrecarga
visual pode comprometer a reacdo dos pilotos na resolu¢do dos problemas, assim como
no caso dos passageiros na tomada de medidas de seguranca. Segundo Zikmund et al.
(2024), o AoA (Angle of Attack) e o AoS (Angle of Sideslip) sdo comunicados através de
uma interface haptica artificial, que permite ao piloto, através do manipulo, ter uma nogdo
de uma posicdo zero e do movimento feito pelo avido. No caso dos pedais, quanto maior
for o AoS, maior vai ser a frequéncia da vibracdo sentida nos pés do piloto. De um modo
geral, com a implementacado de feedback hdptico no sistema de aviacdo nos pedais e no

manipulo, o piloto consegue sentir a posi¢cdo do avido no espaco.

Na industria dos videojogos, a primeira implementacdo de feedback haptico feita foi na
Nintendo 64, em 1997. Desde entdo, os comandos da maioria das consolas comecaram a
conter motores vibracionais embutidos, principalmente a partir de 2000, capacitando as
consolas para emitir frequéncias vibracionais diferentes e criar mais imersividade no jogos.
Atualmente o feedback haptico estd mais aprimorado e realista, o que faz com que muitos
jogos antigos e famosos no mundo dos videojogos merecam uma atualizacdo, onde

fornecem uma fidelidade grafica aprimorada, assim como a inclusdo de respostas hapticas
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na nova versao, imergindo ainda mais o jogador, através do fornecimento de informacdo
multissensorial (S6Derstrom et al., 2022). No caso dos jogos de shooting, estes tém cada
vez mais vindo a ser a auxiliados por interfaces vestiveis, como coletes ou luvas
(SoDerstrom et al., 2022), e ainda complementados com acessdrios que ndo sé detetam o
movimento dos jogadores, como também emite reacdes hapticas, onde sdo exemplos os
comandos da Wii e do PlayStation move (que surgiu com o lancamento da PlayStation 3
(Figura 35)36. No caso do segundo exemplo, o comando ainda podia ser anexado a uma
arma feita em plastico, proporcionando um ambiente ainda mais préximo do ambiente do
jogo. A mesma situagdo acontece com os jogos de corridas de carros, os jogadores tém a
possibilidade de adquirir um kit de volante, mudancas, pedais e banco de modo a terem
uma experiéncia simuladas de corrida, onde sentem vibracdes no volante (com mais ou

menos intensidade) caso rocassem ou batessem em algum obstaculo.

Figura 35 Comandos de Wii e Playstation Move. Fonte: iFixit.

A realidade virtual e a realidade aumentada, tornaram o ambiente virtual € o ambiente real
mais similar. O lancamento dos Vision Pro da Apple (figura 36)37, veio confundir a
comunidade, levantando questdes sobre se o que realmente o utilizador vé € a realidade
aumentada com os elementos digitais ou se era uma representacdo da realidade com o
acrescento dos elementos virtuais, a qual a marca respondeu que o que era visualizado
era uma representacdo da realidade, a qual deram o nome de Spatial Computing. No
fundo significa uma representacdo da realidade, a partir de cdmaras que captam o
ambiente no qual o utilizador se insere, e acrescenta todo o ambiente virtual processado

pelos dculos, ou seja, pode ser considerado Realidade Virtual.

36 https://pt.ifixit.com/Teardown/PlayStation+tMove+Teardown/3594

37 https://www.apple.com/apple-vision-pro/
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Figura 36 Apple Vision Pro com tecnologia spatial computing. Fonte: Apple.

A realidade virtual veio potenciar a transmissdo de informagdo visual, auditiva, olfativa,
hdptica (tatil) e gustativa (Shi & Shen 2024). No caso da héptica, esta tem um papel
importantissimo na imersdo da pessoa no ambiente virtual, principalmente na interacdo
com objetos virtuais, podendo preencher a falta de contacto tatil existente nas interacles
fisicas e que, até a poucos anos atrds, era inexistente nas interacdes digitais. A
implementacdo da haptica em ambientes de VR e AR pode permitir um avango tremendo
em varias aplicagles, desde teleoperacdes (cirurgias a distancia), sensacdo da textura,
forma, suavidade ou dureza de um material, no caso da projecdo de objetos em 3D ou até
mesmo em contextos de entretenimento, em casos de simulacdo de cirurgias médicas, em
treinos de simulagdo militares de manuseamento de armamento militar ou nas simulagdes
de meios de transporte, como no caso da aviacdo, entre muitos outros modos de

aplicacdo.

A indudstria de smartphones é, provavelmente, aquela onde a hdptica mais se disseminou
de forma mais consciente para os utilizadores, por ser uma tecnologia que ndo sé marca
presenca, como também €& mencionada e usada como elemento distintivo entre as
diferentes marcas. Um dos casos onde essa mencdo € relevante € no lancamento do
AppleWatch e, seguidamente, dos iPhones 6S e 6S Plus, onde a propria empresa data
esse acontecimento como uma revolucdo nos smartphones, pois foi a partir desse
momento que houve um desenvolvimento significativo no feedback tatil nos smartphones,
e eventual proliferacdo para outros dispositivos moéveis, como os computadores portateis e

tablets.
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Capitulo 3. Estado da arte

Desde a introducdo do ecra tatil nos smartphones tem havido um estudo sobre qual seria
o principal e o melhor modo de aquisicdo de dados (input) nos dispositivos. O utilizador, ao
interagir com o dispositivo, executa as acdes gerais (zoom, toque Unico, toque prolongado
(pressionar) e arrastar/deslizar) e o dispositivo recebe a informacdo individual da
localizacdo de cada dedo, através de coordenadas X e Y. A partir dos trés dedos em
simultdneo no ecrd, a interface necessita da tecnologia de multitoque, para que possa

reconhecer e reagir aos diferentes gestos efetuados pela pessoa.

Atualmente, a Apple € uma das empresas com maior investimento na tecnologia do
feedback haptico, mas antes de 2015, apenas tinham envergado por esse ramo com a
implementacao de vibracdo no toque de chamada telefdonica e nas notificagcdes. Em 2015
implementaram a tecnologia patenteada taptic engine no primeiro apple watch lancado,
capaz de produzir sensacdes vibrotateis com varias intensidades e frequéncias, tanto no
pulso, em modo de nofiticacdes, como no dedo, durante a sua utilizacdo. O termo Taptic
engine surge na juncdo dos termo Tactile e Haptic, dando origem a Taptic. Assim como a
forma dos icones das aplicacdes iniciou com o esqueumorfismo, que pretende simular e se
baseia em formas de objetos fisicos (como o telefone fixo, como icone para a aplicacdes
de chamadas), a haptica surge com o propdsito de fornecer feedback tatil aos utilizadores,

simulando a interagdo com objetos fisicos.

No mesmo ano de langamento do Apple Watch (2015), com o langamento do iphone 6S e
6S Plus, os ecrds tdteis sofreram uma revolucdo com o surgimento de uma tecnologia
hdptica, denominada 3D-Touch. Os iPhones, para além das coordenadas X e Y, também
processavam a localizacdo dos dedos no eixo Z, podendo assim interagir com pressdo
sobre o ecrd que, neste caso continha sensores que mediam a distadncia entre o ecrd e a

retroiluminacao (backlight).

Todavia, a tecnologia 3D-touch ficou descontinuada com o langcamento do iphone XR, que
serviu de teste para o modelo 11, onde houve a substituicdo do 3D-touch pelo Haptic
touch, conhecido e usado por todos os utilizadores atuais de iphones. Esta alteracdo
libertou espagco para o aumento das baterias dos dispositivos, por jd ndo serem
necessdrios sensores entre o ecrd e a retroiluminacdo. Neste caso, o Haptic touch
funciona ndo por hardware, mas por software que, a semelhanca do 3D touch, aciona o

Taptic Engine quando algum tipo de acdo pressupde uma reacdo hdptica, por parte do
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smartphone, no entanto o 3D Touch funciona com base na pressdo aplicada no ecrd e o

haptic touch funciona pelo tempo de contacto com o ecra.

Nam e Shin (2018), no seu projeto de desenvolvimento de uma capa de telemdvel que
proporcionasse um feedback haptico tridimensional a dispositivos sem esta carateristica,
referenciaram o force-touch e o 3D touch como se tratassem de duas nomenclaturas para
a mesma tecnologia. No entanto, sdo duas tecnologias com o mesmo fim, proporcionar ao
utilizador a execugdo de mais funcionalidades através da aplicacdo de mais pressdo no
ecra, mas que funcionam de forma diferente. Enquanto que o force-touch é capaz de
detetar apenas a aplicacdo de uma quantidade de forga e atua apenas quando o utilizador
pressiona o suficiente para atingir essa pressao especifica (como acontece nos trackpads
dos macbooks), o 3D touch, por outro lado, deteta vdrias quantidades de forca e reage

logo que sente algum tipo de forca superior a forca normal aplicada no toque.

Para distinguir o gesto de pressionar o input de toque forcado (force-touch) deve incluir
mais passos do que apenas a detecdo e localizacdo do toque do utilizador, para ndo se
confundir com o toque normal. As interfaces que suportam o force-touch devem conter
tecnologia que distinga o toque forcado do toque normal, ou seja, para além da posigao do

dedo, ainda deteta e mede a pressdo exercida no dispositivo.

A interface de toque fogcado é composta basicamente pelos dois processos seguintes:
0 processo de tocar com um dedo no ecrd e o processo de aplicar uma pressdo
constante no ecrd, apds o toque [...] A interface de toque forcado é melhor do que a
existente interface tatil, porque fornece uma forma de controlar varios movimentos.

(Nam & Shin, 2018, pp. 2-3)

Todavia, o force touch é uma tecnologia encontrada nos trackpads dos MacBooks e, tendo
em conta que a proposta da gramadtica hdptica vai ser aplicada exclusivamente em
contextos de interagdes tateis, considera-se necessario que as duas ag¢des (toque forgado
e toque normal) contenham feedbacks diferentes que identifiqguem qual das acdes o

utilizador estd a aplicar no ecra.

As funcionalidades que o gesto de pressionar, seja por force-touch ou por 3D Touch,
proporcionam a interagdo surgem de opg¢Bes ou funcionalidades secundarias, a
semelhanca das opcdes que surgem quando se clica com o botdo direito do rato, no

ambiente de trabalho de um computador (figura 37).
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Figura 38 Selecdo da pasta, aplicagao do force-touch na pasta e aplicagdo do force-touch no nome da pasta,

respetivamente. Fonte: Autoria prdpria.

Para consolidar melhor todas estas tecnologias e alteracdes, é necessdrio definir e saber o
que distingue o haptic touch, o 3D touch e o force-touch, que atuam de forma tdo

semelhante. Na tabela 2 é possivel comparar as carateristicas de cada um.

Tabela 2 Comparacdo entre o Multi-touch, force-touch, 3D Touch e haptic touch. Fonte: Autoria prépria

Type Force Touch (2014) 3D Touch (2015) Multi-Touch (2017) Haptic Touch (2018)
Tap, Swipe, Pinch v’ v’ v v’
Soft Press, Soft Tap | v v’ X . v
Hard Press | X v’ X | X

Force-Touch
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O force-touch foi a primeira tecnologia a surgir com o langamento do primeiro Apple
Watch, em 2014. Esta tecnologia teve um grande impacto na usabilidade, expandindo-se
posteriormente para os TrackPads dos Macbooks, a partir de 2015. Esta tecnologia baseia-
se na pressdo exercida pelo utilizador que é detetada por elétrodos posicionados no ecra.
A informacdo detetada ativa o Taptic Engine, que reage com uma vibragdo como resposta.
Esta nova forma de interagir com dispositivos tateis foi extremamente benéfica,

principalmente, num ecrd tdo pequeno como o de um smartwatch.

Nos trackpads, ao pressionar com alguma forgca, é emitida uma segunda vibragdo e
apresenta mais opgcdes no ecrd. Por exemplo, ao clicar normalmente numa pasta, esta é
apenas selecionada (figura 38), no entanto, usando o force-touch, ao clicar na mesma
pasta, é exibida uma pré-visualizacdo da mesma, mas caso o force-touch seja aplicado no

nome da pasta, a interacdo permite a edicdo do nome da mesma (figura 38).

3D Touch

O 3D touch surgiu no ano seguinte ao force-touch, com o lancamento do iPhone 6S e foi
anunciado pela Apple como uma tecnologia tdo revoluciondria como o multitouch, apesar
de ndo ter tido o mesmo impacto. E commumente referenciada como uma melhoria do
force-touch, por ter a mesma funcionalidade. Todavia o 3D touch apresenta duas respostas

diferentes, o Peek e o Pop.

Tanto o clicar normal, como o pressionar, respondem da mesma forma no 3D touch e no
force-touch. Porém, no 3D touch na acao de pressionar, ao aplicar mais forgca na pressao, a
resposta do dispositivo é quase instantanea, pela evidéncia da acdo do utilizador. No caso

do force-touch e no haptic touch é necessario atingir uma forga de pressao fixa.

A nivel de hardware, o 3D touch funciona com base em sensores que captam a distancia
microscopica entre a retroiluminacdo (backlight) e o vidro do ecrd. Quando o ecrd é
pressionado, faz variar a distancia entre as duas componentes e, em conjunto com um
acelerémetro, detetam a acdo do utilizador, fazendo com que a acdo no ecrd seja

executada mais rapidamente.

Haptic Touch
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Com o lancamento do iPhone XR, a tecnologia do 3D Touch que funciona com base em
hardware, foi substituida por uma solucdo com base em software, o Haptic touch. Neste
caso, a nova solucdo ndo é€ ativada devido a uma forca aplicada pelo utilizador, mas sim

pelo tempo que mantém o dedo premido.

A partir de 2018, o feedback passou a ter por base uma questdo de programacao, ou seja,
uma pessoa, ao interagir de uma determinada forma reconhecida pelo software (como por
exemplo manter o dedo em contacto com o ecrd durante um intervalo de tempo definido),
hd um impulso elétrico emitido ao Taptic Engine (o Unico pedaco de hardware que se
mantém para o funcionamento do feedback tétil), que vibra de uma determinada forma e

emite uma resposta haptica.

Apesar de ndo haver uma nocdo tridimensional com o haptic touch devido a dimensado dos
smartphones, ao retirar o hardware necessario para o funcionamento do 3D touch, houve
um aumento de espaco, que possibilitou o aumento do tamanho da bateria e,

consequentemente, da sua autonomia (Apple Explained, 2019).

Segundo vdrios criticos e reviewers de tecnologia, como John Ee (2021) e iClassic (2021),
hd uma certa concordancia em relagdo a substituicdo do 3D touch, pelo haptic touch,

apesar das capacidades superiores do primeiro, face ao segundo.

Phil Schiller, o executivo de marketing da Apple, numa entrevista feita para a Bloomberg,

esclarece que

Em termos de engenharia, o hardware para criar um ecra que faga o que o 3D Touch faz é
incrivelmente dificil. E vamos desperdigar um ano inteiro de engenharia — realmente, dois
— com uma quantidade enorme de custo e investimento na fabricacdo, se ndo fizer algo
que as pessoas usardo. Se é apenas um recurso de demonstracdo e um més depois
ninguém o estd realmente a usar, isso é um enorme desperdicio de talento em engenharia

(Tyrangiel, 2015, para. 1)

A postura de Phill Schiller e, consequentemente de toda a marca, foi de concordancia na
substituicdo do 3D touch pelo Haptic touch, pela exigéncia de construcdo do primeiro, face
ao fraco impacto e conhecimento, por parte dos utilizadores. Porém, toda a polémica
nesta alteracdo, pode demonstrar algum potencial desperdicado, talvez por ndo ter sido

aplicada da forma mais correta ou nos contextos mais adequados.

Como ja mencionado acima, a esséncia do 3D touch é a capacidade de ser ativado em

agOes bidimensionais (eixos X e Y), mas também em ac¢des tridimensionais (eixo Z),
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proporcionando uma interacdo em profundidade, num display plano. Com o aumento das
funcionalidades inseridas nos dispositivos modveis, poderia ser benéfico e dtil o
reaproveitamento desta tecnologia, em diferentes contextos de utilizacdo, como

modelacado 3D, a realidade virtual e a realidade aumentada.

De forma analoga, o Apple Pencil, nos iPads, também é o dispositivo detetor da forca
aplicada contra o ecra, por meio de ligacdo por bluetooth ao dispositivo, reage com uma

linha mais ou menos intensa (Apple developer, 2021).

A area automovel tem tido um grande desenvolvimento no ambito da haptica, e por essa
razao apresenta-se como fundamental para discutir casos de estudo neste capitulo.
Devido ao aumento da insercdo de carateristicas digitais, o setor automdvel utiliza a
hdptica para tornar os veiculos mais cdmodos e confortaveis. Ndo obstante, a incorporacdo
destas novas tecnologias podem ser motivo de maior distracdo para o condutor, em
acrescento as inumeras distracdes ja existentes, tais como o ambiente, os reflexos da luz, a
musica e as conversas no interior do automével, entre outras. E neste contexto que a
hdptica entra como mais um meio de comunicagcdo com o ser humano, de modo a aliviar a
sobrecarga dos sentidos da visdo e da audicdo e, consequentemente, sem comprometer a

seguranca do condutor e dos passageiros.

Para haver uma interacdo hdptica com o utilizador, na maioria das tecnologias hdpticas
existentes, é necessdrio contacto fisico entre o utilizador e a interface. No caso do
automovel, esse contacto é constante e ja existe com diferentes partes do veiculos, como
o volante, o assento, os pedais e o cinto de segurancga. Ha outras partes com a qual existe

contacto, embora ndo constante, como o painel de instrumentos e a caixa de velocidades

Desde o final do século XX e o inicio do presente século, tem havido um forte investimento
e desenvolvimento na sensacdo tatil, sendo algo presente nas nossas interacdes homem-
computador, no quotidiano, desde os comandos de consolas, a maioria dos telemdveis.
Ambos os dispositivos contém atuadores LRA ou ERM, que comunicam quando recebemos
uma chamada ou uma mensagem, distinguindo cada notificacdo através do tipo de

vibracdo, da sua frequéncia e intensidade.

Van Erp e Van Veen, em 2011 repartiram em quatro areas, a informacdo que poderia ser
apresentada nos automodveis por meio da haptica: seguranga, assisténcia, diversdo e
eficiéncia. A nivel hdptico, os mesmos autores fizeram uma subdivisdo de 5 classes de
informacdo que podem ser dispostas e que podem comunicar com o condutor através de

estimulos tateis: informacdo espacial, que remete ao ambiente em redor do veiculo; sinais
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de aviso, que informem perigos iminentes; comunicacdo silenciosa e privativa, exclusiva
para o condutor e sem incomodar os restantes passageiros; informacdo codificada que
comunique informacdo sobre especificacbes do carro (ex. temperatura); informacdo geral

sobre botdes e interruptores, pontos de preferéncia, entre outros.

Em contraste, Petermeijer et al. (2015) apenas subdividem a utilizacdo da hdptica em duas
grandes categorias: os sistemas de orientacdo, que apoiam o condutor sempre que sdo
ativados por ele, e os sistemas de aviso, que se ativam automaticamente quando um limite
€ ultrapassado (ex. velocidade, aproximacao a outro carro, etc.). Os sistemas de orientagdo
sdo os sistemas de bordo criados para assistir o condutor através de comunicacdo tatil, ou
seja, a medida que o condutor exerce uma operacdo, o sistema vai assistindo com
respostas hdpticas. As operacdes incluem orientacdo e manobras de controlo das
funcionalidades do painel de instrumentos. Estes sistemas podem ser divididos em 3 tipos
de orientacdo/assisténcia haptica: controlo de diferentes fungdes do automdvel; apoio as
manobras; orientacdo do condutor (navegacdo). No caso do apoio as manobras, hd o apoio
das cdmaras e de sensores que, quando estdo demasiado préximos de um obstdculo,
emitem um feedback sonoro de aviso. No entanto, hd certas ocasides em que a cdmara
pode ficar inoperacional. No caso de um veiculo conter um atrelado, a camara fica
obstruida, ndo podendo auxiliar o condutor em manobras de estacionamento. Para além
disso, o feedback sonoro, por vezes também pode ser incomodativo e favorece o aumento

de stress causado no condutor.

Na categoria de controlo das funcdes do carro, estdo incluidos todos os tipos de
tecnologias existentes que tendem a surgir. Essa quantidade crescente de tecnologias
incorporadas no habitaculo, sdo fatores que, por um lado podem resolver certos
problemas, mas por outro lado, podem comprometer a atencdo dos condutores. Todas
essas tecnologias circundam o condutor, desde a porta, o painel de instrumentos e a zona
central do carro (onde se encontra o travdo de mao e o manipulo das mudancas, tornando

todo o ambiente complexo e dificil de controlar sem retirar os olhos da estrada).

Pitts et al. (2012), demonstra que uma vibracdo, em resposta a uma acdo, no painel de
instrumentos, reflete uma diminuicdo do tempo do olhar fora da estrada, de 2,94
segundos, para 2,40 segundos. Este tipo de aplicacdes é cada vez mais pertinente, devido
a incorporacado dos ecrds tateis para dentro dos habitdculos dos veiculos. A aplicacdo de
elementos que interagem com o condutor pelo tato, seja por atuadores vibrotateis ou
eletrotdteis é cada vez mais vidvel, tendo em conta toda uma componente elétrica cada

vez mais presente e complexa na construcdo dos automdveis. Existem diversos locais nos
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carros onde podem ser inseridas as interfaces hdpticas, sem ser necessdrio o acrescento
de elementos para o condutor manusear:. desde o volante, o cinto de seguranca, banco
(assento e encosto), painel de instrumentos e pedais. No caso do volante e dos pedais, ha
vdrias nuances a considerar, como a dificuldade de distinguir as vibragdes oriundas de

feedbacks hapticos e vibragdes oriundas da trepidacdo da estrada.

Por fim, no caso da navegacdo, a hdptica também pode potenciar um alivio na visdo, na
audicdo e também na cognicdo do préprio condutor, principalmente em ambientes
citadinos, onde é necessaria atencdo redobrada na navegacgdo, pela quantidade de

cortadas, pelo transito e pedes, e pela confusdo sonora.

Assim, Ege et al., em 201, propuseram a adicdo de dois motores vibracionais em cada um
dos lados do volante que, com base em testes efetuados em simuladores de conducao,
demonstraram redugdes significativas nos erros de navegacdo, especialmente em

ambientes ruidosos.

A semelhanca, Hwang et al. (2010), propuseram uma distribuicdo de 32 atuadores
vibrotdateis por todo volante, que se acionavam na direcdo para onde o condutor tinha de
virar. No mesmo ambito, Asif et al. (2012), sugeriram a aplicacdo de 8 atuadores
distribuidos pela parte de baixo do cinto. Hogema et al., em 2009, com a intencdo de
auxiliar na navegacdo, decidiram escolher o assento como guia de orientagdao do condutor,
vibrando o lado esquerdo ou direito, mediante para onde o condutor tinha de virar. Ja
Hwang et al. (2012), seguiu a mesma linha de pensamento, mas com um estimulo dinamico,
em vez de estdtico, ou seja, se o GPS indicasse que o trajeto era para a esquerda, o
estimulo vibracional iniciava no centro e seguia até ao lado esquerdo, como se de uma

seta (hdptica) se tratasse.

No projeto de Hwang et al. (2012) foi implementada uma matriz de 25 tractores (pequenos
motores vibracionais), perfazendo uma forma quadrangular de 5 por 5 factores. O sistema
foi subdividido em trés partes: o computador anfitrido, o microcontrolador e a matriz
hdptica. Sendo assim, o procedimento deste sistema iniciava no computador anfitrido, que
corria o software e codificava a informacdo do padrdao hdptico correspondente a uma acao,
e transmitia ao microcontrolador. Seguidamente, o microcontrolador tratava de receber e
descodificar a informacado, acionando os padrdes hapticos na matriz. A matriz haptica, que
foi aplicada no encosto de uma cadeira, era constituida pelos tais 25 tactores, isolados
entre si por latex, de modo a concentrar a vibracdo nos locais onde se encontravam. Ao

estarem no encosto, a vibracdo era emitida para a regido das costas. Segundo Jones et al.
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(2004), num projeto no MIT, ao fazerem uma comparacdo entre o tronco e os dedos das
maos, concluiram que o tronco era capaz de transmitir o dobro da informacdo dos dedos.
Ou seja, ao serem as costas a receber a informacdo, era possivel emitir um maior nimero
de diferentes estimulos. Para além disso, ao ser um projeto na drea da conducdo, as costas
sd0 uma zona inerte e em constante contacto com o encosto, estando sempre disponiveis

para receber estimulos vibracionais.

Os 25 tactores do projeto de Hwang et al. (2012) produziram diversos padroes hapticos, a
fim de gerarem representacdes espaciais. Esses padrdes sdo fluxos de vibragao usados
para representacdes, ou seja, os tactores vibram uns a seguir aos outros, numa
determinada direcdo, representando espacialmente uma seta que indica a direcdo para
onde os condutores devem virar. Neste projeto foram feitos testes onde participaram 16
estudantes universitarios, 7 do sexo feminino e 9 do sexo masculino, com idades
compreendidas entre os 19 e os 25 anos, sem quaisquer limitagdes motoras nem

cognitivas.

O’Malley e Grupta (2008), também desenvolveram um projeto no dmbito da navegacdo
haptica, no entanto, referem-se a auxiliares de orientacdo para utilizadores invisuais. Os
autores mencionam que os auxiliares auditivos, com o complemento de auxiliares tateis,
sdo mais eficientes e facilitam a sua utilizacdo. O complemento haptico ajuda a evitar que
os auxiliares auditivos, sozinhos, ndo sejam confundidos com sons do ambiente. Neste
mesmo sentido, em 1998 Ertan et al. desenvolveram um sistema hdptico vestivel,
constituido por 44 tactores posicionados nas costas do utilizador (a semelhanca da
prospecta de Hwang et al. em 2012 e um ecra tatil a sua frente, que servia para a criagdo
do percurso a ser feito pela pessoa. Para além disso, a interface ainda era constituida por

um sistema de infravermelhos que mapeava o ambiente em torno do utilizador.

Na mesma drea, mas com uma aplicacdo e abordagem diferentes, Tang et al.,, em 2006,
propuseram um sistema de navegacao tatil oral para cegos, através da projecdo, execugdo
e implementacdo de uma boquilha de silicone, com um ecrd eletrotdtil para fornecer
feedback tatil no céu da boca, a semelhanga do o neurocientista Paul Bach-y-Rita fez em
1968, que apresentou e testou um dispositivo que proporcionava a pessoas invisuais que
conseguissem ver objetos com altos niveis de contraste, através do tato da sua lingua,
com base na teoria da plasticidade do cérebro, ou seja, “a ideia de que o cérebro é capaz
de mudar e, por isso, esta capacidade podia ser usada para fazer com que um sentido

substituisse outro.” (Rutkin, 2013, p. 1).
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Outra tecnologia haptica relevante para este estudo é o feedback eletrotatil. Este tipo de
estimulo tatil, € uma tecnologia mais recente capaz de emitir inidmeros e variados
estimulos ao ser humano, através do toque. Em contraste com os motores vibracionais, os
elétrodos, sdo mais pequenos, flexiveis, ndo contém nenhum componente mecanico e
funcionam puramente com impulsos elétricos, o que lhes proporciona um espectro muito

além de simples ondas vibracionais com diferentes ritmos e intensidades.

Um feedback eletrotatil € capaz de transmitir imensos tipos de sensacdes tateis, desde
vibragdo, formigueiro, pressdo, textura, movimento (cinética), variacGes de temperatura e

até mesmo dor. As sensacdes vibratdrias podem ser induzidas, por meio da variacdo da

frequéncia e da intensidade da corrente elétrica, podendo alternar entre vibracdes suaves
ou intensas. Os formigueiros sdo sensacdes comuns causadas pela estimulacdo elétrica e
a sensacao assemelha-se a um membro do corpo dormente. Para se simular pressdo ja é
necessario uma variacao da amplitude da corrente, dando a ideia de que algo estd a ser
pressionado contra a pele do utilizador. No caso das texturas, € das capacidades mais
inovadoras e aliciantes dos dispositivos eletrotdteis. Ao alternar rapidamente os padrdes
de estimulacdo, os elétrodos podem simular diferentes texturas, como aspero, suave ou
irregularidades. Na hdptica, como também estd associada a estimula¢des cinestésicas, os
elétrodos, também conseguem simular movimento ou deslize, que podem ser criados,
ativando sequencialmente diferentes dreas dos eletrodos, dando a impressdo de algo a
mover-se sobre a pele. O calor e o frio também sdo percepcdes que o ser humano é capaz
de distinguir e decifrar, devido as capacidades hdpticas que temos. Apesar de ser uma
tecnologia mais desafiadora de simular, algumas pesquisas tentam usar eletroestimulacao
para criar sensagfes térmicas, embora ainda seja uma drea em desenvolvimento. Por fim, a
dor ou pequenos desconfortos tateis sdo usados em contextos médicos ou terapéuticos,
por exemplo. Neste caso os eletrodos sdo usados para induzir dor controlada, embora seja
evitado em aplicacdes de interfaces tateis, devido ao desconforto causado. Alguns dos
feedbacks que podem ser sentidos pelos atuadores eletrotdteis, podem ser notados no
experimento de Duente et al. (2023), durante a elaboragdo de uma pulseira com feedback

eletratil para smartwatches.

Como ja referido ao longo do documento, as interfaces hdpticas podem ser encontradas
com diversos formatos e em variados contextos. No entanto, por definicdo, todas se
baseiam em sistemas mecatronicos, com foco na sensacdo tatil (Oxford Learner’s

Dictionaries, 2023) e que proporcionam ao ser humano sentir o ambiente virtual.

78



As investigacGes com ligagcdo a tecnologia hdptica, englobam temas como a héptica na
ponta do dedos (Nam et al. 2022), tecnologias das interfaces hdpticas (Vardar et al., 2021),
interfaces de teleoperacdo (Krauthausen et al, s.d.), interagBes fisicas humano-robd
(Mohan et al., 2021) e detecdo de toque (Block et al.,, 2021), no entanto na presente

dissertacdo, o foco centra-se nas interfaces hapticas.

No que respeita a projetos, Vardar et al. (2021), efetuaram um projeto que trabalha com um
método de renderizacdo hdptica chamada eletrovibracdo. O seu modo de funcionamento
passa pela alteracdo da voltagem que é aplicada na camada de um ecrd condutor de
energia, gerando forgas atrativas entre a superficie tatil e os dedos do utilizador, fazendo
com que o segundo detete essa forca. O projeto visa esclarecer o modo como o
movimento dos dedos, a forca aplicada e o multitoque afetam a percecdo da
eletrovibragdo e que mecanismos sdo necessdrios para atingir essas percepcdes. O
propdsito deste projeto € tentar atingir sensacdes tdteis cada vez mais convincentes e

proximas das sensacdes tateis existentes nas interacdes fisicas.

Gertler et al em 2021, desenvolveram outro projeto, centrado na exploracdo e
compreensdo das carateristica das pontas do dedos do ser humano, a fim de
desenvolverem engenhos hapticos que possam ser aplicados nas mdos e que
providenciem feedbacks vibracionais de alta fidelidade. A regularidade com que o ser
humano usa os dedos, para explorar e entender o ambiente fisico a sua volta foi o que
levou a elaboracdo deste projeto. O foco nos dedos deve-se a sensibilidade que as suas
pontas tém, deve-se a densidade de terminacdes nervosas nessas zonas. A compreensdo
desta capacidade humana pode ter enormes influéncias em variados contextos, como por
exemplo na melhoria das vidas das pessoas invisuais. Do mesmo modo que na animacao
Avatar, the last airbender (Figura 39)38, em que a personagem Toph Beifong, que é
invisual, usa a hdptica detetada pelos seus pés, para “ver” e percepcionar o mundo, podia
ser bastante pertinente pegar nesse principio para o0 mesmo contexto de pessoas com
incapacidade visual e desenvolver um dispositivo, vestivel pelo ser humano, habilitando-o

com capacidades hapticas mais eficazes e precisas.

38 https://www.deviantart.com/basinfante/art/Toph-Avatar-the-Last-Airbender-628286620
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Qutro projeto criado para

Figura 39 Uso do sentido hdptico para percepcionar o ambiente Fonte Deviant Art.

compreender a dindmica na ponta do dedo humano, € o DigiTip, um modelo 3D para
visualizar as respostas de vibracdo livre e forcada da deformacdo da ponta do dedo,
durante interacdes hdpticas. Ao compreender essa deformacdo, o departamento de
inteligéncia haptica do MPI-IS, conseguiu criar um novo tipo de dispositivo vibrotatil
vestivel: uma bainha eldstica que cobre apenas a ponta do dedo, que contém um iman e
uma bobina. Ao variar um campo magnético do iman, o Digitip gera corrente elétrica e,
consequentemente, emite vibracbes na ponta do dedo, que demostrou resultados
surpreendentes em testes de usabilidade. "As experiéncias com participantes humanos
confirmaram que este projeto consegue uma transmissdo excecional de sinais vibratdrios
expressivos, uma que vez que estimula habilmente o quarto modo de vibracdo da ponta

do dedo humano.” (Gertler et al., 2021, para. 4).

As pontas dos dedos sdo uma das parcelas do corpo humano mais estudadas, no dominio
da haptica, por ser a parte do corpo que mais interage com o mundo, como consequéncia
da quantidade de terminagdes nervosas existentes na ponta de cada dedo, por unidade de
drea, dando-lhes a capacidade de serem “maravilhosamente sensiveis” (Kuchenbecker,

s.d., para. 1).

80



Como foi mencionado no projeto de Gertler et al. (2021), existem modos de vibracdo da
ponta dos dedos e, devido a essa capacidade, o ser humano consegue sentir objetos,
formas, texturas, pressdes e materiais. Esses modos de vibracdo podem ser subdivididos
em modos de flexdo e modos de torcdo, onde os modos de flexdo se referem a curvatura
da ponta do dedo, longitudinalmente, e sdo encarregados de percepcionar texturas,
pressdes e vibracdes. O quarto modo de vibracdo da ponta dos dedos, supracitado, faz
parte dos modos de flexdo, com uma frequéncia natural de 140Hz e é responsdvel pela
captacdo de texturas, vibracdes e pressdes. No ramo da hdptica € um modo importante
por identificar objetos pela forma e textura. Para além disso, também é particularmente
sensivel a variacoes de frequéncia e amplitude, podendo capacitar a emissdo de um amplo
leque de sensacles subtilmente diferentes, potenciando a experiéncia de utilizador em

interacdes com interfaces hapticas.

Apesar da parcela corporal em estudo (a ponta dos dedos) ter uma drea pequena, a sua
compreensdo e mecanismo de percecdo, acdo e aprendizagem haptica, ainda estdo muito
aquém do desejado. O seu estudo centra-se muito em conhecer o material que compde as
pontas dos dedos, assim como as suas propriedades geométricas, tanto no contacto com
superficies fisicas, como na interacdo com interfaces hdpticas. A sua investigacdo visa
descobrir o modo como a interacdo dedo-superficie funciona, assim como novos
mecanismos de criacdo de hdptica artificial, a fim de melhorar o seu desempenho e
precisdo. Geralmente sdo usados sensores externos, cada vez mais fidedignos, que

detetam qualquer tipo de forgas/torque e aceleracgao, respondendo com uma ac¢do haptica.

Neste dominio, o instituto de Max Planck desenvolveu ainda o projeto Finger-Surface
Contact Mechanics in Diverse Misture Conditions (Nam et al. 2022) (figura 40)3°. Este
projeto demonstra a alteracdo das propriedades da pele, da superficie de contacto e da
friccdo criada devido a humidade existente numa interacdo tatil, influenciando
consideravelmente a percecdo da interacdo. Para tal, primeiramente foi necessario
construir uma série de mecanismos para a medicdo tridimensional das forcas de contacto
dos dedos, a captacdo de imagens do contacto e os niveis de humidade criados pelos
dedos, a fim de investigar a influéncia da humidade no contacto, através da criacdo de
diferentes condicdes de humidade. Um exemplo comum no quotidiano que pode
demonstrar a pertinéncia do projeto, € no caso de uma interacdo com o telemdvel, apds o
utilizador lavar as mdos que, mesmo depois de as secar, permanecem com alguma

humidade, o que pode comprometer essa interacao.

39 https://hi.is.mpg.de/research_projects/understanding-fingerpad-moisture-and-friction
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As medicdes foram obtidas pela construcdo de uma interface de contacto que continha
sensores externos para captar a forca e a cinética, uma camara de captacdo de imagens,
uma base de vidro, uma luz para a obtencdo de impressdes digitais e, por fim, um sensor
de humidade para, posteriormente, medir os niveis de humidade nas varias interacdes. As
medicdes derivaram de um participante que pressionou a base de vidro, uma primeira vez
com os dedos pouco himidos, na segunda vez com niveis naturais de humidade e por fim,
com niveis de humidade acentuados. A investigacdo direcionou-se para a relagdo entre o
contacto e a percecado dos utilizadores, de modo a descobrir o porqué das pessoas terem
a sensacao de aderéncia, quando afastam os dedos da superficie de contacto. O estudo
foi efetuado com nove participantes e o resultado demonstra que essa percecdo esta
diretamente relacionada com o tempo de pressdo, ou seja, quanto maior o tempo de
pressdo do dedo sobre a superficie, maior serd a sensagdo de aderéncia, no momento de

retirada do dedo.

(D e Moisture
sensor
\
‘

Figura 40 Teste da percecgdo de aderéncia no contacto com uma superficie Fonte Instituto de Max Planck.
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Capitulo 4. Gramatica haptica, uma proposta
exploratodria para o design de interfaces tateis

441. Conceito

Apds a investigacdo feita no ambito das interfaces hdpticas, foi notério um défice de
intervencdo do design no estudo destas interfaces. Por essa razao surgiu a proposta de
criar uma linguagem capaz de uniformizar as interag8es hapticas, assim como foi efetuado
com as interagcbes gestuais. Para diminuir a curva de aprendizagem dos utilizadores,
aquando da utilizacdo de um dispositivo tatil novo, sentiu-se a necessidade de criar uma
gramatica gestual transversal a todos os ecrds tdteis, de modo a criar consisténcia e
familiaridade entre eles. Do mesmo modo, foi conceptualizada e proposta uma gramatica
hdptica, com a intencdo de uniformizar o feedback haptico em ecrds tateis, para cada acgdo
gestual. Esta gramatica foi dedicada a comunidade de desenvolvedores de produtos
digitais, em especial aos designers, por serem os profissionais indicados para traduzir a
linguagem das tecnologias, para uma linguagem compreendida por todos, tal como

aconteceu com o computador.

4.2. Metodologia e objetivos, passos para a proposta exploratoria

Esta investigacao iniciou-se com um estudo bibliogréfico focado na relacdo entre o design
industrial e o design de interacdo e como o primeiro influenciou o segundo. Apds se
evidenciar essa influéncia detetaram-se diferencas entre as duas areas, entre as quais, a
falta de uma interacdo tatil no paradigma digital e, por isso, um forte foco apenas nos

sentidos da visdo e da audicdo.

No entanto, ao notar-se essa falta de uma componente tatil no ambiente digital, descobriu-
se uma nova drea de estudo que se foca em cobrir a lacuna encontrada, com um
significativo crescimento desde os anos 90 do século passado: a tecnologia haptica. Ao
prosseguir o caminho das interfaces hapticas, foi notada uma falta de intervencdo, por
parte do design e, em contraste um forte dominio e particular interesse da engenharia.
Contudo, assim como no caso do radio e dos computadores, houve um tempo em que
essas tecnologias eram dominadas e usadas por engenheiros e especialistas na drea, mas
com a disseminacao das tecnologias para a sociedade, surge a necessidade de haver uma

intervencdo por parte do design na disponibilizacdo das tecnologias, de modo que seja
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passivel para a populacdo em geral usufruir delas, sem que tenham qualquer tipo de
conhecimento técnico prévio. Assim, numa segunda fase da investigacdo, procurou-se
analisar o estado da arte, com o objetivo de compreender os projetos e tecnologias que
estdo a ser investigados e desenvolvidos, bem como as potencialidades do design para
contribuir neste campo. Essa analise revelou o potencial do design para agregar valor a
evolucdo das interfaces hdpticas, especialmente na criacdo de experiéncias mais intuitivas

e acessiveis.

Num terceiro momento de investigacdo, foi formulada uma proposta exploratdria
direcionada a comunidade do design, que se prende com a concecdo de uma gramatica
hdptica para dispositivos tdteis com um particular enfoque nos smartphones, tablets e
smartwatches. Esta proposta tem como objetivo marcar a presenca do feedback héaptico
nestes dispositivos, como mais um meio de comunicacdo entre o utilizador e o
computador, fortalecendo a sua experiéncia de utilizagcdo. Para além disso, surge do facto
das sensacOes tdteis criadas pelas tecnologias hdpticas ainda se encontrarem muito
aquém das sensacdes sentidas no mundo real. Usando como exemplo a acdo de clicar,
seja no botdo central, no caso dos iphones mais antigos, seja no trackpad, a simulagdo
tem uma precisdo extremamente realista. Todavia, essa aproximacao a realidade € menor
no caso de outras acdes, demonstrando fragilidade, monotonia e irrelevancia ao uso da

héptica.

A proposta tem como base e inspiracdo a gramatica gestual jd existente e amplamente
utilizada em todos os dispositivos em questdo. Essa gramatica inclui os seguintes gestos:
clicar, deslizar (scroll), pressionar, duplo clique, ampliar (zoom), rodar e arrastar (figura
41)40, A proposta associa a cada um dos gestos uma resposta haptica. Em alguns casos o
feedback é igual nos trés dispositivos, enquanto que noutros, o feedback varia mediante o

tipo de dispositivo.

40 https://boldist.co/design/gesture-based-interfaces/
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Figura 41 Gramatica gestual usado na interacdo com ecrds tdteis. Fonte: Boldist.

No desenvolvimento da gramatica hdptica, primeiramente foi feito um registo dos gestos e
da respetiva resposta hdptica, caso este jd contivesse algum feedback, assim como o
modo como era emitido, organizando toda a informacdo numa tabela. De seguida, foi feito
um levantamento sobre as tecnologias hapticas existentes e usadas em indmeros
contextos e os modos de emissdo do feedback (vibrotateis, eletrotateis, entre outros).
Apds esse levantamento, foram recolhidos os diferentes tipos de sensacdes tateis que
cada tecnologia hdptica tem capacidade de emitir (desde vibragdes, pressdo, texturas,
cinética, entre outros) e, com base em toda a informagdo coletada, foi entdo elaborada
uma proposta de feedback para cada um dos gestos enumerados acima. Por fim, propos-
se completar a gramatica gestual ja tabelada e conhecida, acrescentando os feedbacks
hdpticos considerados mais apropriados para cada um dos gestos efetuados pelo
utilizador, de modo a criar uma uniformizagao na interagdo com os diferentes smartphones,
tablets e smartwatches. Deste modo, ndo sé a elaboracdo de produtos digitais e
dispositivos tdteis serd otimizada, por parte dos seus desenvolvedores, como também
haverd uma inerente aprendizagem, por parte dos utilizadores, ao comecarem a associar

uma agao a uma determinada reagdo haptica.

Com base na explicacdo descrita, o método usado para atingir o resultado, pode ser
integrado numa metodologia conhecida e muito usada na comunidade do design, o

Double Diamond (figura 42)41,

41 https://www.designcouncil.org.uk/our-resources/the-double-diamond/
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Figura 42 As quatro fases da metodologia Double Diamond. Fonte: Design Council.

Na primeira fase houve uma exploracdo alargada das dreas do design industrial e do
design de interacdo. Apds essa exploracao, foi feita uma comparacado entre as duas dreas
e assinaladas as suas semelhancas e diferencas, entre as quais, se destacou a interacdo
tatil, como uma diferenca entre as duas areas, levando a um afunilamento para a area das
interfaces haptica. Na fase trés, houve uma nova abertura e exploracdo sobre as interfaces
e as vdrias formas de aplicacdo do feedback haptico, no contexto digital, o que finalizou
numa quarta e Ultima fase, com a elaboracdo da gramatica hdptica apresentada restrita a

ecras tateis.

4.3. Dispositivos usados

A concecdo desta proposta exploratéria, foi pensada para ser compativel com todo tipo
smartphones, tablets e smartwatches, independentemente da marca e do sistema
operativo, contudo, devido a falta de recursos de apoio a investigacao feita, houve trés
dispositivos que auxiliaram a investigacdo de uma forma empirica: o iPhone SE, o iPad pro
15 (de 2015) acompanhado do apple Pencil de 1 geragdo e o applewatch SE. Devido aos
dispositivos usados serem da mesma marca, Apple, faz com que a gramatica esteja
pensada com base nos dispositivos, como € o caso do uso do 3D touch, que outrora foi
uma tecnologia usada exclusivamente pelos produtos da Apple. Tanto na fase de

tabulacdo das a¢cdes que ja continham hdptica, como na fase da exploragdo, o contacto foi

86



sempre com dispositivos da Apple, e apenas em certas ocasides com outros modelos,

para além dos mencionados acima.

Apesar existirem vdrias marcas e diferentes sistemas operativos, atualmente, todas elas
demonstram uma tendéncia de se assemelharem entre si no modo de utilizacdo, tornando-
as faceis de usar por qualquer pessoa, esteja esta afiliada a uma marca ou variando entre
as vdrias existentes. No mesmo sentido, a gramdtica hdptica proposta pretende uma
interacdo hdaptica uniformizada nos diferentes dispositivos das diversas marcas existentes.
Idealmente, o pretendido € que todas as marcas adotem a mesma gramatica para os seus
smartphones, tablets e smartwatches, criando um ambiente familiar de utilizacdo,

independentemente, da marca escolhida pelo utilizador.

4.4. Publico alvo

No que diz respeito ao publico alvo, a sugestdo apresentada direciona-se a diferentes
grupos de pessoas em diferente fases da proposta. Numa primeira instdncia, a gramatica
hdptica desenvolvida pretende alcancar os desenvolvedores, sejam estes designers ou
engenheiros, que desenvolvem aplicagdes e outro tipo de produtos digitais para os
dispositivos em questdo (smartphones, tablets e smartwatches). Tal deve-se ao facto de
serem estes profissionais a determinar as funcionalidades dos produtos que desenvolvem
e, consequentemente, as tarefas e as interacdes que os utilizadores terdo de operar para
usarem esses produtos. Logo, com base nas interagcdes necessdrias para usar uma
qualquer aplicacdo, os desenvolvedores terdo de ter em conta os respetivos feedbacks
hdpticos da gramatica apresentada. Numa segunda fase, apds a implementacdo da
gramatica hdptica nos produtos que irdo ser usados pelo consumidor comum, de um ponto
de vista holistico, o publico alvo abrangera todos os utilizadores comuns de smartphones,
tablets e smartwatches, pois o objetivo final desta gramatica € tornar a interacdo com

dispositivos tateis, efetivamente, mais tatil e mais uniforme.

4.5. Proposta final, gramatica haptica

Antes de apresentar a sugestdo haptica, € necessdrio mencionar que todos os feedbacks
hdpticos desenvolvidos, tém por base os gestos gerais usados numa interacdo com ecrds

tdteis, como ilustrado na figura 42. A compilacdo desses gestos formam uma gramatica

87



gestual usada e tida em conta no desenvolvimento de aplicagcdes e outros produtos

digitais usados em interfaces tateis.

As interacdes com ecrds tadteis sdo constituidos de sete gestos base usados para interagir
com qualquer interface tatil: Clicar (Tap), Deslizar (Swipe/Scroll), Arrastar (Drag),
Pressionar (Tap & Hold), Duplo clique (Double Click), Ampliar (Zoom) e Rodar (Rotate).
Atualmente a alguns destes gestos ja vém associados algum tipo de feedback haptico
que, complementando com outras respostas auditivas e visuais, criam uma redundancia e
garantem ao utilizador que a sua acdo foi bem sucedida. Essa redundancia pode ser
crucial para a rapidez de percecdo dos utilizadores e, com base em Pits et al. (2012) , no
ambito automdvel, registou-se um aumento de percecdo e resposta, por parte dos
utilizadores, quando usada a hdptica para notificar. “Fornecer um feedback vibrotatil
durante o toque do utilizador no painel de instrumentos, tende a reduzir a duracdo do

olhar no ecrd do painel, de 2,96 segundos, para 2,40 segundos.” (Gaffary e Lécuyer, 2018,
p. 2).

Devido a impossibilidade de desenvolver um dispositivo hdptico e, eventualmente, realizar
testes, a gramatica haptica que vai ser apresentada permanecera como uma sugestdo
para incentivar futuramente a sua implementacdo pratica, assim como experiéncias e
testes para comprovar ou reprovar a sua viabilidade. No entanto todas as sugestdes
hdpticas, para cada interacdo gestual, sdo suportadas por tecnologias existentes e
aplicagOes testadas, seja no ambito dos ecrds tateis, seja em outros ambitos de aplicacao.
Também é de referir que todas as sugestdes efetuadas remetem para uma possivel

aplicacdo presente, com base nas tecnologias e descobertas feitas até aos dias de hoje.

Comecando com o gesto mais bdsico e mais comum numa interacdo tatil, o clicar ou tap,
atualmente, apenas contém feedback haptico, caso o utilizador ative nas funcionalidades
de resposta hdptica no teclado, simulando a acdo de clicar num teclado (“definicdes” =»
“sons e hdptica” » “resposta do teclado” » “hdptica”), e quando esta a tirar fotografias ou a
filmar, ao clicar no botdo de captura, é percetivel uma pequeno toque vibracional na mao,
comunicando que esta a filmar ou que a fotografia foi tirada. Contudo, ndo ha outro tipo de
situacdo em que o clicar contenha um feedback héptico. A realidade é que o clique é a
acdo mais frequente numa interacdo tatil, ou seja, caso houvesse um feedback hdptico
sempre que o utilizador clicasse no ecrd, poderia resultar numa sobre-estimulacdo da
pessoa e, consequentemente, numa confusdo cognitiva da mesma. Assim, neste presente
documento sugere-se uma permanéncia de um feedback vibracional nas agcdes onde este

ja foi implementado, com uma adicdo na ativacdo das aplicacdes do dispositivo. Este
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acrescento carece de eventuais testes de usabilidade para avaliar a sua aplicacdo, todavia
faculta-se a possibilidade do feedback vibracional variar consoante o tipo de aplicacdo, e
mediante a seccdo na qual estd inserido, como é o caso do iphone que apresenta de
forma seccionada todas as aplicacBes existentes (’social”, “entretenimento”, “utilitarios”,
entre outras seccdes), exemplificando, a aplicacdo da calculadora estd inserida na seccdo
“utilitdrios”, como se pode ver na figura 43. Assim cada seccdo conteria o seu feedback
hdptico, diferenciando as aplicagdes umas das outras, ndo sé pela forma, mas também
pelo tato. Porém, esta proposta carece de testes de usabilidade para ser aprovada, para
além de que o feedback para cada seccdo teria de ser corretamente aplicado para ndo
comprometer a experiéncia do utilizador e para que continuasse a haver uma interacdo
intuitiva. Para concluir, a nivel tatil a ideia seria conter uma vibracdo Unica (como acontece

quando se clica apenas numa tecla de um teclado com a resposta haptica ativada).

Figura 43 Aplicaces organizadas em Secc¢bes: Ex.. App calculadora na secgdo “utilitdrios” Fonte Autoria

propria.

Na mesma linha de pensamento, o duplo clique ou double click, acompanharia o clicar, no
feedback, no entanto, em vez de se sentir apenas uma vibracdo, sentir-se-iam duas
vibragbes seguidas, cada uma correspondente a cada um dos dois cliques efetuados,
evidenciando a acdo do duplo clique. Neste caso, o duplo clique é uma das acdes menos
executadas na interacdo com interfaces tateis. No caso do iPhone (neste caso o iPhone 12),
um dos dispositivos que foi usado para pequenos testes, as Unicas acdes que sdo ativadas

com duplo clique sdo: a acdo para ativar o pagamento por contactless no telemaével, que é
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ativada clicando duas vezes no botdo lateral, mas que ndo contém qualquer feedback
quando é usado; a acdo de dar like na aplicacao instagram, onde é usado o duplo clique
para gostar de alguma publicacdo e que, neste caso, ja advém um feedback haptico de

vibracdo Unica e com pouca intensidade.

O gesto deslizar ou swipe/scroll, pode ocorrer num sentido vertical ou num sentido
horizontal. O sentido vertical € o mais comum e o que ocorre mais frequentemente, seja
durante a navegacdo numa aplicagdo ou no browser. Eo gesto deslizar para cima e para
baixo que nos permite navegar e explorar o contelddo no dispositivo tatil. No caso do scroll
horizontal, este ja ocorre mais raramente, mas mesmo assim ndo deixa de ser cada vez
mais comum, seja em casos de aplicacbes ou website mais experimentais, que
proporcionam também scroll horizontal para acompanhar um determinado tema ou
conteldo apresentado ou, por outro lado, para nos permitir voltar a pdginas anteriores,
tanto em aplicagBes, como no browser. Posto isto, para complementar este gesto, &
proposto que estas acdes sejam acompanhadas de uma pequena vibracdo unica, que
transmita a sensacao de batente. Ou seja, no caso do scroll vertical, de um website, por
exemplo, quando se atingisse o fundo da pdgina, assim como acontece um pequeno
ressalto da pdgina, graficamente, este seria acompanhado de uma pequena vibracdo que
iria evidenciar o final da pdgina e, por conseguinte, do conteldo disponibilizado. Assim, no
caso de um utilizador ndo estar a olhar para o dispositivo quando chegasse ao fim da

pdgina, sabé-lo-ia na mesma por lhe ser transmitida essa informacgado hapticamente.

Da mesma forma, no caso do scroll horizontal, a sensacdo tatil seria a mesma, no entanto,
esta so iria ser sentida quando o utilizador chegasse a pdgina inicial, onde comecou a
navegar no browser ou na aplicagdo. Da mesma forma sentiria uma vibracdo Unica a
informar que ja ndo seria possivel retroceder mais. No caso do browser, o Unico feedback
grafico que indica o retrocesso até a primeira pdgina é uma pequena seta no canto
superior esquerdo ou no canto inferior esquerdo, que muda da cor azul, para a cor

cinzenta, como demonstrado na figura 44.

=, & support.apple.com

Figura 44 icone que comunica as acdes de retroceder a pagina. Fonte Autoria prépria.
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No caso do gesto arrastar ou drag, com base na teoria da haptica cinética de Gaffary e
Lécuyer (2018) usada nos projetos ligados aos automodveis, este gesto podia simular-se e
transmitir-se tatilmente a sensacdo de arrastar o objeto gréfico, como se de um objeto
fisico se tratasse. Assim, enquanto o elemento grafico (aplicagdo, widget, etc.) estivesse a
ser arrastado pelo ecra tatil, o movimento seria acompanhado por um feedback hdaptico
cinético que também acompanhava o movimento, localizando-o. No momento em que
fosse posicionado no local pretendido, seria emitida uma vibracdo unica forte, como se
tivesse sido pousado. Idealmente, este feedback pode ser benéfico, tanto em tablets,
como em smartphones e smartwatches, todavia, pelas dimensdes dos dois Ultimos
formatos, demonstra-se mais facil a aplicacdo em tablets, por serem necessarios varios
atuadores espalhados por toda a drea do ecra. Deste modo, para ser vidvel e possivel a
aplicagcdao desse feedback haptico no telemdvel, foi pensado que tal tecnologia pode ser
aplicada na capa do telemdvel, ao invés de no proprio telemdvel. A aplicacdo de uma
tecnologia hdptica no préprio telemédvel foi descartada, devido a necessidade de ser
acrescentado hardware. Tendo em conta que a tecnologia de 3D touch foi descontinuada
pelo mesmo motivo e pelo facto da maioria do utilizadores usar capa nos seus telemdveis.
Assim, propunha-se o uso de atuadores eletrotdteis, em substituicdo aos atuadores
vibrotateis. Nam e Shin (2018), desenvolveram uma capa de telemdvel para proporcionar
feedback haptico aos telemdveis que ndo suportavam essa capacidade. Enquanto que os
autores mencionados desenvolveram uma capa com atuadores vibrotateis, no caso do
presente documento, a proposta assentaria numa capa que contivesse atuadores
eletrotateis Estes iriam proporcionar uma resposta haptica dindmica, que acompanharia o

movimento efetuado pelo dedo da pessoa.

O feedback eletrotatil envolve a producdo de sensacdes hdpticas através da estimulacdo
elétrica dos nervos da pele, via elétrodos em contacto com a pele. Inicialmente foi
desenvolvido para fornecer uma substituicdo da percecdo visual aos cegos, mas mais
recentemente, o feedback eletrotatil tem vindo a ser reconhecido por alguns investidores
como mais simples e mais versatil, do que sistemas de feedback eletromecanico, como é o
caso dos sistemas vibrotdteis. Em acrescento, sdo muito menos dispendiosos, ndo contém
partes mecéanicas nem partes moviveis e, por fim, pode fornecer um leque de sensacdes,
ao variar o sinal elétrico enviado aos elétrodos, ao invés de apenas variar a intensidade e
frequéncia, mas permanecendo uma vibragdo, como é o caso dos motores vibrotateis

(Pamungkas & Caesarendra, 2018).

O uso de atuadores eletrotateis, deve-se a sua espessura infima e a flexibilidade que esses

elétrodos podem atingir. Ao usar elétrodos no interior da capa, poder-se-ia usufruir da
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capacidade de carregamento dos telemdveis, via wireless, para emitir energia aos
aturadores eletrotateis, de modo a que estes pudessem emitir o suposto feedback. Neste
caso o telemdvel serviria de emissor de energia e ndo de recetor, capacitando que os
elétrodos da capa pudesse fornecer o feedback haptico pretendido. Esta passagem de
energia poderia ser feita por inducdo eletromagnética, utilizando a bobina que os

telemdveis ja contém e, aplicando, igualmente, uma bobina de cobre na capa.

Esta proposta, contudo, pode levantar algumas duvidas em relagdo a sua utilizacdo, por
parte dos utilizadores, devido ao facto de terem de despender de energia da bateria do
telemodvel, e providencia-la a capa. Ndo obstante, assim como os smartphones com hdptica
incluida, proporcionam ao utilizador escolher a sua ativagao ou desativagdo, neste caso em
particular, essa opcado de escolha permanecia do lado do utilizador final do dispositivo. No
caso do Applewatch a proposta € semelhante a do iPhone, mas neste caso a aplicagdo do
feedback eletrotateil seria na bracelete, atribuindo sensacdo tatil em torno de todo o pulso
do utilizador, a semelhanca do projeto de Duente et al. (2023). Nesta proposta, para além
do gesto de Arrastar (drag), também se propde a aplicacdo da vibracdo na acdo de scroll,
quando este é feito no ecrd, sendo que ja existe esse feedback, mas apenas durante a
interacdo com o botdo lateral, completando a interagdo de scroll, quando se interage no

ecra.

Seguindo para o gesto de pressionar, ja foram desenvolvidos pelo menos trés métodos de
aplicacdao de feedback haptico: o 3D touch, o force touch e o haptic touch, mas apenas o
3D touch e o haptic touch foram usados no ambito dos ecras tateis. Atualmente, em ecrds
tdteis, apenas prevalece o haptic touch como opcao ideal, contudo cada um deles tens as
suas carateristicas e vantagens perante os outros. O haptic touch permite que o utilizador
tenha opcdes de funcionalidade quando pressiona o ecrda durante um tempo pré-
determinado, enquanto que o 3D touch permite ao utilizador que obtenhas as mesma
opcOes de funcionalidade, mas com base na pressdo aplicada por ele no ecrd e, quanto
maior a pressdo, mais rdpido o utilizador executa a acdo que pretende. O 3D touch
apresenta um espectro de forcas que podem ser aplicadas entre a acao clicar e a agdo de
pressionar. No caso do jPad, o que permite ao utilizador controlar a grossura e a
intensidade de uma linha, quando estd a desenhar, por exemplo, é a caneta e ndo o
proprio dispositivo, ou seja, usufruindo das carateristicas do descontinuado 3D touch. No
caso do iPad, o 3D touch podia ter uma funcionalidade crucial, por proporcionar que, ao
desenhar, o utilizador pudesse controlar a grossura e a intensidade da linha, mediante a
pressdo que aplicasse no ecrd e, caso ndo detivesse o apple pencil, também o conseguiria

executar, fosse com uma caneta compativel de outra marca, com o seu préprio dedo ou
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até mesmo com o modelo apple pencil com carregamento por USB-c (Que ndo contém

esta funcionalidade.

Nos restantes dispositivos (smartphone e smartwatch), para a acdo de pressionar, propde-
se um feedback haptico igual ao input gestual, por outras palavras, sugere-se um output
igual ao input. Tal é possivel de ser executado, devido a capacidade do feedback eletrotatil
de potenciar a criacdo de sensacdes de pressdo. Deste modo, quando o utilizador
pressionar o ecrd (neste caso um gesto de pressdo a base de tempo), terd uma sensacdo

de pressdo como resposta (com o ajuste da amplitude de corrente) na sua mao.

Os feedbacks hapticos para os gestos ampliar (zoom) e rodar (rotate), foram idealizados

em conjunto, devido a semelhancga entre os gestos em questao.

Neste caso, ambos os gestos sdo os Unicos onde é necessdrio o uso de dois dedos para a
sua execucdo. No caso do zoom, também é possivel praticd-lo com um dedo em certos
casos, no entanto, segundo a gramatica gestual, tanto a descricdo, como o icone para

ilustrar o gesto, sugerem o uso de dois dedos.

Em ambos os casos, o proposto para o feedback haptico, sdo niveis de vibracdo de
intensidade constante, mas com diferencas entre os dois gestos: no caso do zoom, tanto
no processo de fotografia, como na gravacdo de video, a medida que a imagem
fotografada ou gravada é ampliada, sugere-se a adicdo de uma vibracdo unica (como ja
existe atualmente, mas com maior intensidade e evidéncia) em determinados niveis de
zoom. Nos niveis mais usados para fotografia, como aos 24mm, 35mm (comumente usado
para portrait) e 48mm, a vibracdo uUnica seria sentida no momento em que se atingissem
esses niveis de ampliacdo. No entanto, para os niveis de 77mm e 120mm, a medida que o
zoom fosse aumentando, também a frequéncia da vibracdo iria aumentar, com a adi¢do de
niveis intermédios entre eles, de modo a transmitir mais consciéncia ao utilizador sobre o
zoom efetuado, facilitando a manutencdo da estabilizagcdo da imagem cada vez mais
ampliada e que, com uma sensacao tatil, poderia auxiliar nessa estabilizacdo. Considera-se
vidvel o auxilio na estabilizagdo, ao disponibilizar uma sensacdo tatil, devido a uma técnica
usada e aconselhada por fotdgrafos profissionais, na estabilizacdo da imagem, sem
recurso a tripés. Neste tipo de casos, os fotdgrafos tendem a encostar-se ou a entrar em
contacto com algo (como uma parede, um poste, uma arvore ou até mesmo uma pessoa)

para estabilizarem a imagem e conseguirem focar a longas distancias.

No caso da rotacdo, € sugerida também uma vibragdo unica, quando é efetuada uma

rotacdo de 45°, ou seja, de 45° em 45°, serd emitida uma vibracdo que avise o utilizador
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Tabela 3 Organizacdo da gramdtica gestual por icones, descricdo dos gestos e a agdo feita pelo utilizador,
acompanhado pela existéncia ou ndo existéncia de feedback haptico, para cada gesto, com o respetivo contexto

onde existe feedback haptico. Fonte Autoria prépria.

reutilizado/
fcones Gestos Acéo | Haéptica modificado Tipo de héptica
@ Tocar com 1 dedo no ecrd Clicar ™ Sim, a teclar v Vibragdo Gnica por cada tecla clicada
(ndo funciona com o swipe write)
bHd
- - Colocar um dedo no ecrd e deslizer  Deslizar swipe/s Sim, a editar imagens X Variagdo quantitativa, vibragio por

® @ ou ver cada nimero que passa

L3 Mover um elemento (widget, Arrastar D Sim, ver lista de v Vibragao unica

aplicagdo, etc aplicagdes abertas
o N :

Mais opgdes de controlo e fungdo Pressionar Top & ne Sim vibragdo unica

@ Zoom infout; dar like; ligar ecrd Duplo clique Doubie tag Sim, a dar like insta x Vibragdo unica

« PN

@ Afastar/aproximar 2 dedos no ecra Ampliar 7 Sim, na cdmara Variacdo numérica, vibracdo por cada
nimero de zoom injout

Arrastar 2 dedos perfazendo secgdo  Rodar rown Nio Nao
circular no ecrd

Tabela 4 Gramdtica hdptica proposta e respetiva descricdo do feedback hdptico, dependendo do gesto e do

dispositivo usado. Fonte Autoria prépria.

dAback hanti

fcones Gestos Acéo

Smartphones, tablets, smortwatches: Vibracio unica a0 abrir cada aplicacio; fazer uma
segmentagdo entre o aplicocbes fex. $nanges, seude, ertretenimento, etc) @ Coda grupo conter
UMa VIbracao propria QUe CONSEeQUISSe ISeNBNHcar o uNIzador O PO de aplicacho Que ia usar,
No 030 do teciado, permanecer com estd atualmerte, por coda tocks sentir-5e também uma
Viragho Unica, COMO $e ce um teciado fisico se watasse

@ Tocar com 1 dedo no ecrd Clicar 1

h i PrOSSegUIr Na Ciragio om estamos a fazer o scrol (seja no horizontal cu vertical. No caso do scroll
horizontalmente ou verticalmente vertical, quando deslizamos desiizamcs pare cima, pere fazer rei00d da pAging, vérias pequenas
- VEXACHPS A ACOMPANNAT 0 MOVIMEN'O 60 20N Grfico QUE APATECH.
Smortwotches: ViDragao dindmica, através da bracelete. em tomo do pulso, acompanhando o
movimento do scrofl © harmonizando com o efeito grafico, de afuniiamento do kst de aplicagdes.

% l{b Colocar um dedo no ecrd e deslizar Deslizar swipe/scro Smartphones, tablets: Vibragso unica, como se estivéssemos a bater em algo que nos impede de
-

% Mover um elemento (widget, Arrastar Drg Toblets: Uso do 3D touch, permitindo fazer ragos com diferentes espessuras @ intensidades ao
aplicagdo, etc desenhar. . . ek
Smartphones: Adicio de elétrodos ne capa, proporcionando ume experiéncia héptica que, no caso
daste gasto serla cinetico, dando Nogao da localizacao 0o objeto digital a ser arastaco fex
orgenizacdo das splicagdes)
Smoartwotches: Sansagio hiptica cinética na bracolote, mas Para cima ou Para baxo do pulso,
depencendo da posicao Co elemento AigNal arrastado.

© ecrh, Gevido A0 MUAAONeS SELrOtiteis,

Mais opgdes de controlo e fungdo Pressionar Tao & ne tablets, Ao
emite uma sensacio de pressbo no dedo do utlizeccr.

k da aclio “chcar”, no entanto, sentir-

Zoom infout; dar like; ligar ecrd Duplo clique ¢ t tablets, o feedbocs
$¢ duas vibracdes seguidas de forma a dferenclar Co clicar simples.

Afastar/aproximar 2 dedos no ecrd Ampliar 7o r cada nivel de ampliagio atingido,

tablots, Sensacio po
quanto maior & ampliagdo, maior a frequéncia de vibragdes emiticas.

Arrastar 2 dedos perfazendo seccdo  Rodar ot tablets, Sensacio @ cada 45 de rotagdo, com
circular no ecrd Intensidade constante nas vibragoes.

94



que ocorreu uma rotagcao de 45°. Assim, no caso da edicdo de uma image, por exemplo, 0s
angulos de referéncia seriam aos 45°, aos 90°, aos 135°, aos 180°, aos 225°, aos 270°, aos

315° e aos 360°, perfazendo uma rotacdo completa do elemento rodado.

Toda a descricdo de cada gesto pode ser encontrado de forma esquematizada, nas
tabelas 3 e 4 que se seguem. Na tabela 3 ha uma organizacdo da gramatica gestual e
apontamento das acdes que j& continham feedback haptico. Na tabela 4, pode-se

encontrar a gramatica gestual, acompanhada da gramatica hdptica proposta.
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4.6. Guias de utilizacao da gramatica haptica

Como mencionado no subcapitulo referente ao publico alvo, primeiramente, a presente
dissertacdo € direcionado a desenvolvedores de sistemas digitais, em particular aos
profissionais dedicados ao estudo e desenvolvimento da usabilidade e interacdo Humano-
Computador: os designers. Por esse motivo, durante a execucdo de qualquer sistema
digital € aconselhdvel, ndo sd, um desenvolvimento simultdneo do sistema a nivel
informatico, ao nivel do design, ao nivel da usabilidade, mas também deve ter-se em conta
a interacdo e os gestos usados na utilizagdo do sistema. Consequentemente, também
devem ser tidos em consideracdo os feedbacks referentes a cada gesto usado, de modo a
proporcionar uma experiéncia mais intuitiva e imersiva. Do ponto de vista do utilizador
final, para que este tenha acesso a experiéncia total da sensacdo hdaptica, no caso do
smartphone, o utilizador carece de uma capa protetora do seu telemdvel, pratica que a
maioria das pessoas tem. No caso dos smartwatches, apenas necessitam da bracelete que
jd vem com o reldgio em si. Por fim, as funcionalidades hdpticas precisam de estar ativas

nas definicdes do sistema, em qualquer um dos trés dispositivos.
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Conclusao

A Revolucdo Industrial marcou o inicio da relevancia do design industrial nos modelos de
producdo em massa, estabelecendo as bases para o surgimento do design de interacdo
(IXD), cunhado por Bill Moggridge em 1984. Este autor destacou que o design ndo se
deveria limitar ao mundo fisico, mas também devia expandir-se para o digital. Essa visdo
resultou na integracdo de conceitos de design fisico no desenvolvimento de solucdes

digitais, evidenciando a conexao entre esses dominios.

Verificou-se que a relacdo entre o fisico e o digital € clara em interfaces digitais que
replicam elementos do mundo real, como botdes e teclados, criando familiaridade através
do esqueumorfismo. Contudo, o ambiente digital apresenta uma lacuna significativa no
que diz respeito ao contacto tatil, uma experiéncia sensorial que, de acordo com Ellen
Lupton (2018), é essencial para a compreensado espacial e a experiéncia humana. A autora
considera o tato como a primeira linguagem do ser humano, desempenhando um papel

fundamental no desenvolvimento cognitivo e emocional desde a infancia.

Nesta dissertacdo investigaram-se e analisaram-se as tecnologias hdpticas, que sdo
baseadas na capacidade humana de perceber texturas, pressdo e movimento e permitem
aproximar as experiéncias digitais das fisicas. Exemplos disso sdo as vibracdes ao
pressionar teclas virtuais em smartphones ou feedbacks hdpticos em notificagdes, ambos
possibilitados por atuadores vibrotdteis ou eletrotdteis. Estes Ultimos oferecem maior
versatilidade, simulando uma ampla gama de sensacdes. A investigacdo confirmou a
necessidade de desenvolver interfaces hdpticas que possibilitem interacdes tateis

simuladas em diversos contextos digitais.

A dissertacdo desenvolvida visou responder a questdo: “Em que medida uma gramatica

haptica pode contribuir para uma interacao digital mais préoxima da experiéncia fisica?”

Para responder a esta questdo, foi realizada uma revisdo bibliogrdfica abrangente,
complementada pela andlise de diversos estudos e projetos relevantes. A revisdo
bibliografica permitiu concluir que a haptica possui um grande potencial para aproximar as
interacOes digitais das experiéncias fisicas. Embora se observe um crescimento continuo
nas investigacdes sobre o tema, trata-se ainda de um campo de estudo recente, com um

vasto caminho a percorrer e muitas possibilidades por explorar.
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A andlise do estado da arte revelou uma predominancia de exemplos ligados a
componente eletrénica, onde se nota um desenvolvimento mais avangado e uma
crescente integragcdo no quotidiano. Destacou-se, igualmente, o setor automédvel, em que o
aumento de componentes eletronicos nos veiculos evidencia o potencial da haptica como
um meio de comunicagcdo mais instantaneo e seguro, particularmente no contexto da

conducgado.

Adicionalmente, foram examinados dispositivos como smartphones, smartwatches e
tablets, com especial foco nos produtos da Apple, devido a sua acessibilidade e a ampla
implementacdo de gestos e feedbacks hapticos, que os tornam referéncias significativas

na area.

Com base nestas andlises, foi criada uma tabela, organizando os gestos existentes, as suas
funcionalidades e os feedbacks hapticos associados, culminando na proposta exploratdria

de uma gramatica haptica.

A gramatica haptica proposta visa uniformizar o feedback sentido pelos utilizadores,
durante a interacdo com smartphones, tablet e smartwatches, com o objetivo futuro de se
tornarem familiares e compreensiveis pelo ser humano. Para tal, a gramatica haptica
apresentada foi criada para que seja usada de forma responsavel pelos desenvolvedores
de sistemas e aplicacdes digitais e, consequentemente usada pelo consumidor final

desses dispositivos.

As limitacdes do presente trabalho estdo relacionadas com a falta de acesso a dispositivos
hdpticos avancados e a limitagcdes na realizacdo de testes empiricos. Assim, € incentivado
que em estudos futuros, a gramdtica proposta, possa ser exposta a testes empiricos e

ajustada com base nos resultados desses testes.

Este estudo apresenta uma sugestdo fundamentada e exploratéria de gramatica haptica,
baseada em referéncias tedricas e praticas deste campo de investigacdo. A
implementacdo desta gramatica tem o potencial de aproximar ainda mais a interacdo
digital da experiéncia fisica, promovendo interacdes mais intuitivas e imersivas, com
impacto significativo em dareas como entretenimento, educacdo e simulagbes de alta

precisdo.
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